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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva popisem fidiciho systému se signdlovym procesorem
TMS320F28335, pro vyuziti ve vyukové a vyzkumné ¢innosti katedry Elektroniky. V hlavni ¢asti je
popsan signalovy procesor z hlediska jeho vnitini struktury a dale jsou podrobné&ji popsany principy
funkce nejvyuzivangjsich periferii. V prilohach je pak popsan realny vyvojovy kit, ktery byl vyroben
katedrou Elektroniky a osazeny pravé timto procesorem. Jedna se o popis ¢asti, konkrétnich konektori
a pint. Dale je k této praci ptilozeno DVD s potiebnym softwarovym vybavenim pro obsluhu
vyvojového kitu. V ostatnich prilohach jsou pak manualy pro praci s veskerym softwarovym
vybavenim.

Po nastudovani této prace by méla byt doty¢na osoba schopna samostatné pracovat a vyvijet
fidici systém za pomoci vyvojového kitu s tim, Ze podrobngjsi popis musi pak jiz samostatn¢ studovat

z dokumentace vyrobce.

Kli¢ova slova

Signalovy procesor, Texas Instruments, SPI, SCI, Ridici systém, TMS320F28335.

Abstract

This thesis deals with the description of the control system with digital signal processor
TMS320F28335, for use in teaching and research activities of the Department of Electronic. The main
part of the thesis are described signal processor, in terms of its internal structure, and are further
described in detail the principles functions of the most used peripherals. The appendix is then
described real developmental kit that was made by the Department of Electronics and fitted just this
processor. This is the description of parts specific connectors and pins. This work is accompanied by a
DVD with the necessary software for operate with the developmental kit. In other annexes are then
manuals to work with all software. After finishing of study this work should be the person able to
work independently and develop control system with using the developmental kit, but the more

detailed description must study in the manufacturer's documentation.

Key Words

Digital Signal Controler, Texas Instruments, SPI, SCI , Micro Computer control System,

TMS320F28335.



Seznam pouzitych zkratek:

TMS — TMS320F2833

PLL — fazovy zavés

CPU — procesor

DSC - Signélovy procesor — Digital Signal Controler
FPU — Plovouci fadova carka — Float Point unit

ROM - pamét urcena pouze ke ¢teni - read only memory

U — elektrické napéti [V]
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1. Mikropocitacovy ridici systém s TMS320F28335

1.1Uvod

Tato prace popisuje zpusob, jak pracovat s fidicim systétmem se signalovym
procesorem TMS320F28335. Katedrou elektroniky byl vyvinut vyvojovy kit osazeny
prave timto procesorem. V hlavni ¢asti diplomové prace je vypracovan prvni bod zadani,
ktery je zaméfeny na popis samotného signalového procesoru. Pro praci s vyvojovym kitem je
zapotiebi rozumét struktufe procesoru, aby uzivatel védel o jeho funkeich, zplisobu jejich
nastaveni, a néasledné je pak mohl vyuzit ve svych aplikacich. V samotném textu jsou pak
uvedeny odkazy na prilohu ¢.2, kde jsou uvedena nckterd nastaveni danych periferii
v jazyku C.

Druhy bod zadani je vypracovan v piiloze ¢.1, kde je uveden popis struktury
vyvojového kitu. Jsou zde popsany jednotlivé desky a konektory pro piipojeni externich
zatizeni.

V ramci tietiho bodu zadani, je k diplomové praci piilozeno DVD, na kterém jsou ulozeny
vSechny potfebné knihovny se zdkladnim programem pro obsluhu fidiciho systému. Funkce
jednotlivych ptfikazli v obsluhujicim programu jsou okomentovany. Popis zdrojovych
soubort, funkci, knihoven a postup pii praci s obsluZznym programem je uveden v pfiloze ¢.4.
V paté priloze jsou uvedeny zpiisoby, jak piidat ovladaci prvky v programu Labview, se
kterym komunikuje obsluzny program fidiciho systému. Tato pfiloha také spadd do ctvrtého
bodu zadéani, v jehoZ ramci je vytvofen navod jak pracovat s programem Code composer
studio 4 (pfiloha ¢.3). Tento program slouzi jako programovaci prostfedni, které bylo

vyvinuto pfimo vyrobcem signalového procesoru, firmou Texas Instruments.



2. Procesor TMS320F28335

2.1 Uvod do procesoru

TMS320F28335 je 32-ti bitovy signalovy procesor o frekvenci 150Mhz, schopny vypoctl
v plovouci fadové Carce s vicestupfiovym systémem preruseni a Sirokou Skéalou periférii. Jeho vnitini
architektura je harvardského typu, coz znamena, Ze pouziva vice sbérnicovy systém. Na obrazku ¢. 1

je zobrazena jeho vnitini architektura, ktera je vSeobecné€ popsana v kapitole 2.2. [1]
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(Obrazek ¢. 2.1 — Vnitini architektura TMS.)



2.2 Popis jednotlivych blokti procesoru

2.2.1 C28x CPU

Signalovy procesor TMS320F28335 (dale pouze TMS) patii do rodiny s architekturou
C28x. Je to rodina kontrolérit s DSC architekturou (DSC — digital signal controler), pocitajici
v plovouci fadové ¢arce (FPU) s 32- ti bitovou $itkou sbérnice.
TMS se nastavuje za pomoci programovaciho jazyka vyssi tirovné¢ C/C++, coz umoziuje
vytvaret softwarovou ¢ast fidiciho systému na vysoké urovni a vyvijeni slozitych
matematickych algoritmil. Vysoky vykon odstraiiuje nutnost vyuziti dvou procesorti v mnoha

systémech. [1]

2.2.2 Vnitini sbérnicovy systém

Stejné jako u jinych DSC procesort, je 1 zde vyuzit k pfesunu dat mezi pamétmi,
periferiemi a procesorem vicenasobny systém sbérnic (multiple busses). Struktura pamét'oveé
sbérnice zahrnuje sbérnice pro: ¢teni programu (22 adresnich linek a 32 datovych), vycitani
dat a zapis dat (32 adresnich a 32 datovych). Vice nasobna sbérnicova architektura bézné
nazyvana Harvardskd, umoziiuje C28x nacitat instrukce, ¢ist a zapisovat hodnoty dat
v jednom procesu.

Sbérnicovy systém periferii se sklada z 16-ti adresovych a 16-ti nebo 32-ti datovych

linek a patficnych fidicich signalii. To vSe je sjednoceno do jedné sbérnice. [1]

2.2.3 Paméti SARAM

Jsou paméti, u kterych je mozné v jednom cyklu provést bud’ operaci ¢teni anebo
zapisu s libovolnym piistupem k pamétovym bunikam.

Bloky téchto paméti MO a M1 (viz obr.1.1) o velikosti 1Kx16 je mozno vyuzit dvéma
zpusoby. Prvni zpisob je klasické vyuziti jako pamét’ pro data. Druhé vyuziti je jako pro
registr procesoru, kdy tyto paméti slouzi pro program. Paméti LO —L7 o velikosti 4Kx16
slouzi pro ukladéani dat, kdy LO az L3 mohou byt bezpecnostné chranény. K druhé poloving t;.

L4 az L7 je mozno piistupovat za pomoci obvodu DMA. [1]

2.2.4 Paméti Flash
TMS obsahuje flash pamét’ o velikosti 256K x16 (viz obr.1), rozd€lenou po 32K do

16-ti sektort a jednoho samostatného sektoru OTP o velikosti 1x16K urcené¢ho pro



zabezpeceni dat (ulozeni hesla). Uzivatel miize vymazat jeden sektor paméti, zatim co ostatni

zustanou beze zmén. [1]

2.2.5 Blok zabezpeceni — Code security module

Kontrolér je vybaven vysokou ochranou proti reversnimu inzenyrstvi, coz v tomto piipadé
znamena zpétné ziskani fidiciho algoritmu ze zakoupeného vyrobku. TMS je chranén 128-mi bitovym
Sifrovanim. V praxi to znamena, ze pro pristup do chranénych oblasti musi uzivatel spravné¢ zapsat
heslo, které obsahuje 16 znakli z ASCII tabulky. Chranénymi oblastmi TMS jsou paméti flash a Ctyii
bloky paméti SARAM (L0-L3), kdy je heslo rozdéleno na dvé ¢asti, a to tak, Ze prvnich 64 bitl jsou
urceny pro paméti Flash a dalSich 64 bit pro paméti SARAM. [1]

2.2.6 Bootovani — Boot ROM

Je blok, ktery udava s jakym nastavenim softwaru ma procesor nabootovat pii obnoveni napajeni.
Uzivatel si zvoli, zdali se ma procesor spustit obvyklym zptsobem, ¢i si ma stahnout novy software

z externiho zdroje anebo zdroje interniho. V pamétech Boot ROM jsou také obsazeny standartni
tabulky pro generovani funkci (napf. sinus, cosinus). Zdroj bootovani se nastavuje logickou kombinaci

pfipojenou na ¢tyfi specifické GPIO porty a mohou byt nasledujici: [1]

) GPIO . .
nMod Typ bootovani

[+]
bl
]
[=3}
&

Jump to Flash

SCI-A boot

SPI-A boot

12C-A boot

eCAN-A boot

McBSP-A boot

Jump to XINTF x16

Jump to XINTF x32

Jump to OTP

Parallel GPIO /O boot

Parallel XINTF boot

Jump to SARAM

Branch to check boot mode

Branch to Flash, skip ADC calibration
Branch to SARAM, skip ADC calibration
Branch to SCI, skip ADC calibration
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(Tabulka ¢. 2.2.6 — Nastaveni zdroje bootovani.)



