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1. EFEKTIVNI PROGRAMOVANI MIKROPOCITACU VvV EMBEDDED
SYSTEMECH

Moderni mikroprocesory pfindseji do embedded aplikaci stdle vétsi a
vétsi vypocetni vykon, ktery byl v minulosti typicky napfiklad pro stolni
pocitace. S rostoucim vypocetnim vykonem se do mikroprocesoru
dostdvaji technologie v této kategorii dosud nezvyklé jako komplikované
sbérnicové systémy, vykonné pamétové radice, vyrovndvaci paméti nebo
primy pristup do paméti. Vsechny tyto obvody spolu s centrdlni vypocetni
jednotkou tvofi komplexni systém, jehoZ sprdvnd konfigurace mize
vyrazné ovlivnit vykon celého mikroprocesoru. Proto nejen sprdvné a
efektivni programovaci techniky ale i podrobné znalosti funkce celého
systému jsou zapotrebi k uspésnému programovdni embedded aplikaci.
Jde zejména o aplikace v redlném case, které vyZaduji deterministické
chovdni systému. A prdvé zaruceni deterministického chovdni je u
V ndsledujici  kapitole si popiseme nékteré nové technologie
implementované v nejnovéjsich mikroprocesorech a jejich vliv na vykon
celého procesoru.

1.1. Prepinac sbérnic (Crossbar switch)

V minulosti 8-bitové a 16-bitové mikroprocesory pouzivali a stdle pouZivaji
jednoduchy sbérnicovy systém. Na Obrazku 1.1 mGzeme vidét blokové schéma
8-bitového mikroprocesoru pouzivajici von Neumann architekturu. Centralni
procesorova jednotka je pfimo pripojena pres spolec¢nou sbérnici pro program i
data primo kpamétem FLASH a RAM. Stejnda sbérnice zajistuje pfristup
k periferiim.
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Obrazek 1.1 Sbérnicovy systém 8-bitového MCU MC68HC908 MR8

Obrazek 1.2 zobrazuje blokové schéma signadlniho procesoru vyuzivajiciho
hardwardskou architekturu. | vtomto pfipadé jsou vSechny sbérnice pripojeny
pfimo k pamétem FLASH a RAM vcetné periferii.
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Obrazek 1.2 Sbérnicovy systém 16-bitového DSC MC56F82xx

V obou pripadech je centrdlni procesorova jednotka (CPU) jedinym Fidicim
¢lenem na sbérnici pristupujicim do paméti mikroprocesoru a k periferiim.

S pfichodem vykonnéjsich 32-bitovych mikroprocesort centralni procesorova
jednotka jiz neni jedinych fidicim ¢lenem na sbérnici, ale musi se délit o
sbérnice s ostatnimi periferiemi. Jednd se o periferie, které samostatné
pristupuji do paméti mikroprocesoru bez zasahu centrdini procesorové
jednotky, napriklad radi¢ primého pristupu do paméti. V téchto pripadech je
potreba vyresit sdileni sbérnic mezi vSemi obvody, vyzadujicimi pfistup do
paméti pripadné ostatnich periférii. A toto je uUkolem prepinace sbérnic
(crossbar switch).
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Obrazek 1.3 Sbérnicovy prepinac¢ DSC MC56F84xxx

Implementace jednoduchého prepinace sbérnic je zobrazena na obrazku ¢. 1.3.
Jde o prepinaC sbérnic nového digitalniho signdlového kontroléru DSC
56F84xxx.

Pfepinac sbérnic obsahuje dva typy portll — master a slave. Pfi symetrické
implementaci prepinace mUze kterykoliv master port pfistoupit na kterykoliv
slave port. V pripadé, Ze kazdy master port pozaduje komunikaci s riznym slave
portem, komunikace probihda paralelné. Kazdému master portu muze byt
pfitazena rlizna priorita. V pfipadé pristupu dvou master portli na jeden slave
port, vyhrava master port s vyssi prioritou. U kazdého slave portu Ize nastavit
jakym zplsobem bude zpracovavat soucasné pozadavky od master portQ.
K dispozici jsou dva mddy: pevna priorita nebo round robin méd. Je-li zvolena
pevna priorita, pfi soucasném pristupu dvou nebo vice master portli, vyhrava
pristup master port s nejvyssi prioritou. Ve druhém pripadé se porty stridaji
podle své priority. Toto nastaveni je velmi dllezité, protoZe Spatné nastaveni
muzZe blokovat cteni/zapis dat z/do paméti a centrdlni procesorové jednotky.
Pokud nelze predem definovat datové toky, je preferovano nastaveni round
robin. U slave portu lze také nastavit takzvanou parkovaci pozici. Parkovaci
pozice definuje na jaky master port je slave port nastaveny, pokud neni
poZzadovdn zadny prenos dat. Timto Ize eliminovat jeden wait state, protoze
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prepnuti z jednoho master portu na druhy trvd pravé jeden hodinovy cyklus.
MuazZeme tak napriklad nastavit slave port pfipojeny k flash paméti, aby byl
defaultné pripojen kmaster portu programové sbérnice. Lze totiz
predpokladat, Ze vétSina komunikace bude probihat pravé mezi témito dvéma

porty.

Master Modules Slave Modules
1
1
1
ARM cars - Crossbar Switch
code bus =
ARM cors Flash
system bus — .
v _I_,, = 8 E controller
[ =4
.Cl
DMA g 5
o o
=1 % a=
= L 15 SRAM
EzPort @ E backdoor
SDHC
™ ) Peripheral
NFC = = bridge 0
Pariphearal
USB FS bridge 1
b
F——
8 s
LCDC - GPIO
bus 0 = controller
LCDC >0 -
bus 1 B I p FlexBus
USB HS =2
Ethernet =

Obrazek 1.4 Sbérnicovy prepinac rady Kinetis K70

Obrazek 1.3 zobrazuje jednodussi provedeni sbérnicového prepinace. Na
master porty M0-M2 jsou pripojeny sbérnice procesorové jednotky, na master
port M3 je pfipojen fadi¢ pfimého pfistupu do paméti (DMA). Na slave port SO
je pripojena pamét FLASH, na slave porty S1, S2 je pripojena pamét RAM
(signdlovy kontrolér umoziuje dudlni prenos z paméti RAM) a na posledni slave
port je prfipojena sbérnice pro pripojeni periferii. DSC 56F84xxx implementuje
prepinac sbérnic v jednodussim provedeni a tak neumoznuje nastaveni priorit u

master portu ani zpusob vyhodnocovani priority a parkovaci pozice u slave
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portd. Na Obrazku 1.4 mlzeme vidét mnohem sloZitéjsi implementaci
sbérnicového prepinace z mikroprocesoru rady Kinetis K70. Tento prepinac
obsahuje 8 master portl a 4 slave porty véetné plné konfigurace jak je popsano
vyse.

