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Abstrakt:

Tento prispévek se zabyva popisem digitalnich signalovych mikrokontrolérii firem Freescale
MC56F8023 a Texas Instruments TMS320F28335 s plovouci Fadovou carkou, které jsou stdle
aktualnimi novinkami v oblasti této problematiky. Soucasti mikrokontrolérii jsou take vyvojové starter
kity se softwarovym vybavenim, které umozinuji maximalni flexibilni vyuZiti vSech jejich moznosti.
Na katedrie elektroniky VSB-TUO byly ktémto deskam vyvinuty podpiirné standy pro védecko-
vwzkumné a pedagogicke ucely. Zavérem clanku jsou uvedeny oblasti vyuZiti a praktické zkuSenosti
s temito digitalnimi systémy v prislusnych aplikacich.

1. Uvod

V dnesnich dnech se v modernich mikropocitatovych systémech standardné jiz aplikuji
systémy zalozené vyhradné na signalovych procesorech a predevsim v posledni dobé se pak
vyrobci zamétuji na systémy s hybridnimi mikrokontroléry. Hybridni mikrokontroléry jsou
monolitické mikropocitace, obsahujici vypocetni jadro signdlového procesoru, které je
doplnéno mnozstvim periferii. Vyhodou hybridniho feSeni je, Ze signalové jadro nabizi
znaény vypocetni vykon, predevsim ve vypocetnich operacich typu MAC, a periférie dodavaji
vykonné prostiedi pro styk z danou aplikaci. Toto feSeni taktéz odstranuje ptipadné problémy
s rychlosti ptistupu k perifériim a usnadiiuje obvodovy navrh zafizeni. Jistym omezenim je
pak horsi pozdéjsi modifikovatelnost oproti jinym systémim jako naptiklad systémim se
zasuvnymi kartami.

Je zfejmé, ze v praxi najdeme Siroké uplatnéni pro aplikaci s digitalnimi signalovymi
procesory od zpracovani zvuku, obrazu az po fidici systémy slozitych sofistikovanych
aplikaci, kde jsou kladeny vysoké naroky na vypocetni vykon soustavy jako celku. Naro¢nost
vypoctu je specifikovana predevsim slozitosti aplikovanych algoritmti, komunikaci fidici
jednotky s perifériemi a také systémem preruseni, ktery se uplatni naptiklad v aplikacich
zpracovani dat v realném case. Signalové procesory TMS320F28335 od firmy Texas
Instruments i MC56F8023 od firmy Motorola maji vykonové ptedpoklady nejen pro fizeni
pohonil a aplikaci digitalnich Cislicovych filtrd, ale i zpracovani zvukovych a obrazovych
signalli. Moznosti téchto signalovych procesort, se bude snazit tento ¢lanek nastinit.
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2. Charakteristika MC56F8023 a kitu

Pouzity vyvojovy kit firmy Freescale obsahuje signalovy mikrokontrolér typu 56F8023.
Periferie tohoto mikrokontroléru jsou navrzeny pro nasazeni v elektrickych pohonech,
predevs§im v segmentu pohonti se stiidavymi stroji. Zakladni parametry 56F8023 dle literatury

[1] jsou:

32 MIPSu pti frekvenci jadra 32 MHz

DSP ma implementovano prosttedi uzptisobené pro snadnou praci v jazyce C
32 KB (16K x 16) programové paméti typu Flash

4 KB (2K x 16) sjednocenou datovou a programovou RAM

Jeden 6-kandlovy PWM modul

Dva 3-kanalové 12-bitové A/D ptevodniky

Dva vnitini 12-bitové D/A pievodniky

Dva analogové komparatory

Jeden programovatelny PIT

Jedno rozhrani QSCI s funkci LIN

Jedno rozhrani QSPI

Jeden 16-bitovy Ctyfnasobny casovac

Jedno rozhrani I°C

COP a Watchdog

Integrovany oscilator, ktery je aktivni v rezimu watchdog a snizené spotieby
Integrovany méd Power-On Reset (POR) a Low-Voltage

Prerusovaci LVI modul

JTAG rozhrani

Vice nez 26 GPIO linek

32-pinové pouzdro LQFP

Samotny vyvojovy kit firmy Freescale obsahuje kromé signdlového mikrokontroléru
MCS56F8023 jeste:

zdroj zajist'ujici napajeci napé€ti pro analogovou ¢ést

zdroj zajiStujici napajeci napéti pro digitalni ¢ast mikrokontroléru

rozhrani pro pfipojeni inkrementalniho ¢idla otacek

rozhrani pro pfipojeni tachogeneratoru

galvanicky oddélené RS232 rozhrani

konektor rozhrani JTAG/OnCETM a konektory, na které jsou vyvedeny piny DSC
konektor pro pfipojeni rozsSifujici desky s rozhranim UNI-3.