2.2.7 GPIO

General-purpose input/output. (Univerzalné vyuzitelny vstup a vystup). VétSina signalti od
periférii (jejich vystupy) je pfipojena k procesoru pomoci univerzalnich pintt GPIO. V ptipadé, Ze se
dané signaly ¢i periferie nevyuzivaji, lze jednotlivy GPIO pin nakonfigurovat pro vstup signala

z externich zdrojt. [1]

2.2.8 Radi¢ ptimého ptistupu do paméti DMA
Poskytuje metodu prenosu dat mezi periferii a pamétmi bez i¢asti procesoru, ¢imZ je mozno
zvysit vypocetni vykon systému. Navic tento modul uspotfddava piendSena data do struktury,

optimalizované pro zpracovani procesorem. [1]

2.2.9 Oscilator, PPL a Watchdog

Kontrolér mtze byt casovan bud’to externim oscilatorem anebo internim krystalem umisténém
na ¢ipu, kdy se frekvence externiho oscilatoru upravuje v PLL bloku.

Hodiny typu watchdog jsou ureny ke zjiStovani chybového stavu, pfiC¢emz jeho funkce je
nasledujici: Na watchdog se musi pravidelné privadét nulovaci signal. Pokud se tak nestane, tak tento

blok generuje reset signal k procesoru. Tuto funkci procesoru je vSak také mozno vypnout. [1]

2.2.10 CPU casovace — CPU Timers

Jsou 32-ti bitové Casovade s 16-ti bitovou preddélickou. Citate zde funguji v rezimu
dekrementace, kdy pti dosaZzeni nuly generuje ¢asova¢ na svém vystupu signal pro preruseni TINT.
Vystupy casovact 1 a 2 jsou pfivedeny piimo do procesoru (vyhodné pro operace v redlném case), a

casovac 0 je priveden do bloku PIE. [1]

2.2.11 Blok PIE

Tento blok slouzi k vybéru jednoho z 96-ti pieruSeni, kdy kazdy zdroj pferuseni ma vyhrazeno
misto v paméti pro jeho vektor. VSechna preruseni jsou uskupena do dvanacti blokti po osmi. Celkem

58 zdrojii preruseni je zde prezentovano periferiemi. [1]

2.2.12 ADC modul (A/D ptevodnik)

TMS ma vsob¢ integrovan 12-ti bitovy A/D pfevodnik. Tento pfevodnik méa dva kanaly
sosmi vstupy. Miize vSak také fungovat vreZzimu jednokanalového pfevodniku se 16-ti vstupy.
Prevodnik je oproti klasickému vylepSen o rtzné funkce, jako jsou napfiklad simultanni pfevod

(ptevod dvou kanalu v jednom ¢ase), sekvencni pievod ¢i vicenasobny prevod jednoho kanalu. [1]



2.2.13 SPI rozhrani

TMS obsahuje jeden modul pro komunikaci vrezimu SPI, coz je vysoko rychlostni
synchronni sériové periferni rozrani, které je mozno vyuzit pro komunikaci s ostatnimi fidicimi prvky,
¢i periferiemi. SPI rozhrani komunikuje v rezimu master/slave, kdy zatizeni master fidi komunikaci.

SPI rozhrani je vybaveno FIFO pamétmi pro piijem i vysilani. [1]

2.2.14 SCI rozhrani

VTMS jsou integrovany tfi moduly pro komunikaci ve standardu SCIL, coz je sériové
asynchronni komunikacni rozhrani, znamé také jako UART. Vysilani i pfijem jsou vybaveny FIFO
pamétmi jako prevence proti pretizeni. Toto rozhrani je mozno nastavit pro standart RS232 a

samoziejme je také mozné i nastaveni s vlastni specifikaci, vyhovujici standardu SCI. [1]

2.2.15 McBSP

Je univerzalni komunikac¢ni rozhrani, které lze nastavit pro vice standardii komunikace.

Témito rozhranimi jsou: T1/E1, IOM2, AC97, 12S,SPL. [1]

2.2.16 ePWM

TMS obsahuje Sest modulti pro vytvareni pulsné $itkové modulace, které jsou velice flexibilné
nastavitelné a schopné pracovat téméf bez zasahu procesoru. VSechny moduly jsou vzajemné

propojeny pro ptipadnou synchronizaci. [1]

2.2.17 eCAP

Téchto modull se vyuziva v systémech, kdy je dulezité nastaveni pfesného nacasovani
s vn€j§im prostfedim. Coz mize byt napt. méfeni rychlosti rota¢nich stroji, ¢i méteni casu
mezi dvéma pulsy impulsniho snimace. Pti plné frekvenci procesoru, miize tento modul

dosahovat rozliseni 6,7ns. [1]

2.2.18 eQEP
Tento modul slouZi k pfipojeni inkrementélnich ¢idel, kdy po pfipojeni Cidla se ze
vstupnich signalti vypocitava poloha a rychlost otaCeni méfeného zatizeni. Data vyhodnocena

timto modulem se pak dale vyuzivaji v fidicim algoritmu. [1]



2.2.19 eCAN
TMS obsahuje modul pro realizaci komunikace na zakladé standardu CAN 2.0B.
Vyuziva se pievazné pro sbér dat v elektricky hluénych prostiedich, jelikoz ma vysokou

odolnost proti vn€jSimu ruseni. Nejtypictejsi vyuziti je v automobilovém pramyslu. [1]



3. Popis principu funkce nejvyuzivanéjSich periferii

3.1 Casovéani TMS

Signal CLKIN vstupuje do procesoru a tim udava zakladni takt. Tento signal je pak
z procesoru vyveden jako SYSCLKOUT, coz je hlavni taktovaci signal pro celé zafizeni. Princip

nastaveni zakladniho taktovaciho signalu je vidét na obrazku ¢ 3.1

OSCCLK 0SCCLK
XCLKIN ﬂD_c/o
(3.3-V clock input T

from external
oscillator) PLLSTS[OSCOFF]

OSCCLK or
VCOCLK

VCOCLK

PLLSTS[PLLOFF]

External X1 PLLSTS[DIVSEL]
Fg)rystaltor oollatr 4-bit Multiplier PLLCR[DIV]
esonator
Tl

(Obrazek ¢. 3.1.1 — Princip casovani TMS)

Pro taktovani kontroléru se mohou pouzit tii zdroje ¢asovacich hodin a to:
- Oscilator umistény piimo na Cipu.

- Externi oscilator pfipojeny k XCLKIN se vstupnim napétim U=3,3V.

- Externi krystal pfipojeny k pinim X1 a X2 se vstupnim napétim U=1,9V.

Casovaci signal z oscilatoru je zde nazvan jako OSCCLK, ktery je mozno vypnout pro celé
zatizeni v registru PLLSTS[OSCOFF]. Pokud neni za potiebi tento signal dale upravovat, pfivadi se
rovnou na vstup delicky (/1; /2; /4;), ze které vystupuje jako CLKIN pfimo do procesoru. Na druhou

stranu, pokud je zapotifebi upravit frekvenci tohoto signalu, tak se pfivadi na blok PLL, kde se jeho

rrrrr

milZe pracovat i v rezimu bypass, coz znamena, ze propousti vstupni signal nepozménén na vystup. [2]

3.2 GPIO rozhrani
TMS poskytuje celkem 88 GPIO pinti. Na kazdy GPIO pin lze pfipojit jeden ze dvou, tfi nebo
Ctyt zdroju signalu (funkci). Jako ptiklad jsou uvedeny v tabulce ¢. 3.2.1 moZnosti pfipojeni zdroji k

pinu GPIO6:
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Nazev Popis STAVY
I 10| Z
GPIO GIPO6 Univerzalni vstup/vystup X |xX |xX
EPWM4A Vystup kanalu A z EPWM4
EPWMSYNCI | Vstup synchronizace ePWM X
EPWMSYNCO | Vystup synchronizace ePWM X

(Tabulka ¢&. 3.2.1 — Moznosti pripojeni zdrojii signalu k pinu GP106.)

Nastaveni GPIO:

Nastaveni v jazyku C, je uvedeno v piiloze ¢.2 na strané ¢.2.