1.2. Radi¢ paméti FLASH (Flash memory controller - FM()

Jeden z dalSich obvodu, ktery maze ovlivnit celkovy vykon mikroprocesoru je
implementace fadi¢e FLASH paméti. Dnesni vykonné mikroprocesory bézi na
frekvencich mnohem vétSich nezZ je dnesSni dostupnd technologie pro paméti
FLASH. Zatimco mikroprocesory bézi na frekvencich 100-200MHz, dostupné
paméti FLASH maji maximalni povolenou pracovni frekvenci okolo 30MHz.
Proto nem(zZe byt program vykondvan pfimo zpaméti FLASH. Béh
mikroprocesoru na maximalni frekvenci zajistuje radi¢ paméti FLASH.

Bus Clock : Flash Clock
4:1

Up to 256kB

Obrazek 1.5 Implementace pamétového radic¢e na signalovém procesoru DSC
MC56F84xx

Implementace pamétového radice na signalovém procesoru DSC MC56F84xx je
zobrazena na Obrazku 1.5. Tento signalovy procesor bézi na frekvenci 100 MHz,
zatimco maximalni dovolena frekvence paméti FLASH je pouze 25 MHz. Princip
pamétového radite je pomérné jednoduchy. ProtoZe jsme schopni z paméti
FLASH Cist ctyrikrat pomaleji nez pozaduje centrdlni procesorova jednotka,
musime precist Ctyrikrat vice dat. Protoze MC56F84xxx ma 16-bitové instrukce,
musime béhem jednoho cteciho cyklu precist 64-bitl, nebo-li 4 instrukce. Tyto
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instrukce jsou postupné ¢teny centrdlni procesorovou jednotkou, kterd mize
bézet na maximalni frekvenci 100 MHz.

Radi¢ paméti FLASH se sklada ze tFi ¢asti:
e Speculation buffer (spekulativni vyrovnavaci pamét)

e 64-bit, 4 way, 8-set cache memory (vyrovnavaci pamét)
e Single Entry Buffer (vyrovnavaci pamét)

Speculation buffer zajistuje plynulé ¢teni z paméti FLASH pfi linearnim béhu
programu. Vyrovnavaci pamét zajistuje rychly pfistup kjiz vykonanému
programu, ktery je uloZeny ve vyrovnavaci paméti. Single entry buffer slouzi ke
stejnému Ucelu jako vyrovnavaci pamét s tim rozdilem, Ze single entry buffer
mUZe uloZit pouze 64-bitl dat (jeden set).

1.2.1.  Speculation buffer

Funkci speculation bufferu si vysvétlime na nasledujicich dvou obrazcich.
Obrazek 1.6 zobrazuje ¢teni dat z FLASH paméti bez pouziti speculation bufferu.
Na obrdzku mGzeme vidét, Ze centrdlni procesorova jednotka zahdji cteni pravé
v poloviné c¢teciho cyklu FLASH paméti. Cely ¢teci cyklus trva 4 hodinové cykly,
proto prvni data jsou dostupna po 6-ti hodinovych cyklech. Prvni cteci cyklus
tak muze trvat 4 az 7 hodinovych cykl( v zavislosti na okamziku, kdy centralni
procesorova jednotka zahaji ¢teni dat z FLASH paméti.

o

FLASH Clock

L E

First reading Consecutive readings
4-7 clocks 4 clocks

Obrazek 1.6 Cteni z FLASH paméti bez Speculation Buffer

Jakmile centrdini procesorovd jednotka ziskd prvni data (1. instrukci), dojde
k jejimu vykonani. Protoze dalSi data jsou dostupna az za dalsi tfi hodinové
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cykly, centralni procesorova jednotka musi tyto tfi cykly cekat. Vysledkem je, Ze
centralni procesorova jednotka ziska jednu instrukci kazdé ctyfi hodinové cykly,
a proto realna rychlost mikrokontroléru je pouhych 25MHz.

Na obrazku €. 1.7 mGzeme vidét pouziti speculation bufferu. | vtomto pripadé
trvd prvni ¢teni 4 az 7 hodinovych cykll v zavislosti na zahajeni ¢teciho cyklu,
protoze speculation buffer je prazdny. Béhem prvniho C¢teni se zaplni cely
speculation buffer a centrdlni procesorovd jednotka muze plynule vykondavat
program, protoze Cteni ndsledujicich instrukci probiha ze speculation bufferu.
Po vykondni ctvrté instrukce konci dalsi ¢teci cyklus z FLASH paméti a nova data
se nacCtou do speculation bufferu.

o

FLASH Clock

Speculation XXX 0x00 - 0x03 0x04 - 0x07 0x08 - 0x0B
Buffer

CPU Bus XXX

First reading Data are executed in full
4-7 clocks CPU speed

Obrazek 1.7 Cteni z FLASH paméti s vyuzitim Speculation Buffer

Speculation buffer tak umozniuje béh linearniho programu v plné rychlosti
centralni procesorové jednotky. V pripadé skoku v programu dojde ke vlozeni
cekacich cykld jako pfi prvnim cteni. Proto pro vyuZiti plné rychlosti je
doporuceno psat program linedrnim zplsobem. Tento zplsob je podporovan
instrukéni sadou nékterych mikroprocesort napfr. ARM.

1.2.2.  64-bit, 4 way, 8-set cache memory

Vyrovnavaci (cache) pamét uklada jiz vykonany program. Vyzaduje-li program
skok zpét a tento program je uloZeny v cache paméti, je tento program znovu
nacten z cache paméti bez jakéhokoliv zpoZzdéni. DSC 56F84xxx implementuje

tzv. 4 way, set associative cache memory. Do cache paméti lze ulozit 8 zdznaml
10



(setd) o velikosti 64 bitll. Celkové lze uloZit v cache paméti 256 bajt( (8x4x8).
Funkci cache paméti si vysvétlime v nasledujicich kapitolach.