Podrobn¢jsi informace o tomto kitu lze nalézt v dokumentaci vyrobce [2].

3. Rozsirujici deska kitu

Vyvojovy kit je sice ur€en pro vyvoj aplikaci zamétenych na elektrické pohony, ovSem
pro vyuziti kitu na nasi katedte bylo potieba doplnit tento kit jesté o ptidavnou desku (obr.1).



Obr.1 Rozsirujici deska s kitem firmy Freescale

Tato rozsitujici deska obsahuje bloky (obr.2) analogovych vstupti, analogovych vystupt,
napajecich a referencnich napéti, rozhrani RS232, posileni PWM vystupt, tlacitek
a komunikacnich rozhrani. Jednotlivé bloky maji nasledujici funkci:

e Blok analogovych vstupit mé na své vstupni ¢asti obvody pro zménu napét'ového rozsahu
+10V na rozsah 0 az 3,3V, za touto uUpravou urovni nasleduje ochrana vstupt
mikrokontrolérti proti napétovém pietizeni.

e Blok analogovych vystupu obsahuje 4-kandlovy D/A ptevodnik, ktery komunikuje
s mikrokontrolérem pomoci rozhrani SPI. Za D/A pievodnikem nasleduje obvod zmény
rozsahu napét'ovych urovni.

e Blok napdjecich a referencnich napéti obsahuje ochrany proti piepdlovani napdjecich
napéti, filtraci napajecich napéti, zdroj referencniho napéti, zdroje omezovacich napéti a
vystupni konektor, na ktery je vyvedeno napajeci napéti, kterym je napajen vyvojovy kit.
Z kitu je rovnéz ptivedeno na rozsitujici desku jiz stabilizované napéjeci napéti analogové
¢asti kitu 3,3V, od ného je odvozeno omezovaci napéti, také napajeci napéti digitalni ¢asti
kitu a napéti SV pro napajeni externich digitalnich obvoda.

e Blok rozhrani RS232 ptizpisobuje sériové rozhrani mikrokontroléru standardnimu
sériovému rozhrani RS232. Tento obvod pienasi pouze signaly RxD a TxD.

e Blok komunikacnich rozhrani zajistuje spravné propojeni mezi mikrokontrolérem a
externimi zafizenimi, pfedevsim je pomoci né¢ho pfipojena deska s obvody, které
komunikuji po sbérnici I°C. Je mozno pomoci propojek zvolit na které vyvody
mikrokontroléru bude sbérnice ptipojena. Tento blok vznikl z pozadavkl v predmétu
Cislicova a mikropocitacova technika.

e Blok tlacitek predstavuje jednoduché zapojeni tii mikrospinaci, které je mozné pomoci
propojek ptipojit k portu A mikrokontroléru.

e Blok posileni PWM vystupii obsahuje Sestinasobny budi¢ s otevienym kolektorem,
s maximalnim spinanym napétim 30V.
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Obr.2 Blokové schéma funkce rozsirujici desky a jeji propojent s kitem

4. SW vybava

Kazda periférie obsahuje znacné mnozstvi registri, které kontroluji jejich ¢innost nebo
obsahuji vysledky jejich ¢innosti. Potom je pro vyvojafe programu zna¢né zdlouhavé hledat
jednotliva nastaveni, pfedevsim v jaké kombinaci je dané feSeni spravné. Proto byl vyvinut
firmou Freescale programovy nastroj jako piidavek k programu CodeWarior se jménem
QuickStart. Tento nastroj vlozi do nového projektu sadu funkci a maker, které provedou
zakladni inicializaci mikrokontroléru. Celé nastaveni se provadi v grafickém prostfedi a je
dokonce obsazena kontrola spravnosti nastaveni tak, aby nedochazelo k chybnému nastaveni.