Prvni krok: Timto krokem je pravé vybér funkce GPIO, kdy se jednotlivy port nastavi pro
urc¢itou moznou funkci. Toto nastaveni se provadi prepinanim multiplexoru. Pro pfepinani jsou urceny
multiplexory s ndzvy GPxMUXy (univerzalni nazev). Kazdy z téchto multiplexorti pfepind funkce
urc¢ité skupiné GPIO pint, kdy Ize kazdy pin nastavit v rdmci jednoho multiplexoru jinak. Rozdéleni
multiplexord podle ptifazeni k ¢islu ovlddaného GPIO pinu jsou uvedeny v tabulce ¢. 3.2.2, jejiz

rozdé€leni je vyuzito i nadale v textu. [2]

GPIOO-15 | GPIO16-31 |GPIO32-47 | GPIO48-63 | GP1064-79 [ GPIO80-87 |ovladané GPIO
GPAMUX1 | GPAMUX2 | GPBMUX1 | GPBMUX2 | GPCMUX1 | GPCMUX2 | vybér funkce
GPAQSEL1 | GPAQSEL2 | GPBQSEL1 | GPBQSEL2 | GPCQSEL1 [ GPCQSEL?2 | vybér synchronizace
GPADIR GPBDIR GPCDIR smér toku dat
GPAPUD GPBPUD GPCPUD pull-up odpor
GPASET GPBSET GPCSET nastaveni 1
GPACLEAR GPBCLEAR GPCCLEAR nastaveni 0
GPATOOGGLE GPBTOOGGLE GPCTOOGGLE prepnuti stavu

(Tabulka €. 3.2.2 — Rozdéleni multiplexorii.)

Druhy krok: Ke kazdému pinu je pfipojen interni pullup rezistor, ktery je mozno softwarove

odpojit (nastaveni GPxPUD). Ve vychozim stavu jsou tyto rezistory pro GPIO0 — 11 zakazany a pro

zbytek jsou povoleny. [2]

Tieti krok: Je nastaveni pinu pro probuzeni procesoru zrezimu spanku. Pin lze nastavit

v bloku Low-Power pro probuzeni procesoru. (pin jako vstup) [2]
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Ctvrty krok: Pi nastaveni pinu jako vstup se nastavuje zptsob synchronizace. Ten se
nastavuje v qualifier registrech GPxQUALYy. Nastavit synchronizaci je mozné s témito variantami.

0 — synchronizace pinu se systémovymi hodinami SYSCLK

1 — synchronizace podle prvnich 3 vzorki. Plati pro piny konfigurovany jako GPIO nebo jako

periférni funkce. Cas mezi vzorky je uveden v registrech GPxCTRL.

2 — synchronizace podle prvnich 6-ti vzorki

3 — Asynchronni vstup. [2]

Paty krok: Je - 1i pin nastaven na GPIO rezim, je nutno nastavit smér toku dat (registry
GPADIR, GPBDIR,GPCDIR vstup 0 /vystup 1). Zakladn¢ jsou nastaveny jako vstup. Pokud je GPIO
nastaven jako vystup, je mozné provést celkem tfi mozna nastaveni:

GPxCLEAR — nastaveni do nuly
GPxSET — nastaveni do jednicky
GPxTOOGLE - piepnuti ze stavu na stav (z nuly do jednic¢ky a naopak). [2]

Sesty krok: V ptipadé, e je pro aplikaci potieba nastavit vn&jsi preruseni z univerzalniho
vstupu GPIO, je nutné pridélit tomuto pinu hodnotu XINT (XINT1 — XINT7, XNMI nebo XINT13).
Hodnoty XINT jsou ve struktute TMS ve své podstaté ptiznaky pferuseni. To se provede zapisem
dan¢ho GPIO pinu do registrit GPIOXINTxXSEL (pro GPIO - A XINT1/2/3, pro GPIO-B-kanal
XINT4/5/6/7). Tyto hodnoty jsou piivedeny do PIE pterusovaciho bloku. Posledni variantou je pfiradit
vstupnim prerusenim hodnoty XNMI nebo XINT13, coz je nemaskovatelné (NMI) nebo
maskovatelné (XINT13) preruseni, vedené do procesoru mimo blok PIE. Kazdému takovémuto
preruSeni se zadava polarita pro jeho vyvolani, ktera se nastavuje v registru XINTnCR. Kdy je
pferuSeni generovano:

0. Sestupnou hranou signalu pii pfechodu z 1->0.

1. Nabéznou hranou signalu pii pfechodu 0> 1.

2. Sestupnou hranou signalu pii piechodu z 1->0.

3. Pferuseni je generovano u nabézné i sestupné hrany v kazdém piechodu. [2]

-12 -



DMA

XNMI_
XINT13

<7

TINT2
INT14 |« CPU Timer 2
TINT1
CPU Timer 1
INT13
|
Interrupt Control
NMI XNMICR(15:0)
1
XNMICTR(15:0)
DMA

(Obrazek €. 3.2.1 — Pripojent preruseni XINT13 a NM1.)
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GPIOXNMISEL(4:0)




GPIOXINT1SEL

GPIOXINT2SEL

GPIOXINT3SEL

[ ]
[ ]
[ ]
GPIOLMPSEL GPIOXINT7SEL
LPMCRO GPIOXNMISEL
Low-Power .| External Interrupt PIE
Modes Block v MUX v
Asynchronous '—’l GPxDAT (read)
path

GPxPUD

Internal
Pullup

[> Qualification

GPxQSEL1/2
GPxCTRL

Input

»

"\

Asynchronous path

—» N/C
01— Peripheral 1 Input
10 | Peripheral 2 Input

11 | Peripheral 3 Input

GPxTOGGLE
GPxCLEAR
GPxSET

GPxDAT (latch

Peripheral 1 Output

ﬂ4

-~

High-Impedance
Output Control

D = Default at Reset

p o

0 = Input, 1 = Output

- Peripheral 2 Output
Peripheral 3 Output

GPxDIR (latch

Peripheral 1 Output Enable

GPxMUX1/2

- Peripheral 2 Output Enable
Peripheral 3 Output Enable

(Obrazek ¢. 3.2.2 — Vnitini schéma bloku oviddani funkce GPIO.)

3.3 Systém preruseni

Pfiznaky preruseni vstupujici do procesoru se nazyvaji INTx (INT1 az INT14) a nasledné pak

nemaskovatelny piiznak NMI. AvSak v téchto pfiznacich je multiplexovano vice podpfiznakd.

V dalsim textu je uveden princip, jak je realizovano pripojeni jednotlivych pfiznakd k procesoru.

Nejprve je nutno rozdelit samotné vstupy INT:

1. INT1 - INT12 zdroje pteruseni jsou napojeny na PIE blok
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2. INT 14 Tento vstup je vyhrazen Cisté pro CPU timer 2
3. INT 13 vyhrazen pro vstup CPU timer 1 a vstupy GPIOO0 — 31(viz kapitola 3.2)
4 Nemaskovatelé preruseni NMI (viz kapitola 3.2)

3.3.1 Nastaveni PIE bloku

Utelem tohoto bloku je vybrat z 96-ti zdrojii pierueni pravé jeden. Vstupuji do n&j jednak
pfiznaky pferuSeni z vnitinich periferii, ale také preruSeni vnéjSich zdroji (za pomoci pini GPIO).
Vsechny mozné zdroje preruseni v PIE bloku jsou uvedeny v tabulce 3.3.1.1

Vsech 96 preruSeni se déli do dvanacti skupin po osmi. (INT1 az INT12). Rozdéleni do skupin
je patrné z tabulky 3.3.1.1. Pro jednodussi pochopeni principu Ize proces vybéru jednotlivého zdroje

preruseni rozdélit do vice fazi, kdy jeho princip je zobrazen na obrazku €. 3.3.1.1

IFR(12:1) IER(12:1) INTM
-~
INT1 > O’/G > O/O >
— N2, L 50 > oo >
[ ] [ L J [ [ 1
=< ° ° L] ° ® | mux oo p| cpPu
] . ) . . 0
— N1, L o0 > oo >
INT12 oo > o—6 > Global
“ Fla (Enable) Enable
< o0 < oo <« INTx1
< Or—"‘lo < O/O < INTx.2
< o0 < o0 < INTx.3 From
< o O < o0 < INTx.4 Peripherals
( or
< O/’O < O/O < INTx.5 External
< oo 4 o0 < INTx.6 Interrupts
< O/O 4 O/O < INTx.7
PIEACKx < o~ < o—0 <« INTx8
(Enable) (Flag)
(Enable/Flag) —
PIEIERX(8:1) PIEIFRx(8:1)

(Obrazek ¢. 3.3.1.1 — Princip funkce PIE bloku.)

Vybér INTx 1 z 8mi:

Pokud vyvola né&jaka periferie udéalost preruseni, nastavi se jednotlivy bit FLAG (pfiznak)
v bloku PIEIFRx do jednicky (na obrazku sepnuty spinac). Tento pfiznak je vyhodnocovan, zdali je
povolen. Porovnani se provadi v bloku PIEIERx. Pokud je povolen, posild se ptfiznak dale do
multiplexoru, jehoz nastavenim se vybira jedno pierusSeni z 8mi periferii. Pokud je v8ak dany ptiznak
zakazan, zdstava i tak v hodnoté 1, dokud se nevymaze softwarové. Dale mlize nastat situace, kdy se
pii pretrvavajicim piiznaku preruseni, mize zménit povoleni v bloku PIEIER. V tomto piipad¢ je dany
priznak pfiveden na vstup multiplexoru. Signalem PIEACKx se povoluje pfiznak od celé skupiny

osmi periférii. [2]
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Vyber INT 1 z 12ti:

V této fazi funguje vybér obdobné jako u vybéru 1 z 8mi. Pfiznakem preruseni je zde vSak IFR

a oveéteni povoleni se provadi v bloku IER

INTM:
V tomto bloku se globalné povoluje preruseni od PIE jednotky.