1.2.2.1. Direct mapped cache memory

Funkce pfimo adresované vyrovnavaci paméti muzeme vidét na Obrazku 1.8.
FLASH pamét je rozdélena na jednotlivé zaznamy v délce odpovidajici jednomu
zaznamu v cache paméti. Kazdému zaznamu je automaticky prifazena pozice
v cache paméti. Na Obrazku 1.8 mUZeme vidét cache pamét se ¢tyfmi zaznamy,
takze kazidy Ctvrty zdznam v FLASH paméti je umistén na stejné misto v cache
paméti. Vyhodou této cache paméti je jeji nejjednodussi implementace.
Nevyhodou je, Ze kaidy ctvrty zdznam v paméti FLASH premaZe stard data
v cache paméti.

Cache Memory
0x00 0x01 0Ox02 O0x03

FLASH Memory

0x00 0x01 0x02 0x03 ///‘

0x00 - 0x03

0x04 - 0x07

0x08 - 0x0B > 4, set

0x0C - 0x0F

0x10 - 0x13
0x14 - 0x17
0x18 - 0x1B

0x1lC = O0xlF

Obrazek 1.8 Direct mapped cache memory

Set associative cache memory je vylepSena varianta direct mapped cache
memory. V principu jde o nékolik direct mapped cache paméti. Pocet téchto
paméti odpovida poctu cest (ways). Na Obrazku ¢. 1.9 jsou zobrazeny 4 ways.
Dalsi zdznam, ktery by pfepsal prvni pozici v cache paméti tak mlze byt zapsan
do dalSich tfech zdznamu. Vybran bude zdznam s nejstarSimi daty. Nékteré
cache paméti umoznuji zvolit do které cesty (way) budou zapisovana jen data,
program nebo oboje. Nevyhodou této cache je slozitéjSi implementace, protoze
se musi rozhodovat, ktery zaznam je v daném setu nejstarsi.
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1.2.2.2. Set Associative cache memory

Cache Memory
0x00 0x01 O0Ox02 0Ox03

FLASH Memory

1. set
0x00 0x01 0x02 0x03 ,_/_)
2. set

3. set

Jd/},f’* 4, set

0x00 - 0x03

0x04 - 0x07

0x08 - 0x0B

0x0C - 0x0OF
0%10 - 0x13 4 — way cache
0x14 - 0x17
0x18 - 0x1B

0x1C - O0x1F

Obrazek 1.9 Set associative cache memory

1.2.2.3. Full Associative cache memory

Ve full asociative cache paméti (Obrazek 1.10) se kazdy zdznam z paméti cache
mUzZe zapsat do jakéhokoliv zaznamu (setu) v cache paméti. Nejstarsi zdznam

v cache paméti je prepsan. Funkéné nejlepsi, ale implementacné nejnarocnéjsi
varianta cache paméti.

Cache Memory
0x00 0Ox01 O0x02 O0Ox03

FLASH Memory

0x00 0x01 0x02 0x03 f

_ = 2, set

:::::::Q::::::: 3. set
4., set

1. set

0x00 - 0x03
0x04 - 0x07

0x08 - 0x0B

0x0C - OxOF
0x10 - 0x13
0x14 - 0x17
Ox1l8 - Ox1B

0x1C - 0xlF

Obrazek 1.10 Full associative cache memory
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1.2.3.  Single Entry Buffer

Single entry buffer pracuje jako single set cache. Je pouzivan jako vyrovnavaci
buffer pokud sbérnice centrdlni procesorové jednotky ma jinou Sifku sbérnice
nez FLASH pamét.
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2. NOVINKY V MIKROPOCITACICH FREESCALE RADY DSC
56F84 XXX

V roce 2012 uvedla firma Freescale na trh novou rodinu signalovych kontrolért
MC56F84xxx. Tato fada pouziva inovovanou centralni procesorovou jednotku
DSP56800EX. Centralni procesorova jednotka DSP56800EX byla rozSifena o
nové instrukce nasobeni a MAC 32-bit x 32-bit = 64 bit. Dale pribyla nova
instrukce pro bitové operace a reverzni adresovani. Nové jadro také obsahuje
stinové registry pro celou adresovaci jednotku. Nové mikroprocesory obsahuiji
nasledujici specifikaci:

e 100 MHz/100MIPS 56800EX CPU

e Harvard architektura

e 32 x 32bit MAC and 32bit aritmetické operace

e 2.7-3.6V napajeci napéti

e 256kB Program/Data FLASH

e 32kB Data Flash nebo 2kB of emulated EEPROM
e 32kB Data/Program RAM

e Resource Protection Unit

e 3 HS-QSCI (8MBS), 3xQSPI, 2xIIC/SMBus, 1xFlexCAN
e 2 QTimers

e 2 PIT ¢asovace

e 2 Programmable Delay Blocks

e 8ch FlexPWM

e 8ch eFlexPWM s rozliSenim 312ps

e 8ch x 2 12-bit ADC converter with built-in PGA
e (as prevodu 300ns/3.33Msps

e 8ch 16bit SAR ADC s teplotnim senzorem a vnitrni referenci
e Cas pfevodu: 2us

e 4 analogové komparatory véetné 6-bit DAC

e 1 Quadrature Decodér

e 1ch 12bit DAC

e DMA controller

e Inter-Module Crossbar

14



e On-chip napétovy regulator (jediné napajeni 3.3V)
e Teplotni rozsah: -40C to +105C
Tato rfada je dostupnad v téchto variantach:

Part MC56F84

Number 789 | 786 | 769 | 766 | 763 | 553 | 550 | 543 | 540 | 587 | 585 | 567 | 565 | 462 | 452 | 451 | 442 | 441
Core freq. | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 80 | 80 | 80 | 80 | 80 | 80 | 80 | 80 | 60 | 60 | 60 | 60 | 60
(MHz)

Flash 256 | 256 | 128 | 128 | 128 | 96 | 96 | 64 | 64 | 256 | 256 | 128 [ 128 | 128 | 96 | 96 | 64 | 64
memory

(KB)

FlevNVM/ | 32/2 | 32/2 | 32/2 | 32/2 | 32/2 | 32/2 | 32/2 | 32/2 | 32/2 | 32/2 | 32/2 | 32/2 | 32/2 | 32/2 | 32/2 | 32/2 | 32/2 | 32/2
FlexRAM