Samotny vyvoj programového vybaveni pro mikrokontrolér MC56F8023 se nejlépe
provadi v dodavaném vyvojovém prostiedi Metrowerks CodeWarior. Toto prostiedi
umoznuje navrh programu v jazyce symbolickych adres nebo ve vy$§im programovacim
jazyce C. Také je mozna kombinace obojiho, kdy na ¢asové naro¢né algoritmy a tam, kde
chceme zajistit vyssi efektivitu vypoctu, pouzijeme jazyk symbolickych adres (assembler) a
na podpurné ¢asti, inicializaci a zadni program vyssi programovaci jazyk.

V ptedeslych tadcich tohoto ptispévku jsme popisovali HW celého kitu a rozsifujici
desky, ovsem aby cely sytém k néemu byl, musely vzniknout i knihovny ovladajici
rozsifujici desku. Knihovny vznikly dvé spi dac a regfun. Prva obsahuje ptikazy, které
ovladaji sériovou linku (tedy ptidavny display, D/A prevodnik, komunikaci s PC atd.) a druha
obsahuje funkce pro regulaci a fizeni (vektorovy analyzator, funkce pro urceni hodnot sin a
cos z tabulky, transformace 2/3 a 3/2, vektorové natoceni, funkce pro I a PI regulator).



5. Zavér a zhodnoceni dosaZenych vysledkii na platformé MC56F8023

Myslime si, Ze vznikly systém obsahujici kit firmy Freescale s mikrokontrolérem
MC56F8023 pripojenym na nasi rozsifujici desku je nejen vybornou u¢ebni pomtckou, ale i
vynikajicim vyvojovym ndstrojem pro tuto platformu pro vyzkum, ktery probihd na nasi
katedfe. V soucCasné dobé na sytému probihd kromé vyuky predmétu Mikroprocesorova a
fidici technika II i vyzkum v oblasti fizeni a diagnostiky stfidavych stroji. Dale pak jsme na
kitech firmy Freescale realizovali ulohy, jako jsou naptiklad fizeni vystupniho napéti tii-
fazového stfidace pomoci vektorové PWM, fizeni pulzniho ménice, regulace rychlosti
stejnosmérného motoru s permanentnimi magnety napajené¢ho z pulzniho meénice, detekce
priachodu nulou proudu atd. Ukazky funkcnosti sytému je mozné ovéfit na nasledujicich
obrazcich, kde je realizovana regulace napéti na RC ¢lenu pro rizné konstanty Kg a Tk.
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Obr.3 Regulace napéti na RC clenu pro riizné konstanty Kg a Ty

6. Zakladni informace o kitu obsahujici procesor TMS320F28335

Specifikace hardware kitu eZdsp'™ F28335:
e Frekvence jadra je 150 MHz
e Procesor obsahujici 32-bitovou plovouci ¢arku
e Integrovana 68 KB RAM
e Integrovand 512 KB pamét’ Flash
e Externi 256 KB pamét’ SRAM na kitu
e Integrovany 12-bitovy A/D pfevodnik s 16-kandlovym vstupem
e Obsahuje rozhrani RS-232, JTAG a CAN 2.0
e Rozsifujici analogovy vstup/vystup
e Napajeci napéti 5V
e Piipojeni pomoci mini-USB rozhrani



Softwarové vybaveni:
e TI F28xx Code Composer Studio™ verze 3.3
e Texas Instruments F28335 hlavickové soubory a vzorové ptiklady kodu
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Obr.4 Blokové schéma vyvojového kitu

7. Softwarové prostiredky pro vyvoj aplikaci

Po zakoupeni vyvojového kitu TMS320F28335 obdrzime CD se softwarovou aplikaci
Code Composer Studio. Code Composer studio umoznuje zapis instrukci bud’ v assembleru
nebo vjazyce C nebo kombinovany zapis kodu. Code Composer Studio umoziuje také
komunikaci vyvojového prostiedi a vyvojového kitu TMS320F28335 a realtimové odladéni
aplikaci v praxi. Vyhodné je i pouziti knihoven, které vyrobce k danému vyvojovému kitu
dodava.