INTx.8 INTx.7 INTx.6 INTX.5
INT1.y WAKEINT TINTO ADCINT XINT2
INT2.y Rezervovano Rezervovano EPWMG6_TZINT EPWMS5_TZINT
INT3.y Rezervovdno Rezervovano EPWMG6_INT EPWMS5_INT
INT4.y Rezervovdno Rezervovano ECAP6_INT ECAP5_INT
INT5.y Rezervovdno Rezervovano Rezervovdno Rezervovano
INT6.y Rezervovdno Rezervovano MXINTA MRINTA
INT7.y Rezervovdno Rezervovano DINTCH6 DINTCH5
INT8.y Rezervovdno Rezervovano SCITXINTC SCIRXINTC
INTO.y ECAN1INTB ECANOINTB ECAN1INTA ECANOINTA
INT10.y [Rezervovdano Rezervovano Rezervovdno Rezervovano
INT11l.y [Rezervovdno Rezervovano Rezervovdno Rezervovano
INT12.y | LUF (FPU) LVF (FPU) Rezervovano XINT7

INTx.4 INTx.3 INTx.2 INTx.1
INT1.y XINT1 Rezervovano SEQ2INT SEQILINT
INT2.y EPWMA4_TZINT EPWM3_TZINT EPWM2_TZINT EPWM1_TZINT
INT3.y EPWMA4_INT EPWM3_INT EPWM2_INT EPWM1_INT
INT4y | ECAP4_INT ECAP3_INT ECAP2_INT ECAP1_INT
INTS.y Rezervovano Rezervovdno EQEP2_INT EQEP1_INT
INT6.y MXINTB MRINTB SPITXINTA SPIRXINTA
INT7.y DINTCH4 DINTCH3 DINTCH2 DINTCH1
INT8.y Rezervovdno Rezervovano I2CINT2A I2CINT1A
INT9.y SCITXINTB SCITRINTB SCITXINTA SCIRXINTA
INT10.y [Rezervovano Rezervovano Rezervovano Rezervovano
INT11l.y [Rezervovano Rezervovano Rezervovdno Rezervovano
INT12.y [XINT6 XINTS XINT4 XINT3

(Tabulka ¢. 3.3.1.1 — Rozdéleni preruseni do jednotlivych skupin.)

Nastaveni PIE jednotky v jazyce C, je uvedeno v piiloze ¢.2 na 3.stran¢.
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3.4 CPU casovace — CPU Timers

TMS320F28335, ma k dispozici celkem 3 CPU c¢asovace (CPU-Timer 0, CPU-Timer 1, CPU-
Timer 2). Casovaé 2 je vyhrazen pro DSP/BIOS, aviak zbylé dva Casovate je mozno vyuZit
v uzivatelskych aplikacich. Pokud se ovsem BIOS nevyuziva, je mozno vyuzit i CPU-Timer2
k uzivatelskym aplikacim. Tyto Casovace jsou uréeny k obecnému pouziti. VSechny periferie, které

casovace vyuzivaji ke své ¢innosti maji svtj vlastni. [1]

Timer Reload
16-Bit Timer Divide-Down 32-Bit Timer Period
: PRDH:PRD
v
SYSCLKOUT \ 16-Bit Prescale Counter v
PSCH:PSC
' TCR4 ———( ) 32-Bit Counter
(Timer Start Status) Borrow F TIMH:TIM
l Borrow
TINT < ¢ l

(Obrazek &. 3.4.1- Princip funkce CPU casovace.)

Kazdy CPU - Timer se z hlediska funkce mutize rozdélit na dvé hlavni ¢asti: preddélici cast
(prescale) a ¢ast generujici pferusen.

Preddélici cast:

Na vstup SYSCLKOUT vstupuje hodinovy signal, ktery uzivatel mize pierusit, pokud TCR.4
(Timer Start Status) nastavi do log.1. V pfipad¢, Ze tak neudini, pfivadi se hodinovy signal do 16-ti
bitového Citace Prescale Couter, ktery pii kazdém taktu snizi jeho hodnotu o 1 (,,¢ita¢ doli*). Jakmile
dojde na hodnotu 0, vygeneruje se na jeho vystupu impuls.

V Registru Timer Divide Down je ulozena navratova hodnota c¢itace Prescale Counter, ktera
se do n¢&j nahraje, pokud je pravé vygenerovan u Prescale counteru impuls na vystupu. Hodnoty
registrd CasovacCe jsou rozdéleny na dvé cCasti a to cast spodnich a hornich bitdi TDDRH:TDDR,
PSC:PSCH (H- horni, high).

Cast generujici pieruseni:

Tato ¢ast je na rozdil od preddélici 32-ti bitova ale funguje obdobné. Zde je hodinovy signal
prezentovan jako impuls z vystupu citace prescale Counter (vystup z preddelici casti), kterym se
snizuje hodnota ¢itace TIMH:TIM o 1. Jakmile tento ¢ita¢ dosahne 0, generuje na vystupu signal pro
preruseni TINT. Nasledn€ se nacte navratova hodnota z registru PRDH:PRD.

Cely casovac se miize vynulovat kladnym impulsem na vstupy Reset a Timer Reload.

Nastaveni CPU Casovaéti v jazyce C, je uvedeno v piiloze .2 na 3. a 4. strang. [1]
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3.5 PWM moduly
TMS320F28335 obsahuje celkem 6 rozsSifenych (enhanced) dvoukanalovych PWM (A,B)

modultl, tzv. ,,ePWM,*“ s Sirokymi moznostmi jejich nastaveni. Jednotlivé bloky jednoho PWM
modulu jsou:

Time Base (TB) - blok generujici casovani PWM.

Counter Compare (CC) — porovnava zadany signal s vystupnim signalem casovace.

Action Qualifier (AQ) — blok urcujici vystupni veli¢iny PWM.

Dead Band generator (DB) — generator mrtvych dob.

PWM Chopper (PC) - vytvati Vf nosny signal, pro pienos prubéhit PWM pfies galvanické oddéleni
Trip Zone (TZ) — blok vyhodnoceni chybovych signali.

Event Trigger (ET) — Modul komunikace s vnéj$im okolim.

Na obrazku ¢. 3.5.1 Je vyobrazeno vnitini blokové usporadani, které je popsano v nasledujicich

kapitolach. Celkové Nastaveni PWM jednotky v jazyce C, je uvedeno v pfiloze ¢.2 na 4. a 5.strané.
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Time-base (TB) Sync
TBPRD shadow (16) ] in/loui il EPWMxSYNCO
. selec >
TBPRD active (16) UX
I CTR_PRD — |Lso_ St
16 TBCTL[SWFSYNC] | EPWMXxSYNCI
|
Counter o
UP/DWN TBCTL[PHSEN]
(16 bit)
tactr | JLCTR=ZERO | TBCTLISWFSYNC] (software
active CTR_Dir forced sync)
(16)
163, CTR =PRD I
TBPHS active (16) P“atsel ALl EPWNIXINT
contro CTR = ZERO Event
CTR = CMPA trigger and EPWMxSOCA
A\A A 4 ig?erru t '
CTR = CMPB P
Counter compare (CC) W (ET) EPWMxSOCB
Ir
N _Dir, ————»
16 ™~
CTR = CMPA
16
Action
qualifier EPWMxA
CMPA active (16) A0 ™1 i i > '|:|
A PWM
CMPA shadow (16) Dead
band | | chopper

(DB) (PC) Trip
Zone
EPWMxB
> N - (T2) =
EPWMxTZINT

CMPB active (16)
CMPB shadow (16) CTR=ZERO

TZ1t0 TZ6
— L]

(Obrazek ¢. 3.5.1- Vnitini blokové schéma jednoho ePWM modulu)

3.5.1 Time Base (TB)

V tomto bloku se generuje signdl pilovitého tvaru, ktery je v dalSich blocich vyuzit pro
komparaci s zddanymi veli¢inami.

V registru TBPRD je ulozena cilova hodnota ¢itani ¢itace CTR. Registr TBPRD ma aktivni a
stinovou ¢ast, kdy se nova hodnota nacte nejprve do stinového registru a pfi vynulovani citace se
prenese do registru aktivniho, ¢imz je zajisténo vyssi zabezpeceni vii€i kolizi. Povoleni stinové Casti se

provede nastavenim TBCTL[PRDLD] = 0. Registr je vSak moZno nastavit i tak, aby stinovou ¢ast
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nepouzival. Rychlost ¢itani urcuje frekvence signdlu TBCLK, jehoz frekvence je odvozena od
systémovych hodin (nastaveni HSPCLKDIV a CLKDIV). Cita¢ CTR miiZe byt nataven na tfi mozné
varianty Citani. A to Citani dold, nahoru anebo ¢itani v obou smérech, kdy se smér Citani urci

nastavenim TBCTL[CTRMODE]. [3]

re————————
| TBPRD |
| Period Shadow ¢ TBCTL[PRDLD]
| TBPRD |
| Period Active |
DTS S TBCTL[SWFSYNC]
TBCTRI[15:0] ’ >ﬂ- CTR = PRD
) 18 ' JL EPWMxSYNCI
CTR = Zero Reset
— | Zero Counter

CTR_dir »| Dir UP/DOWN Mode — TBCTL[CTRMODE]

CM,. Max Load ‘l/‘ > JL
TBCLK CTR = Zero s
clk | — "] Sync EPWMxSYNCO
TBCTL[PHSEN] CTR=CMPB | Out >
TBCTR —— ™ Select
Counter Active Reg Disable
e

16
TBPHS TBCTL[SYNCOSEL]

Phase Active Reg

SYSCLKOUT Clock
——»| Prescale ﬂ;

f

TBCTL[HSPCLKDIV]
TBCTL[CLKDIV]

(Obrazek ¢. 3.5.1.1- Funkcni schéma bloku Time Base)

Citani nahoru.
Vystupni hodnota ¢itace se porovnava s hodnotou ulozenou v registru TBPRD. Ve chvili, kdy
se tyto hodnoty rovnaji je vygenerovan na vystupu komparatoru signal CTR=PRD, ktery je pfiveden

na reset Citace.