(KB)
Total flash | 288 | 288 | 160 | 160 | 160 | 128 | 128 | 96 | 96 | 288 | 288 | 160 | 160 | 160 | 128 | 128 | 96 | 96
memory

(KB)'

RAM(KB) | 32 | 32 | 24 | 24 | 24 | 16 | 16 8 8 | 32 |32 | 24 | 24 | 24 | 16 | 16 8 8
Memory | Yes | Yes | Yes | Yes | Yes | Yes | Yes | Yes | Yes | Yes | Yes | Yes | Yes | Yes | Yes | Yes | Yes | Yes
resource

protection

External 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Watchdog

12-bit 2X8 | 2xB | 2xB | 2xB | 2xB | 2x8 | 2x5 | 2x8 | 2x5 | 2xB | 2x8 | 2x8 | 2xB | 2xB | 2x8 | 2x5 | 2x8 | 2x5
Cyclic ADC| (300 | (300 | (300 | (300 | (300 | (300 | (300 | (300 | (300 | (600 | (60O | (600 | (60O | (OO | (60O | (60O | (600 | (600
channels | ns) | ns) | ns) [ ns) | ns) | ns) | ns) | ns) | ns) | ns) | ns) | ns) | ns) | ns) | ns) | ns) | ns) | ns)
16-bit SAR | 1x | 1x ix | 1x | 1x8 [1x8 | O |1x8 | O 1X 1X X | 1X 0O [1x8| O |1x8| O
ADC (with | 16 | 10 | 16 | 10 16 | 10 | 16 | 10

Temp

Sensor)

channels

PWMA

with input

capture:

High- 1X8 | 1x8 | 1x8 | 1x8 | 1x8 | 1x8 | 1x6 | 1x8 | 1x6 | O 0 0 0 0 0 0 0 0
resolution

channels

Standard 4 1 4 1 1 1 0 1 0 2x | Ix | 2x | 1x | 1x9 | 1x9 | 1x6 | 1x9 | 1x6
channels 12 | 12, | 12 | 12,

1x9 1x9
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Part MC56F84

Number 789 | 786 | 769 | 766 | 763 | 553 | 550 | 543 | 540 | 587 | 585 | 567 | 565 | 462 | 452 | 451 | 442 | 441

PWMB X [IX7 | 1X | 1X7 | O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
with input | 12 12
capture:
Standard
channels

12-bit DAC| 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 1 0 0 0 0

Quad 1 1 1 1 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Decoder

DMA Yes | Yes | Yes | Yes | Yes | Yes | Yes | Yes | Yes | Yes | Yes | Yes | Yes | Yes | Yes | Yes | Yes | Yes

CMP 4 4 4 4 4 4 3 4 3 4 4 4 4 4 4 3 4 3
QScCl 3 3 3 3 2 2 2 2 2 3 3 3 3 2 2 2 2 2
QSPI 3 2 3 2 2 2 2 2 2 3 2 3 2 2 2 2 2 2
12C/SMBus| 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
FlexCAN | 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0
LQFP 100 | 80 | 100 | 80 | 64 | 64 | 48 | 64 | 48 | 100 | 80 [ 100 | 80 | 64 | 64 | 48 | 64 | 48
package
pin count

Rada 56F84xxx pfinasi nékteré nové systémové periferie jako:
e Prepinac sbérnice (AXBS)
e Radi¢ paméti FLASH (FMC)
e Radi¢ pfistupu do paméti (MRP)
e DMA radic
e AND/OR/INVERT (AOIl) Modul
e Inter-Peripheral Crossbar Switch A (XBARA)
e Inter-Peripheral Crossbar Switch B (XBARB)
A dale nékteré dalsi nové periferie jako:
e Podpora pro vypocet Cyclic Redundancy Check (CRC)
e 16-bit SAR A/D pievodnik (ADC16)
e eFlexPWM modul s vysokym rozliSenim (PWMA)
e FlexPWM modul s funkci input capture (PWMB)
e Quadrature dekodér (ENC)
V nasledujicich kapitolach je uveden stru¢ny popis vSech novych periférii.

2.1. Prepinac sbérnice a radi¢ paméti FLASH

Obé periferie byly popsany v predchozi kapitole.

16



2.2. Radi¢ pristupu do paméti (MRP)

Tento modul umoznuje rozdélit pamét FLASH a RAM na dvé oblasti: supervizor
a uzivatel. Pamét FLASH mUZe byt rozdélena s rozliSenim 8kB a pamét RAM
s rozliSenim 512B.

64 KB 32 KB
User mode User mode
access access
32 KB 16 KB
UFLASHBAR[31:0] = 0x0000_8000 - UPRAMBAR[31:0] = 0x0000_4000
Supervisor mode Supervisor mode
access access
0 bytes (flash memory base address) 0 bytes (RAM base address)
Total flash size: 64kB Total RAM size: 64kB

Obrazek 2.1 Priklad nastaveni MPR modulu

Toto rozdéleni umoziuje béh programu ve dvou mddech: supervisor a uzivatel.
V obou médech je kdispozici vlastni stack. Modul také zajistuje bezpecny
prechod mezi obéma maddy. V modu supervisor jsou uzivateli dostupné veskeré
zdroje mikroprocesoru. V rezimu uzivatel je kdispozici pouze cast paméti
program FLASH a RAM vymezena MPR modulem. Pfistup uzivatele do oblasti
definované pro rezim supervisor vrezimu uzivatel vyvola preruseni illegal
operation. Priklad nastaveni MRP modulu zobrazuje Obrazek 2.1.

2.3. Primy pristup do paméti (DMA)

Modul pfimého pristupu do paméti umoznuje vyménu dat mezi pamétmi a
vsemi periferiemi bez zasahu centralni procesorové jednotky. Modul DMA ma
nasledujici vlastnosti:

e 4 nezavislé DMA kanaly

e Read-write pfenos pomoci prepinace sbérnice

e Sirka dat 8-, 16-, or 32-bitu

e Kontinudlni nebo pouze jeden prenos na jednu Zadost
e 16 ruznych zdrojli pro Zadost o prenos

e Nezavisla zdrojova a cilova adresa

e Podpora modulo adresovani
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2.4.

nezavisla velikost prenosu pro zdroj a cil
Linkovani kanall
Pevna priorita DMA kanal(

CRC modul

Cyclic redundancy check (CRC) modul generuje 16/32-bitové CRC. CRC modul
umoZnuje nastaveni vSech parametrt pro implementaci vypoctu standardniho
16-bitového nebo 32-bitového CRC.

2.5.

ADC

12-bit Cyclic Analog-to-Digital Converter (ADC12)

modul se skladd ze dvou nezavislych ADC prevodnikd, z nichz kazdy

samostatny sample and hold (S/H) obvod. Kaidy zprevodnikl ma osm

analogovych vstupl jednodusSe ovladatelnych diky vstupnimu multiplexeru.

ADC

kromé analogové casti obsahuje i vykonnou fidici logiku umoZnujici

efektivni a snadné nastavovani a prepogramovavani v realném case.

2.5.1. ADC - vlastnosti

ADC modul charakterizuji nasledujici vlastnosti:

Rozliseni — 12-bit(

Maximalni frekvence hodin prevodniku — 20 MHz, coz odpovida periodé
50 ns

Vzorkovaci rychlost — aZ 6.67 * 10° vzorkd za sekundu

Doba prevodu jednoho prevodniku (prvni pfevod) — 8.5 ADC hodinovych
cykld (8.5 x 50 ns = 425 ns)

Doba prevodu jednoho prevodniku (nasledujici prevody) — 6 ADC
hodinovych cykld (6 x 50 ns = 300 ns)

Doba odpovidajici osmi prevodiim - 26.5 ADC hodinovych cykll (26.5 x
50ns = 1.325 ps) s vyuzitim paralelniho médu

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

Schopnost sekvencéné prevést a uloZit az 16 méreni
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e Schopnost prevést a uloZit az 8 méreni pro kazdy z prevodnik( v pfipadé
pouziti simultanniho a paralelniho médu

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

e \olitelnd preruseni v pripadé ukonceni prevodu (end of scan), prekroceni
limitd (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 Diferencidlni vstupy nebo signal vztazeny k zemi ADC modulu

e Zesileni vstupnich signdll: 1x, 2x a 4x

2.5.2.

Nasledujici Obrazek 2.2 demonstruje konfiguraci ADC modulu

ADC - blokovy diagram

VREFH —

SYNCn —=

ANAD —
ANAT —
ANAZ ——
ANA3 ——
ANA4 —
ANAE —
ANABE —
ANAT —

ANBO —
ANB1 —
ANB2
ANB3 —
ANB4
ANBE
ANBE —
ANB7 —

ML

Vaero —

Voltage
Reference
Circuit

12—

>

Scaling and

Cyclic Converter A

Sample/
Hold

— Storage
12

>

Scaling and

Cyclic Converter B

Controller

[ Digital Output |

Registers

&

Bus Interface

—== |HQ

- Data

Obrazek 2.1 Blokovy diagram ADC modulu se dvéma nezavislymi prevodniky

2.5.3.

Obrazek 2.3 ukazuje zpracovani vysledku pfevodu ADC prevodnikem.

19

ADC — zpracovani dat prevodnikem



End of Conversion—— =

Test Data
(from CPU) = HILIM >
gL
.| Logic IRQ
Zero Crossing Logic >
A
12-Bit 13-Bit
7 ‘:@ # RSLT7-0
ADC 12-Bit y
Analog i
Core -
> RSLTi15-8
OFFST
CTRL1
STOP Bit = 1
Obrazek 2.2 Zpracovani vysledku prevodu ADC prevodnikem
AMAD —
ara — i
= AT O
ANAZ E | ADRELTD
AMAT E | ADRELTH
AMAs — Z ADRELTE
— 2}
RS 3 | ADRELTI
Als ADRELTA
ARAT — | ADRELTS
| 3 | aDRELTE
SAMPLER3:0] =
2 |[— ADRELT?
z ADRELTE
ﬂ f—
v |  ADRELTE
AHBD — \
| ADRELTHO
BHE1 ¥
= A 1 | ADRSLTH
AHEE — S
= | ADRELTER
AHEE
-ﬁl | ADRELTHR
ARBY — =
= | ADRSLTHE
ANES — T
e | 3 L ADAELTHS
ANBET
SANFLER]31

Obrazek 2.4 ADC- sekvencni skenovani
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Vysledky prevodu (hruba data) se nasledné zpracovavaji jednotkou, kterd je
soucasti ADC prevodniku. Analogovy signal po prevodu jde do scitacky, kde
dochdzi 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 mdame kdispozici osm offset registri (OFFSTO-7). Ve zbyvajicich
vysledkovych registrech 8-15 (RSLT8-15) jsou uloZena ptimo hruba 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 povolena. Data zvysledkového registru jsou jeSté porovnavana Zerro
Crossing logikou a v pfipadé prlchodu nulou muZe byt opét generované

preruseni.
AMAD EAMPLER I8 bom ADLET1 or ADLETS
EAMPLEm s from ADLETE or ADLETS
ANAT E
amaz — 2
a3 =
L 'g |l— ADRILTD
ol -
s —| % i } AORELT
e —| 3 i | oRsL
— 3 | ADRsLT3
@  |— aorsLTE
E -
— = |— ammame
| ADRSLTIO
— ADRSLTIA
BAMPLER Flaid From
ADLST1 or AOLSTS Registor
AMBD —
i ADRSLT4
avEz — =
£ — ADRSLTS
ANB — = AT .
s g 4 | ADRSLTE
; 3 ADRILTT
AMES - =
A 2 | spRsLTiZ
arEs — 3 a
o - BORSLTI3
| — ADRSLTi4
— ADRSLTIS
BAMPLEm3|
SAMFLEm Flgid From
ADLSTZ or ADLETA Regisior

Obrazek 2.5 ADC- paralelni skenovani
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V sekvenénim moddu je mozno ziskat 16 ADC prevodU, které jsou postupné
ulozené do vysledkovych registri ADRSLTO az ADRSLT15. Analogové vstupy
ANAO az ANA7 jsou pfipojené pies multiplexor na AD prevodnik ADCO a vstupy
ANBO az ANB7 na ADC1

V paralelnim mdédu jsou prvni 4 vysledky prevodu AD pfevodniku 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 az ADRSLT15.