Citani dold
V registru TBPRD je ulozena pocatecni hodnota citace, ktera je ¢itanim dekrementovana

k nule, kde dochézi k resetu ¢itace a opétovné nacteni hodnoty z registru TBPRD.

Citani v obou smérech
Citana hodnota za¢ina na hodnoté 0 a inkrementuje se az do hodnoty TBPRD. P¥i dosaZeni

této hodnoty zacne ¢ita¢ dekrementovat k nule.
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Aktuélni nactend hodnota citace je ulozena v registru TBCTR. Pfi nacteni nuly ¢ita¢ generuje
signal CTR=Zero a pokud je naCten v maximalni hodnot¢ CTR max. Znak sméru Ccitani

(inkrementace — dekrementace) je vyveden pomoci signalu CTR_dir. [3]

3.5.2 Synchronizace mezi moduly

Synchronizace moduld probih4 pomoci signdlt SYNCI/SYNCO.V kazdém modulu mize byt
synchronizace zakazana. Pribéh synchronizace: pokud se sepne ,,spinac* TBCTL[PHSEN] je
povolena synchronizace. V moment¢ synchroniza¢niho signdlu se nacte do registru ¢itace (TBCTL)
hodnota z registru faze (TBPHS), pficemz ¢ita¢ pokracuje v ¢itani stejnym smerem viz obrazek €.
3.5.1.1. Impuls pro synchronizaci je ptivadén vzdy z bloku Time-Base piedchoziho PWM modulu

(Prvni modul ma vstup nastaven z vnéjsiho zdroje, viz obrazek ¢. 3.5.2.2). [3]

V kazdém modulu (krom&¢ PWM1) je mozno zvolit ze ¢ty zdroju (viz obrazek €. 3.5.2.1):
- Synchronizaéni signal pfipojen k predeslému modulu
- Vynulovani ¢ita¢e (CTR=Zero) ptedeslého modulu
- Z druhého kanalu modulu

- Zakazat — Disable

Syncin
Phasereg gy
@=0° / V—T— —» EPWMxA
o - » EPWMxB
CTR=0 —O—_
CTR=CMPB —O
X —o
SyncOut
v

(Obrazek &. 3.5.2.1- Moznosti prepnuti zdroje synchronizace.)
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———

EPWM1SYNCI

GPIO
ePWM1 MUX

EPWM1SYNCO

SYNCI
eCAP1

EPWM2SYNCI

ePWM2

EPWM2SYNCO

EPWM3SYNCI
ePWM3

EPWM3SYNCO

4

EPWMxSYNCI

ePWMx

EPWMxSYNCO

(Obrazek ¢. 3.5.2.2— Usporadani navaznosti synchronizace.)

3.5.3 Counter Compare (CC)

TBCTR je vstupnim signalem z Time Base modulu. Tento signal se kontinualn¢ porovnava
s hodnotou uloZenou v registru CMPA a CMPB (obrazek ¢. 3.5.3.2). Dochazi zde k rozvétveni modulu
na dva kanaly. Pokud je vstupni hodnota TBCTR rovna hodnot¢ ulozené v registru CMPA (CMPB),
generuje se na vystupu komparatoru signal CTR=CMPA (CTR=CMPB). Stinovy registr zde funguje
obdobné jako u predchoziho ptipadu, kdy se hodnota ze stinového registru zapise do registru
aktivniho. Nastaveni Casu zapisu hodnoty ze stinového do aktivniho registru se mize zvolit ze dvou
variant:

- zbloku Time-Base: CTR=PRD

- zbloku Time-Base: CTR=0

Dobu pfenosu hodnoty ze stinového do aktivniho registru se nastavuje pomoci
CMPCTL[LOADAMODE]. Povoleni, ¢i zakazani stinovani registru se nastavuje Vv registru
CMPCTL[SHDWAMODE] (0 enable, 1 disable). Signal z CMPCTL[SHDWAFULL] znaci, zdali ve

stinovém registru ¢eka néjaka hodnota na predani, ¢i nikoli. [3]
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Time TBCTR[15:0] 16
Base ;o
Module " CTR = CMPA
CMPA[15:0] 16 Digital
comparator A
[m=——— | - CMPCTL
CTR = PRD Shadow I CMPA | [SHD“N"D\FULL]=
—r o] load I| Comparg a li\/;:tlve Reg. I [SHDW%“&%%EE
L Compare A Shadow Reg jl « N

CMPCTL[LOADAMODE]

Action
Qualifier
(AQ)

Module

TBCTR[15:0] Il
/ CTR = CMPB
CMPBﬁso]1§ l,/’/ZGQM| >
‘ comparator B
[e=———=p————- -
CTR = PRD Sﬁsz =! Compmggigweﬁeg %———PCMPCTQSHDMBFULM
I CompareCBMSF;'lgdow Reg. | [+ CMPCTL[SHDWBMODE]

CMPCTL[LOADBMODE]

(Obrazek &. 3.5.3.1- Funkcni schéma bloku Counter Compare.)

TBCTR[15:0]

OXFFFF

_—

TBPRD
(value)

TBPHS )
(value)

0x0000

EPWMxSYNCI

CTR_dir

CTR = zero

DOWN i

CTR =PRD

CNT_max

(Obrazek ¢. 3.5.3.2 — Priklad porovndavani hodnot pri obousmérném citani TB.)
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3.5.4 Action Qualifier (AQ)

Tento blok ma za ukol podle vystupnich signalti z blokti TB a CC a sméru hodin ¢itace CLK

generovat na vystup signally EPWMA,EPWMB.

Dle uzivatelského programu reaguje na vstupni signly a nastavuje vystupni signal ¢tyfmi zptsoby:

- nastavi 1 (set)
- nastavi 0 (clear)
- ptepne z jednoho do druhého stavu (toggle)

- vystup se nezméni

Pii pfichodu vice signalii na vstup, vyhodnocuje Hardware, ktery signal pfijme jako prvni.

Toto vyhodnoceni je rozdilné v zavislosti na moédu citace CTR (nahoru, doll, obousmérny rezim).

Zpusoby reakce na vstupni signaly jsou uloZeny v registrech:
-AQCTLA — registr pro kanal A
-AQCTLB - registr pro kanal B
-AQSFRC — registr pro softwarovou akci[3]

Action-qualifier (AQ) Module

TBCLK N AQCTLA[15:0] EPWMA
i Action-qualifier control A v
CTR=PRD JL
AQCTLB[15:0]
CTR=2Zero JL Action-qualifier control B
CTR=CmPA JL | AQSFRC[15:0]
Action-qualifier S/W force
CTR=CMPB JL EPWMB ,

AQCSFRC[3:0] (shadow)
CTR_dir continuous S/W force

‘l

v

AQCSFRCI3:0] (active)
continuous S/W force

(Obrazek &. 3.5.4.1 — Blokové schéma bloku Action qualifier.)

3.5.5 Dead Band generator (DB)

V tomto bloku jsou realizovatelné vSechny vnitini pfepinaci kombinace, kdy za pomoci nich

se generuji ve vstupnim signalu mrtvé doby. Nekteré mrtvé doby se daji realizovat nastavenim

vvvvvv
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pracuji v opacném rezimu, je blok generujici mrtvé doby jedinym moznym blokem pro realizaci

mrtvych dob. [3]

| I Rising edge | 0 5 |
EPWMxA i | O | deley |
o | Kc>—|—>— In Out i 10 |
(. | (10-bit | |
| | counter) | |
I I I I
I | Falling edge | I
| 0 S5 I delay I

[ % In Out !
T I

1 (10-bit
| | counter) | |
DBCTL[IN_MODE] DBCTL[POLSEL]
EPWMxB in

o |
)
=

]

0 s3 |
{>o FED S0 ! EpwMxB
O

DBCTL[OUT_MODE]

(Obrazek ¢. 3.5.5.1 — Funkcni schéma bloku Dead Band generator.)