2.6. 16-bit SAR Analog-to-Digital Converter (ADC16)

Dalsi ADC modul dostupny v mikrokontrolérech této rfady je 16-bitovy a pouziva
k prevodu metodu linearni postupné aproximace. Vlastnosti tohoto prevodniku
jsou nasleduijici:

e Linear successive approximation algoritmus s rozliSenim 16-bit(

e A7 24 analogovych vstupl

e 16-bit, 12-bit, 10-bit, a 8-bitovy madd

e unsigned format pro vysledek

e jednorazovy nebo kontinualni prevod

e Nastavitelny ¢as samplovani a prevodu

e Preruseni ukonceni prevodu

e Vstupni hodiny ze ¢tyr riznych zdroj(

e Funkéni Low-Power mddech

e \Volitelny hardwarovy trigger

e Automatické porovnani s preruseni mensi nez, vétsi nez, rovno, v mezich,
mimo meze

e Teplotni sensor

e Hardwarové primérovani

e Volitelnd napétova reference

e Automaticka kalibrace

Blokové schéma 16-ti bitového prevodniku zobrazuje Obrazek 2.6. SAR
prevodnik obsahuje pouze jeden Fidici registr a jeden registr pro vysledek. Ridici
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registr obsahuje informaci, ktery kanal bude prevadén, jakym zplsobem se
spusti prevod a zda se vyvola preruseni po ukonceni prevodu. Je-li aktivovano
hardwarové primérovani, prevod se spusti tolikrat, kolikrat je potreba pro
vypocet primérné hodnoty. Primérna hodnota je automaticky vypocitana a
preruseni je vyvolano, pokud je povoleno.

ADHWTSA — o] SC1A
Conversion
trigger
control AOTRG
ADHWT—W -«
Compara frue @_p ‘ Control Registers (SC2, CFG1, CFG2) ‘
F - -
. 1 ADACKEN
= I = el g v
= Elsl o33 3 R
. == =] =| = o s SVTIC
g = =g = Z0—»| Clock Gen
9l a a
R i 8 "
Inte rrupl A 4 L A 4 F v h L J ADACK
angK | Clock
MCU STOP i
+ Control sequencer divide Bus clock
\ 4
™S i) 2] gl 5] < —— ALTCLK
Z|E| | B 8
=2 g gl @ @
-Et E‘ . 4 fy ¥
ADO E'T ADVIN =X | ww
- CLPs
AD23 00— SAR converter | f—— ]y
Temp | oLMs
-— CLMx
[~ . t
0FS .
| Ofiset subtractor |4—| ADCOFS |d— -
Avorager 4 M N 53
z
175 ]
T
w
> Fomatfing  |4— 420k CFG12
hng - '
— - Y
V repO——— o L_J A
VALTHO— +
"-_Il".- frangfer -
— ;
- o
WREFLO—— T = A 4 . ACFE
Va o Compara 4 ACFGT_ACREN | sc2
j logic |+ Compare tue 7y

o]l AH

CV1:Cv2

Obrazek 2.6 Blokové schéma 16-bitového SAR A/D pievodniku

2.7. Crossbar Switch (XBAR) + AOI modul

Mikroprocesory rfady MC56F84xxx obsahuji celkem dva Crossbar switche —
Crossbar switch A a Crossbar switch B. Crossbar switch je v podstaté pole
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multiplexer( s N vstupy a M vystupy. Crossbar switch A mda 50 vstupl a 59
vystupl. Crossbar switch B ma 26 vstupl a 16 vystupl. VSechny vystupy
Crossbar switche B jsou pripojeny na vstupy AND/OR/INV modulu. Tento modul
umozniuje vytvorit libovolnou logickou funkci z kazdé Ctvefice vstupnich signald.
VSechny vystupy AND/OR/INV modulu jsou pfipojeny na vstupy Crossbar
switche A. Zdmérem téchto tfi modull je poskytnout uZivateli flexibilitu v
propojovani signall uvnitf Cipu. Jednotlivé vstupy jsou pevné definovany v
zavislosti na implementaci mikroprocesoru a miZe se jednat jak o piny
mikroprocesoru, tak i o signdly které jsou interné generovany jednotlivymi
periferiemi. Crossbar switch umoZniuje vzdjemné propojovat moduly jako
PWM, ADC, DAC, casovace, komparatory, GPIO, atd.

FEAR_IRO - 0
#B&R_IMA +* = 1
. FRAR_OUTO
-
FEAR_IM 21 i 2
HBSEL: CobED
o)
» 1
: #BAR_DLT
L]
» o
RBSEL: ZoDE
L
L
-
1]
1
: HBAR_DUT2E
-
M

HESEL: CODEZY

Obrazek 2.7: Crossbar switch - blokovy diagram

24



2 AND-OR-INV Logic . —> DMAReq
g . — INT
. H 3 AND-OR-INV Logic S n_,
- ¥ AND-OR-INT Logic > —t—
> 2 AND-OR-INV Logic > !k R
Crossbar B '
16 X — s eFlexPWM
> n
4 R ~—* HS-CMP
8 R T’ Timer
4 > n Q_Decoder
10 . o
2 —D—
> PDB
Crossbar A

Obrazek 2.8: Inter-peripheral crossbar on MC56F84xxx

2.8. eFlexPWM moduly (PWMA, PWMB)

Mikroprocesory fady MC56F84xx obsahuji budto jeden nebo dva eFlexPWM
moduly (PWMA, PWMB). Oba PWM moduly je komplexni moduly specidlné
navrzené pro pouziti ve spinanych zdrojich a pro rizné konfigurace aplikaci s
elektrickymi pohony. eFlexPWM modul se sklada ze 4 témér ekvivalentnich pod
modulll. Kazdy pod modul lze pouZit pro fizeni jedné dvojice tranzistoru
stfidace. Tento modul umozZiiuje generovat rlzné tvary spinacich signdl(. Oba
PWM moduly se mirné lisi. PWMA modul obsahuje podporu pro generovani
signall s vysokym rozliSenim. Tato funkce neni dostupna v modulu PWM B.