Tento modul podporuje nezavislé nastaveni délky mrtvé doby pro nabéznou (RED) i

sestupnou (FED) hranu signdlu. Délka zpozdéni se nastavuje do registri DBRED a DBFED. Jedna se

o 10-ti bitové registry, jejichz hodnota piredstavuje nasobek systémovych hodin PWM modulu

TBCLK. [3]

3.5.6 Chopper (PC)

V této Casti PWM modulu se vystupni pwm signal rozstfida na vysokou frekvenci, ¢imz se

prakticky vytvoii modulace vystupniho PWM signalu. Tato funkce je dilezitd pii galvanickém

oddéleni, které je realizovano za pomoci pulsniho transformatoru. [3]
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EPWMxA
EPWMxA »1> Start v
One OSHT, D PWMA_ch 1J
shot '\
»1> Clk
Pulse-width
SYSCLKOUT—»{ /8 PCCTL
OSHTWTH
[ ] Divider and PSCLK PCCTL
duty control [CHPEN]
PCCTL
[OSHTWTH] )
PCCTL[CHPFREQ]
Pulse-width PCCTL[CHPDUTY]
»1> Clk il
One PWMB_ch [~
shot OSHT D 1\l
EPWMxB—e—»}> Start ( EPWMxB

Bypass

ﬁ

Bypass

(Obrazek ¢. 3.5.6.1 — Funkcni schéma bloku PWM stridace)

Casovani obvodu je odvozeno od systémovych hodin. Vstupni signal do tohoto bloku

vystupuje z generatoru mrtvych dob. Vstupni signal je v obvodu rozstiidan, jak lze vidét na obrazku €.

3.5.6.2:

EPWMxA

EPWMxB

PSCLK

EPWMxA

EPWMxB

-

B

=1
—

&

min

(Obrazek ¢. 3.5.6.2 — Rozstiidani PWM signalu)
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Obvodem one shot se nastavuje Sitka prvniho rozstfidaného signdlu po zméné hrany na
vstupu. Toto nastaveni se provani nastavenim PCCTL[OSHTWTH], kdy se do tohoto registru vklada
pocet vzorkovacich hodin. PCCTL[OSHTWTH]=0x0 — OxF. [3]

L—- Start OSHT pulse

| |
EPWMxA in! I |
|

[I—

|
| | |
|

I Prog. pulse width I I

I ' | (OSHTWTH] | —| I
OSHT: : :

| | |

|

|
T
\

EPWMxA t:\utI I |||||||I|I|I|I|I|I||| "l""”"”"”"" |

T e |

Sustaining pulses

(Obrazek ¢. 3.5.6.3 — Nastaveni Sirky prvniho pulsu)

Signaly PCCTL[CHPFREQ] a PCCTL[DUTY] se nastavuji stfida a frekvence rozstfidani.
Stfidu je mozné volit vzdy po nasobku 12,5%. (12,5 — 87,5% délitel 1 - 8).

I PSCLK
M period
75%  50%  25% « PSCLK Period >
87.5% | 62.5% | 37.5% | 12.5%
| | | ‘ | |
Duty | | | } | :
1/8 | ! ! | | |
1 .
| | | | : |
o } |
Duty (. I | |
208 L B R |
B
| | | |
Duty (| I }
3/8 L
oy
(I I
Duty ‘ | |
418 Loy
—T —
o
Duty | :
5/8 |
—1 -
| |
|
Duty |
6/8 \
l I
|
l
Duty
7/8

(Obrazek ¢. 3.5.6.4 — Nastaveni stridy frekvence rozstiidani.)

Na vystup tohoto bloku je mozno pfipojit i vstupni signal nastavenim PCCTL[CHPEN].
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3.5.7 Trip Zone (TZ)

Signaly TZ1 — TZ6 jsou generovany vné¢jSim zdrojem (obrazek ¢. 3.5.7.1). Vyuzivaji se pfi
vnéjsich poruchach, kdy je pti chybé pfivedena na vstup TZ log.0. Obvod TZ pak mize byt nastaven
tak, aby na tyto signaly nereagoval, ¢i nastavil vystupni hodnoty EPWMA,B do stavu 0, 1 nebo stavu
vysoké impedance, kdy reakce vystupu je definovdna v registru TZCTL (TZA, TZB). Povoleni
pfipojeni signdlu TZx se povoluje v registrech TZSEL. [3]

Nastaveni kontroly pfetrvavani chybového stavu a ovladani reakce na jeho odeznéni je mozno
nastavit na dva mody a to Cycle-by-Cycle (CBC) nebo One-Shot (OSHT):

CBC -V pripad¢ signalu TZ se vystup EPWMX nastavi do pozadovaného stavu a aktivuje se
registr priznaku (TZFLG[CBC]), kterym se generuje preruseni TZEINT (pokud je povoleno v registru
preruseni). Pokazd¢, kdyz je hodnota ¢itace TBCTR rovna nule se kontroluje, zda signal TZ odeznél.
Pokud ano, vystupy se automaticky nastavi na provozni hodnotu. Pfiznak je vSak nutné vymazat
rucng. [3]

OHST - V piipad¢ signalu TZ se vystup EPWMX nastavi do poZzadovaného stavu a aktivuje
se registr priznaku ((TZFLG[OST]), kterym se generuje pieruSeni TZEINT (pokud je povoleno
v registru pieruseni). Zpétné povoleni vystupl se zde neprovadi automaticky jako u metody CBC ale

je jej potfeba ru¢n€ povolit vymazanim bitem ZCLR[OST]. [3]
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TZCTL[TZB]
TZOTUTZA — |

EPWMxA b Tri_p — EPWMxA
EPWMxB »| logic | —» EPWMxB
A A A
CTR=zero > Clear
L%tch T
cyc-by-cyc rip R
mode » CBC
(CBC) trip event
TZFRC[CBC] :D Set
1

TZ1 —©
@ to o4 \—r Set
TZ3 —H\W—D S
" ync —
724 ——o ~ot—— TZFLG[CBC]
T256 —to ~ot—
T76 o ~ol

L_+__| TZCLR[CBC] -+ Clear

TZSEL[CBC1 to CBC8]
TZCLR[OST] »{ Clear
Latch _
orrﬁc-)sdréot Trip » OSHT
OSHT trip event
TZFRC[OSHT] D . ét )

- r—_
TZ1 —F0 ~o—
22 —+o o
e v IS S T3 =
T2 — o ~of—
7725 — o ~o}— Async Trip
TZ6 > o b——|

L_+__|

TZSEL[OSHT1 to OSHT6] > Set
TZFLG[OST]
> Clear

(Obrazek &. 3.5.7.1 — Funkcni schéma submodulu Trip Zone.)

3.5.8 Event Trigger (ET)

Obvod ET generuje vystupni signdl pro ptiznak pieruSeni v PIE bloku, ¢i AD ptfevodniku.
Obvod cita uzivatelem zadany vstupni signal, kdy pfi nacteni pozadovaného nasobku vstupniho
signalu generuje signal vystupni. Pozadovany nasobek je mozno volit po celych Cislech v rozmezi
1 az 3. Vstupni signal je mozné vybrat z nasledujicich signala

CTRU=CMPA - CTR=CMPA pti ¢itani asovace nahoru

CTRD=CMPA - CTR=CMPA pii ¢itani casovace dolt
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CTRU=CMPB - CTR=CMPB pifi ¢itani casovace nahoru
CTRD=CMPB - CTR=CMPB pti ¢itani ¢asovace dolt
CTR=ZERO - ¢ita¢ dosahl hodnoty nula (kapitola 3.5.1)
CTR=PRD - reset ¢itace (kapitola 3.5.1)

Podrobnéjsi popis funkce tohoto bloku lze ziskat z popisu obrazku ¢.3.5.8.1.

ETCLR[SOCA] —p|Clear
Latch— ETFLG[SOCA]

Set
ETPS[SOCACNT]
ETSEL[SOCASEL]
G Clear CNT [+
enerate ETFRC[SOCA]
soc 2-bit
SOCA pulse [— [>—| Counter < 0
when | —4— CTR=Zero
I input = 1 | Inc CNT —— CTR=PRD
| -4+ 0
—— CTRU=CMPA
ETSEL[SOCAEN] —«— CTRD=CMPA
ETPSISOCAPRD] < SIRDamMEs

(Obrazek ¢. 3.5.8.1 — Funkcni schéma submodulu Event Trigger.)

V registru ETSEL[SOCASEL] se vybird zdroj signdlu. Pokud je zapotiebi vyuzit
softwarového zdroje signalu, provadi se tak signalem z ETFRC[SOCA]. Zdroj signalu je nasledné
pfiveden do dvou bitového Citace (2-bit Counter). V registru ETPS[SOCAPRD] je ulozena hodnota
poctu prichozich pulst, aby se na vystupu “sepnul spinac¢” ETSEL[SOCAEN], kterym se generuje
signdl SOCA, a zaroven je také generovan piiznak pferuseni ETFLG[SOCA], ktery mize byt
vymazan signalem z ETCLR[SOCA]. Diky zpétné vazbé se vymaze hodnota dvou bitového citace a

ten zacina Citat od nuly. [3]

3.6 A/D ptevodnik — ADC modul

A/D pievodnik (ADC) ma 16 kanali, které jsou konfigurovany jako dva nezavislé osmi-
kanalové bloky pro obsluhu ePWM moduli. Tyto dva bloky je moZzno sefadit kaskadové, ¢imz se
vytvoii jeden Sestnacti kanalovy modul. Jak je vidét na obrazku ¢. 3.6.1, cely AD pievodnik ma pouze

jeden 12-ti bitovy pfevodnik.
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System High-speed | SYSCLKOUT

control block prescaler C28x
ADCENCLK HALT HSPCLK
Analog :
MUX v v Result Registers
ADCINAQ Result Reg 0 70A8h
. Result Reg 1
. > S/H-A > :
X
12-Bit —\] Result Reg 7 70AFh
ADC
moaue Result Reg 8 70B0h
ADCINBO .
° —| S/H-B > .
.
ADCINB7 >—— Result Reg 15 70B7h
F II F 3
SIW ADC Control Registers |« S/W
ePWMx SOCA—»—| SOC Sequencer 1 Sequencer 2 SOC |4 ePWMx SOCB

GPIO/XINT2
ADCSOC

(Obrazek &. 3.6.1 — Funkcni schéma ADC modulu.)