2.8.1. eFlexPWM - vlastnosti

e eFlexPWM modul obsahuje typicky 4 submoduly, pricemz submodul 0 ma
funkci Master, ktera umoznuje pouzit tento submodul pro synchronizaci
ostatnich submoduld

e UmoZnuje generovat PWM signaly - center, edge aligned a libovolny
asymetricky signdl diky mozZnosti definovat nezavisle nastupnou a
sestupnou hranu PWM signalu
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16-bitové rozliseni

Fractional delay hardware umozZnujici vyrazné zlepsit rozliSeni PWM
modulu - vhodné pravé pro spinané zdroje

Fractional delay modul poskytuje dalSich 5-bitll analogového zpozdéni.
Pak lze dosahnout pfi vstupnim hodinovém signdlu do modulu 100MHz
ekvivalentniho hodinového signalu 3.2GHz

PWM vystupy mohou byt generovany nezavisle nebo komplementarné

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

Podporuje moznost 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-fazovych proud( z méreni na DC-bus rezistoru

Specialni FAULT vstupy umoZiujici fidit stavy PWM vystupl na zakladé
havarijnich stavi (nadproudy, prepéti, atd.)

Moznost filtrovani chybovych vstupl

PIné hardwarova podpora vkladani deadtime €asd nezavisle pro horni a
spodni tranzistory

Kazdy submodul muizZe béZet na vlastni frekvenci a navic s rdznymi
vstupnimi hodinami

Kazdy PWM vystup mUze byt fizeny i softwarové

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

V pfipadé 4 submodul(l Ize generovat 8 samostanych PWM vystup( nebo
4 dvojice komplementarnich signdll, plus dalsi 4 PWM vstupy nebo
vystupy jsou k dispozici jako signaly PWMx
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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 write-protected registru

2.8.2. eFlexPWM - 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 mize slouzit jako "master" pro
synchronizaci s ostatnimi submoduly. Kazdy submodul generuje 3 vystupni
sighaly PWMAX, PWMBx and PWMXx. Kromé téchto signadl moduly generuiji a
zpracovavaji celou fadu dalSich signald zfrejmych z blokového diagramu.

EXT SYMNC b-' -..-‘
EXT_FORCE I": *—h- PWMAD
— Sub-Module 0 |ag EYMB0 g
. s
= — PWM K[:ll
; 0 | f-.:,: r—
= = S| . # |
= {2 |8
zE|E ClzlE
FAULTO-3 B AEE
» Fault " | E{ 5| =
- = S|E|=
Channel O -
-
g Ll e PWMAL
f - PWMEI
: Sub-Module | "=
[t PWMXI
Lt
=
-
ot o PWMA2
h .
= Spb-Module 2 | EWMB3 o
h . -
- PWMX2
-
-
-
ol I]-"W.‘-‘JA_'{
= Sub-Module 3 g PRMES
e — PWMX3

\ARZRERAAI

Obrazek 2.9: eFlexPWM modaul - blokovy diagram celého modulu

2.8.3. eFlexPWM - principialni schéma
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Force Out Logic : -
PWM Generator  |pwmas| pwm gen - PwMzs ~ —— _ |PWM23 Deadtime Insertion
Clock Software - OUT23 —
PWM pattern — top External signal - EXTA = Independent/Complementary
transistor PWMA45| pyyv gen —PWM45 == N PWM45 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 €=

Polarity control PwWM4s| Fractional delay 23 — 5-bit
PWMB output €—— pyp outputenable/disable [€—— ) & )
Fault control Fractional delay 45 — 5-bit

Obrazek 2.10: Principialni schéma generovani PWM signali pomo eFlexPWM modulu

Principidlni blokové schéma eFlexPWM submodulu je zobrazeno na Obrazku
2.9. Zakladnim blokem celého modulu je generdtor PWM signald. Vstupem
PWM generatoru jsou hodiny, které mohou byt rGzné 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 zakladé cele fady internich signdld vybira vysledné vystupni PWM
signaly, PWM23 a PWMA45. Tento blok rozhoduje o tom, zda signaly
generované PWM generdtorem, externim signalem nebo softwarem budou
nasledné zpracovany blokem Deadtime Insertion. Blok Deadtime Insertion
zabezpecuje korektni vkladani deadtime prodlevy na zakladé volby typu
generovanych signdld. Ty mohou byt komplementdrni nebo nezdvislé
(independent). Deadtime prodleva se do signalt vklada automaticky v pfipadé
generovani komplementdrnich signdld. Vystupem z bloku Deadtime Insertion
jsou opét dva signaly PWM23 a PWMA45. Tyto dva signaly jsou nasledné
zpracovavany blokem Fractional Delay, ktery zabezpecuje vysoké rozliseni
PWM signal(. Toto je dosaZeno specidlnim hardwarovym feSenim, které
umoznuje délit ¢as mezi dvéma hodinovymi signaly. Posledni blok nazyvany
Output Logic plni celou fadu funkci: zabezpecuje chovani PWM vystupl ve
stavech Fault, vytvari interface mezi vystupy PWM modulu a hardwarem, ktery
je externé k PWM modulu ptipojen, povoluje a zakazuje propojeni PWM signal(
na piny mikropocitace a zabezpecuje funkénost "Mask control".
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2.8.4, eFlexPWM - detail submodulu

Detailni blokové schéma pod modulu je zobrazeno na Obrazku 2.11 a odpovida
principialnimu schématu z Obrazku 2.10.

Princip funkce PWM generatoru je zobrazen na Obrazku 2.12. PWM generator
obsahuje 16-bitovy citac, ktery mlze volitelné Citat zdporna Cisla, dale pak 6
nezdvislych 16-bitovych kompardtord a 6 hodnotovych registri ValO az Val5.
Vall definuje periodu PWM signalu, Val0 pak mid-cycle reload. Val2 a Val4
definuji ndstupné hrany PWM signdld PWM23 a PWM45 a Val3 a Val5 pak
sestupné hrany PWM signall. Vystupem PWM generatoru jsou signaly PWM?23,
PWMA45 a PWMX

Aux Clock (sub-madule 0 only) LDOKj
Compare 0 value deevele reload
16 bat Mid-cycle reloa Master Reloa
" | Reload
Clock —m=| Prescaler 16 bit counter 1117 comparator H Ll Logic sub-module ¥)
i - B
‘ Compare | value
—————— 16 bat +x Modulg| cqunter value Master Sync
tor (sub-module 0 om]
- comparal
Preload
Compare 2 value ™ Pin PWMX
> ————- : . -
Master Sync 16 bit PWM on Mux
B = Counter [ - | Comparator K ‘
External Sync preload — S |[PwMz2
—— " nux Init Value D Q=
— - s C .
Initialize > Sénp
are 3 .
Compare 3 value : = R Indep. Fault  |PWMA
comparator PWM off protection
='e * /M o
i Dead
Time
Compare 4 value Generator o PWMB
+ : . 1tput
16 bltt PWM on | verride -
- | COmparator :IE 3'5 control
Init Value S Mi.f_‘ Shglgzt
: >D Q Logic
Initialize
Master Compare 5 value R
Reload - ) 16 it
Register . .
reload - comparator FWM off Fault inputs

mux . '
Output Tri: s from module bus
\—b regisrer reloads Im'errupts

Obrazek 2.11: eFlexPWM - detailni blokovy diagram pod modulu
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2.8.5. eFlexPWM - PWM generator