Popis funkce tohoto modulu je nasledujici: Taktovani ADC modulu je odvozeno od
systémovych hodin, které¢ se upravuji v preddélicim bloku ,,Hi-speed prescaler®.
Start pfevodu je mozno provést vice signaly a to jsou: S/W — softwarovy start; ePWMxSOCA,B —
vystupy z ePWM modulii; ADCSOC — externi signal pfipojeny skrze GPIO porty.
Vybér vstupu pro pievod se pfepind pomoci multiplexoru, kdy sekvence vycitani jsou ulozeny
v blocich Sequencerl a Sequencer2. Nasledné se pak pievadéna hodnota zadrzi v S/H obvodech
(sample/hold — vzorek/drzet - pracuje na principu analogové paméti). Pfevodni modul vycita
z obvodu S/H hodnotu, kterou pfevede. Po dokonéeni pfevodu jsou ziskana data uloZena do registru
pro vysledky. V kaskadovém rezimu funguji oba sequencery jako jeden.
Prevodnik za¢ina prevadét dalsi ulohu, jakmile dokonéi ulohu stavajici. V nezavislém modu jsou
primarné vyfizovany zadosti od Sequencerul. V nekaskadovém zapojeni je mozno zvolit tzv.
simultanni pfevod, coz znamen4, Ze se snimaji hodnoty obou kanalti najednou. Toto umoznuji obvody
sample/hold (S/H), které funguji jako analogova pamét. Nejprve pievodnik vycte pfevadénou hodnotu
z prvniho S/H obvodu a nasledné zadrZzenou hodnotu druhého S/H obvodu. Rozsah vstupniho napéti je
0 — 3V (12-bit; digitalni hodnota 0 az 4095)). [4]
Signaly:
ADCENCLK - timto signalem se povoluje ¢asovani A/D ptevodniku. (1-povoleno; 0 — zakazano).
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HALT - timto signdlem se zapind/vypina rezim spanku, pfi¢emz hodnoty v registrech zistavaji
zachovany.

HSPCLK - je taktovaci signal ptevodniku (je odvozen od systémovych hodin).

Autosekvencni mod
Tento méd umoziuje pii Zadosti o start pievodu, automaticky pievadét vice kanala za sebou,
¢i vicekrat prevadét jeden kanal, a to se bud’:
- Prevadi stejny kanal vicekrat, cehoz se da vyuzit v prevzorkovavacich algoritmech, kterymi
se dosahuje vyssich presnosti, nez u jednorazového prevodu.
- Provadi se jednorazovy prevod vice kanala
- Kombinované, pficemz maximalni pocet pievodd je 16 pro kaskadovy rezim a 8 pro
normalni rezim.

Nastaveni autosekvenéniho modu jazyce C, je uvedeno v ptiloze ¢.2 na 5. a 6.strané. [4]

3.7 SCI rozhrani

SCI komunikace ma vice moznosti nastaveni tvaru odesilaného packetu, proto se komunikujici
zafizeni na jedné sbérnici musi nastavit na jeden prenosovy format. Vseobecny tvar packetu je
nasledujici:

- jeden startovaci bit

- jeden az osm datovych bitl

- paritni bit (moZzno i bez)

- adresni bit (mody s a bez tohoto bitu)

- jeden nebo dva stop bity

Na SCI sbérnici miZe byt pripojeno vice nez dvé zatizeni napt. multiprocesorova komunikace.
Tento format komunikace umoziiuje pienos dat mezi vice procesory po jedné sbérnici, kdy vysilat
mize vjeden Cas pouze jedno zafizeni, pfiCemz pfijem pfenosu muize byt provadén libovolnym

poctem zatizeni piipojenych ke sbérnici. [5]

Adresni bajt

Je prvni bajt vysilany vysilacem, ktery je urCen vSem zafizenim na sbérnici. Timto bajtem se
uréuji piijemci vysilanych dat. Tj. pouze zafizeni nastavend na stejnou adresu piijimaji vysilana data,
nasledujici po daném adresnim bajtu. Ostatni pfijimace zistavaji v ne€innosti az do dalsiho piijatého
adresniho bajtu. Adresni bajt je zapotiebi odliSit od ostatnich, aby jej bylo v komunikaci jasné

rozeznat. Toto se provadi dvéma zptisoby:
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- Rezim adresniho bitu (address-bit mode)
Zde se urceni zdali se jedna o adresni bajt realizuje adresnim bitem v kazdém pienaseném bajtu.
Pokud je tento bit nastaven do 1, jedna se o adresni bajt. Pokud do 0, jedna se o datovy bajt. Tento
rezim je vhodny pro komunikaci mezi vice zafizenimi.

- Rezimnecinnosti (idle-line mode)
V tomto rezimu se nevyuziva adresniho bitu, jako v pfedeslém piipadu, ktery neni vibec obsazen
v komunikaci. V tomto rezimu se pied adresnim bajtem néjakou dobu nevysilaji Zzadna data (tichy
prostor). Tento rezim je vhodny v pfipade, kdy se odesilaji vétsi poCty pfenasenych dat jednomu

zatizeni. [5]

Sleep bit
Nastavuje rezim spanku SCI rozhrani. Jeho funkce je navaznd na adresni bajt, kdy se pfi
spravném adresnim bajtu nastavi sleep bit do nuly. AvSak nastaveni sleep bitu musi byt provedeno

softwarove. Pak je teprve generovano preruseni RXDY,RXINT.

Popis bloku
Vysilani:

SCITXD je nédzev pro vysilany signdl a vystupni pin. Data pro pienos jsou ukladana do
vysilaciho zéasobniku , Transmitter —Data Buffer Registr a na vystup se propoustéji posuvnym
registrem TXSHF. Signal TXRDY znaci, ze je zasobnik (buffer) pfipraven piijmout dal§i data.
TXEMPTY znaéi, ze posuvny registr je prazdny. Rychlost propousténi posuvného registru uréuje
hodnota v Baud Rate registrech (Bd — BAUD jednotka modula¢ni rychlosti). Blok TXWAKE slouzi
pro generovani adresnich bitl. Registry SCICCR se nastavuje format pfenaSenych dat, registry

SCICTL1 a SCICTL2 se urcuje styl komunikace. [5]

Prijem:
Je v podstaté obracenou logikou vysilani, kdy se data pfijimaji pfes posuvny registr do

ptijimaciho zasobniku. Do registrit SCIRXST se ukladaji typy chyb pfijatého signalu. [5]

SCICCR?7 - pocet stop bitt (0 jeden, 1 dva)

SCICCR6 — typ parity (1 suda, 0 licha)

SCICCRS — povoleni paritniho bitu (0 zakdzano, 1 povoleno)

SCICCR4 — specialni bit pro testovéni, zdali se v obvodu nenachazi smycka SCICCR3 — zplsob
adresovani (0 — rezim necinnosti, 1 — rezim adresniho bitu)

SCICCR2 — 0 — urcuje pocet datovych bith (000 — 1115 1-810))
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SCICTL1.6 — v ptipadé¢ vyskytu chyb vyvolava preruseni (0 zakdzano, 1 povoleno)
SCICTLL1.5 — softwarovy reset nastavi sci do vychoziho nastaveni

SCICTL1.3 — TXWAKE zptisob adresovani (0 — rezim ne¢innosti, 1 — rezim adresniho bitu)
SCICTL1.2 — SLEEP bit (Rezim spanku: 0 zakézan, 1 - povolen)

SCICTLI1.1 — povoleni vysilani (0 zakazano, 1 povoleno)

SCICTLL1.0 - povoleni piijmu (0 zakazano, 1 povoleno)

SCICTL 2.7 — vysilaci zasobnik je plny TXRDY=0 ¢eka na dalsi znak TXRDY=1
SCICTL 2.6 — vysilaci posuvny registr TX EMPTY=1 ke prazdny 0 posouva data z bufferu

SCICTL 2.1 — pteruseni pfijimac¢em, 0 zakazano RXRDY, 1 povoleno RXRDY
SCICTL2.0 — preruseni vysilacim zasobnikem, 0 zakdzano TXRDY, 1 povoleno TXRDY

Nastaveni registrit SCI jazyce C, je uvedeno v pfiloze ¢.2 na 6. a 7.stran€.
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Frame Format and Mode

Parity
Even/Qdd Enable

SCICCR.4 SCICCR.5

TXWAKE

SCICTL1.3

1
\ ]