VALO

W% ‘kx—]—.. Half Comp
[> 16 bit counter | comparator g
PWMX_INIT D o FWMX
FORC E_OUTj } Force Init > Q (inverted
FRCEN ALl R Local Sync)
—1P 0t XX > Jc
. comparator PWM off Mod Comp
VAL2
+ 16 bit PWM on
I comparator ;e ;e
PWM23 INIT D 50 L e 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

Obrazek 2.12 eFlexPWM - PWM generator

2.8.6. eFlexPWM - Force Output Logic

Force Output Logic poskytuje moznost volit rGzné zdroje signald pro generovani
vysledného PWM vystupu. Mame k dispozici nasledujici moznosti:

e PWM23/PWM45 - vystupy z PWM generatoru

e Negované signadly PWM23/PWM45

e (QOUT23/0UTA45 - definovano softwarové

e EXTA/EXTB - externi signdly generované vné PWM modulu

Volba zdroje vystupniho signalu je synchronizovand na na signalit FORCE_OUT
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p Master Force

(from submod0
only)

PWM23 0

from generation h/w 1
OUT23 > - PWM23
EXTA 3 to Deadtime
logic
M tF(::RLE SEL23
aster Force
D Q

Local Reload

DBLPWM
T ) o>

0
1
2
Master Reload 3L T _
Local Syne ——— 4 [FORCE_OUT from generation h/w
Master Sync 5 PWM45 0
EXT_FORCE 6 1] PWMA4S
Reserved ]/ OUT45 ———2
‘ EXTB 3
FORCE_SEL
SEL45 vV
— D Q

Obrazek 2.13: eFlexPWM - Force Output Logic

2.8.7. eFlexPWM - Complementary and Deadtime Logic

Tento blok generuje deadtime automaticky v pripadé, Ze zvolime generovani
komplementarnich PWM signdld. Deadtime se lIze definovat r(izné pro
nastupnou a sestupnou hranu PWM signalu.

DTCNTO
PWM23
—b.
from Force
Out logic 1
rising start down |
—®  edge -
detgct counter | zerp 0 ) PWM23
DBLPWM
— DBLEN tO,EE‘I‘iE?”‘
faling | gtart down Ze10 0) PWM4S
- edge
Y detgct counter | -
- 1
IPOL
—-.
PWM45
DTCNTI INDEP

Obrazek 2.14 eFlexPWM - Complementary and Deadtime Logic
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2.8.8. eFlexPWM - Fractional Delay and Output Logic

PWMAFS[1]

Disable D—Lc
PWMA

PWMAFS[0]—— 1 PWMA _EN —
pwn23 —] Fractional 0 PWMA output
Delay 2-3
MASKA POLA
from Deadtime
logic
MASKB POLB
Fractional
N 5 L
PIME Delay 4-5 PWMB output

PWMBFS[0]— 1) PWMB EN ___
PWMB A
Disable
PWMBEFS[1]

Obrazek 2.15 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 okamZziku, 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 signdlu je upravena bity POLA/POLB jak jiZz bylo
zminéno.

Jak je patrno z obrazku, INIT hodnota definuje po&ateni stav ¢&itani ¢itace. Citaé
pak cita do hodnoty VALL. Po dosazeni hodnoty VAL1 dochazi k preteceni a
opét se zacina cCitat od hodnoty INIT. Hodnoty INIT a VAL1 mohou byt
konstantni po celou dobu béhu PWM modulu nebo je lze ménit za chodu. Tyto
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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 hodnouVAL3/VAL4/VALS lezet mezi hodnolINIT a VALL.

2.8.9.  eFlexPWM - Princip generovani obecného PWM signalu
VAL1 ($0100)

VALS / / / / /

VAL / / / / /

EraZai A A i i

VAL 2 / / / / /
INIT ($FFO00) —’/ / 4 4 4

CHO,

CHO,

Obrazek 2.16 eFlexPWM - Princip generovani obecného PWM signalu

2.9. Quadrature dekodér (ENC)

Quadrature dekodér slouzi k dekéddovani signdlt z quadrature enkodéru. Tento
modul ma nasleduijici vlastnosti:

e Logika pro dekédovani quadrature signal(i

e Konfigurovatelné digitalni filtry pro vSechny vstupy

e 32-bitovy citac pozice s modulo funkci

e 16-bitovy registr pro diferenci pozice

o C(ita¢ pozice mUze byt inicializovan softwarové nebo hardwarové
e Prednastavitelny 16-bitovy Citac otacek

e Watchdog pro detekci zastaveného rotoru

e Compare funkce pfi dosaZzeni pfednastavené pozice
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WATCHDOG

TIMER
A
TRIGGER
CNT ‘
UP/DN |
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MACHINE | | COUNTER)|| coUNTER | |COUNTER
PHASEB—— | GLITCH | ™ A A A
INDEX —® ) TER
HOME >
SEAY MODULO
VALUE
Y
COMPARE
VALUE —m=POSMATCH

Obrazek 2.17 Blokové schéma quadrature dekodéru

Quadrature dekodér je pouzivan v aplikacich pro fizeni motoru, kde quadrature
enkodér je Casto pouzivan jako cCidlo otacek motoru nebo polohy hridele.
Quadrature enkodér obsahuje v minimalni konfiguraci dva signaly PHASEA a
PHASEB. Tyto signaly jsou vzdjemné posunuté o 90 stupnill. Fazovy posuv udava
smér otaceni hridele motoru. PInd konfigurace obsahuje také signal INDEX,
generovany jednou za mechanickou otacku rotoru a HOME, ktery definuje
koncovou polohu v aplikacich slinearnim posuvem. Quadrature dekodér
dekdduje vSechny signdly a poskytuje informace o poloze rotoru, rychlosti
motoru, pfipadné koncové poloze, nezbytné pro fizeni elektrickych motorda.
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