WuT

SCICTL1.1

SCIHBAUD. 15 -8

Baud Rate
MSbyte
Register

SCILBAUD.7 -0

Baud Rate
LSbyte
Register

LSPCLK
—

I(SCIRXST.? ) (SCIRXSTA -2 )

RX Error I |;:EI Od pEI

RX Error

SCITXD
U/O >
TXSHF TXENA
Regist:
egister TX EMPTY
| I
] L SCICTL2.6
—_————f B e
| | TXRDY TX INT ENA
I Transmitter-Data I SCICTL2T
: Buffer Register | . SCICTL2.0
| it '

TX FIFO 0 lx FIFp interrupt TXINT
| e 1 TX Interrupt >
| — | Logic
| f— To CPU

TX FIFO _15 |
| SCITXBUF.7-0 | SCI TX Interrupt select logic
: TX FIFO registers :

I SCIFFENA | Auto baud detect logic
| I
—— - X
SCIRXD
RXSHF P
Register N
| RXWAKE
O':/ o) SCIRXST.1
s
O
e SCICTLA0
_________ a
SCICTL2.1
| Receive Data |
| Buffer register 1 RXRDY RX/BK INT ENA
I SCIRXBUF.7-0 | SCIRXST6
I J\a,l. |
I RX FIFO_15 | BRKDT
| | — | SCIRXST5
| RX FIFO_1 |
| RX FIFO _0 } RXINT
= RX FIF Interrupt RX Interrupt
| SCIRXBUF.7-0 | Logic »
| RX FIFO registers | 7Y 'y To CPU
: RXFFOVF :
| ‘SC\FFRx.w} i
L —— p—y
o0
RX ERR INT ENA
SCI RX Interrupt select logic
SCICTL1.6

(Obrazek ¢. 3.7.1 — Funkcni schéma SCI modulu.)

3.8 SPI rozhrani

SCITXD >

SCIRXD

SPI komunikace probiha v reZimu master-slave, coz znamen4, Ze zafizeni master je hlavnim

zatizenim, které fidi komunikaci. Typické spojeni dvou komunikaénich zafizeni po SPI rozhrani lze

vidét na obrazku ¢. 3.7.1
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SPI master (master/slave = 1) _ SPI slave (master/slave = Q)
Slave in/

Serial input buffer Serlal input buffer
SPIRXBUF SPIRXBUF

SPISTE SPL_y, IsprsTE T

strobe

SPIDAT15 0 SPIDAT.15-0

. Shift register _ SPISOMI Slave out/ | SPISOMI < Shift register
(SPIDAT) e (SPIDAT) <
spicLkl—S818l y {spicik
clock
SPITXBUF15 -0 ( SPITXBUF.15-O)
Serlal transmit buffer Serial transmit buffer
SPITXBUF SPITXBUF
Processor 1 Processor 2

(Obrazek ¢. 3.8.1 — Spojeni komunikacnich zarizeni v SPI komunikaci.)

Zatizeni master vyvolava komunikaci mezi dvéma zafizenimi signdlem SPISTE s tim, ze také
hodinovy signal pfenosu zajiStuje zafizeni master. U vysilani se data ze zasobniku SPITXBUF
(buffreru) posouvaji na vystup posuvnym registrem SPIDAT synchronné s hodinovym signalem
SPICLK. Pfijimac data naopak posouva do vstupniho zasobniku SPIRXBUF. Po zahajeni komunikace
ob¢ zafizeni vysilaji data, i kdyz nenesou zadnou informaci. Je na aplika¢nim softwaru aby rozeznal,
zdali jsou predasSena data s informaci, ¢i nikoli. V tomto pfipadé nastdvaji tfi mozZnosti datového
prenosu. [6]

-Master posila data, slave posila prazdna data

-Master posila prazdna data, slave posila data

-Master posila data, slave posila data

Master obvod miiZe iniciovat pienos dat kdykoli, avSak je na softwaru aby rozpoznal, kdy je

slave zafizeni pfipraveno vysilat.

SPI protokol ma ¢tyfi mozné typy pienost navazujici na ¢asovaci signal:
-Sestupna hrana bez fazového zpozdéni: SPICLK je v log.1: na sestupné hrané se signal vysila
a na nab&ézné prijima.
- Sestupna hrana s fazovym zpozdénim: SPICLK je v log.1: na prvni sestupné hran¢ se vysila

a na druhé pfijima.
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-Nababézna hrana bez fazového zpozdéni: SPICLK je v log.0: na nabézné hrané se signal
vysila a na sestupné piijima.
- Sestupna hrana s fazovym zpozdénim: SPICLK je v log.0: na prvni nab&zné hrané se vysila a

na druhé ptijima. [6]

SPI rozhrani ma celkové 4 piny pro pfipojeni k externimu zatizeni, kterymi jsou: SPISIMO —
vysilaci pin, SPISOMI — pfijimaci pin, SPISTE — v master nastaveni zahajuje pfenos dat, SPICLK —
v master rezimu je to vystup Casovani pro slave zafizeni. Pfijimaci i vysilaci strana jsou vybaveny
16xFIFO pamétmi, kdy velikost jedné paméti je 16biti. Pfenosova rychlost je odvozena od vystupu
casovani z preddélicky, kdy se jedna o signal LSPCLK a ptenosova rychlost je LSPCLK/8. Hlavnimi
registry fidici operace modulu jsou:

SPICCR.7 — SW reset.

SPICCR.6 — Clock polarity, reakce vysilani a ptijmu na hrany SPICLK.

SPICCR.4 — Loopback, kontrola smycky ve vedeni dat.

SPICCR.3-0 — SPI Char — pocet datovych bitii pienaSenych v jednom packetu.

SPICTL.4 — Overrun enable — povoleni pferuseni vysilani pro pieteceni vysilaciho zasobniku.
SPICTL.3 — Clock phase — urceni fazového zpozdéni vysilani a piijmu.

SPICTL.2 — Master/slave — urceni role v zafizeni v komunikaci.

SPICTL.1 - TALK — povoleni vysilani.

SPICTL.0 — Povoleni pferuseni.

SPIST.7 — Receicer overrun flag — nastaveni pfiznaku pieruSeni SPICCR.7.

SPIST.6 — SPI INT flag - nastaveni ptiznaku ptferuseni SPICCR.O.

SPIST.5 — TX BUF FULL flag - nastaveni pfiznaku preruseni pfi plném zasobniku pro vysilana data.
SPIBRR.6 -0 SPI BIT RATE — Nastaveni pfenosové rychlosti.

SPIEMU — Posuvny registr piijimace.

SPIRXBUF — Registr obsahuje piijata data.

SPITXBUF — Registr obsahuje data k odeslani.

SPIDAT — Posuvny registr vysilace.

[6]

Nastaveni autosekven¢niho modu jazyce C, je uvedeno v piiloze ¢.2 na 7.strané.
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SPIFFTX.14

SPIFFENA

Receiver
Qverrun Flag

Overrun
INT ENA

l |
I | |
| | |
| RX FIFO registers : SPISTS.7 o— :
I | (spierea I
| SPIRXBUF I |
[ RX FIFO_0 I |
[ RX FIFO _1 I
= I
I——— RX FIFO Interrupt | | SPINT/SPIRXINT
| RXFIFO _15 | RXngtei;rum | >
(—- —— I 9 |
SPIRXBUF I l
|
Buffer Register | SPIFFOVF FLAG :
/\ | (SPIFFRX.15 ) I To CPU
I 7x FiFo register% | |
SPITXBUF : :
REAFD TX Interrupt |
————— TX FIFO \mérrupt Logic >
TX FIFO 1 i :
TX FIFO_0
- | SPIINT | SPITX/SPITXINT
1 1% I | SPIINTFLAG ENA I
SPITXBUF l {_ sPIsTS 6 o— |
16 Buffer Register I I
| ( SPICTL.0 } |
! |
16 e e - |
d L M
O—
SPIDAT L

Data Register

SPIDAT.15 -0
o/ O

Talk

A 4
( spicTL1 ) b ]

SPI Bit Rate

Clock

Polarity

SPISIMO

SPISOMI

Master/Slave

Clock
Phase

LSPCLE»—" spiBrRR.6-0 )
Lelslalalz]1]o]

spicor6 )—(_ SPICTL3 }———

SPISTET>

(Obrazek ¢. 3.8.2 — Funkcni schéma SPI modulu.)
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4. Zavér

V obsahu této prace jsem zdokumentoval zadany fidici systém. Jeho obsah je velice Siroky a
rozsah diplomové prace nestaci na jeho uplny popis. Tato prace vsak vystihuje hlavni body pro praci
s timto systémem.
Diplomova prace ma $iroké moznosti rozsiteni, které 1ze ve své podstaté rozd¢lit na dva sméry:

Vratit se vyvojoveé pozpatku na uplné zacatky programovani, kdy by se uzivatel seznamil
s jednotlivymi ptikazy, popisem struktur v jazyce ¢, tvorbou knihoven atd.

Druhou variantou je popsat podrobngji strukturu procesoru a popis aplikaci, rozsit obsluzny

program a pfidat vice zdrojovych soubort s nastavenim periferii na konkrétni funkce.
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