V mnoha dalsich aplikacich 1ze vyuzit i dalSich programovych prostfedki k realizaci
konkrétnich aplikaci. Predstavitelem mtlize byt programové prostiedi Matlab. To obsahuje
prostfedi Simulink, kde lze nalézt blokovou strukturu pro vyvojovy kit s TMS320F28335
(obr.5), kde lze nastavit prislusné periferie, pamét’ a mnoho dalSich nastaveni pro snadnéjsi
vyvoj aplikaci.
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Obr.5 Knihovna Simulinku podporujict kit s TMS320F28335



V Simulinku Ize najit podporu i pro star$i verze procesorovych kitl. Vybér kitu je
proveden pretazenim pfislusné ikony pomoci mysi na pracovni plochu Simulink. Po tomto
kroku je mozné provadét nastaveni vlastnosti kitd.

8. Rozsirujici deska kitu

Na obr. 6 je vyfotografovan kit doplnény o rozSifujici interface. Interface je napajen
dvéma stabilizovanymi zdroji 5V a 3,3V. Analogova a digitalni ¢ast obou zdroji (+5V a
+3,3V) je rovnéz oddélena pomoci tlumivek. Pro A/D pifevodnik je na interface vytvofen
referencni zdroj 3ppm tvofeny obvodem Burr-Brown REF5020, ktery je rozdélen pomoci
pfesnych operacnich zesilovacii na dvé napétové urovné 1,024V a 2,048V. Na ¢ipu obvodu
referencniho zdroje je dale vystup nesouci informaci o teploté. Ten je zesilen sledovacem a
ptes volitelnou propojku ptiveden na vstup ADC. K A/D ptevodniku byly navrzeny externi
vstupy s pasivnimi ochranami.

Obr.6 Rozsirujici deska kitu

Velmi Casto je potfeba zobrazit si vnitini proménné pomoci osciloskopu. Interface proto
obsahuje 12-bitové D/A ptevodniky tizené po sériové lince SPI. K dispozici jsou celkem 4
kanaly s napétovym rozsahem 0 - 5V. Pro realizaci byl pouzit obvod Texas Instruments
TLVS5614. SPI fizeni je dostate¢né rychlé pro zobrazovani veli¢in napf. pfi fizeni
asynchronniho motoru, kde byva perioda regula¢ni smycky v fadu jednotek kHz. Nevhodné je
pro zobrazovani velmi rychlych déjt, kdy jiz sériovy ptenos neni dostatecné rychly.

Piipraveno je wuzivatelské rozhrani ve formé 6-ti tlacitkové klavesnice, displeje
2 x 16 znaki a 8-mi LED. Displej je fizen standardnim fadicem HD44780. Napajen je 3,3V,
protoze brany procesoru s touto napétovou trovni pracuji taktéz, komunikace je obousmérna
a neni tedy nutné pouziti pfevodniku napétovych urovni. Aby vSak bylo mozné na displeji
néco videt, bylo potieba pies trimr ptrivést na svorky VO, kterymi se ovlada kontrast zobrazeni
zaporné napéti ziskané z prevodniku sériové linky MAX3232.



Vystupy PWM pro budice jsou od procesoru oddéleny hradly s otevienymi kolektory. Zde
je to nutné zejména z hlediska prevodu napétovych urovni. Brany procesoru operuji s
napétovymi hladinami 3,3V, zatimco vétSina budici vykonovych tranzistorti pracuje s
urovnémi napéti 5V. Procesor ma pro generovani PWM moznost doplnéni i mrtvych dob
nastavenim dead-band jednotky.

Dvé sériové linky RS232 jsou vhodné pro prenos dat obéma sméry a jsou velmi vyhodné
pti ladéni i fizeni aplikace mikroprocesoru. Ob¢ sériové linky jsou pfipojeny na SCIA/SCIB
piny procesoru pres prevodnik napétovych trovni MAX3232. Mezi periferie procesoru patii i
CAN 2.0B sbérnice.

9. Zhodnoceni vysledkt dosaZenych na TMS320F28335

Cilem casti zabyvajici se procesorem firmy Texas Instruments TMS320F28335 bylo
struéné seznamit vefejnost s novym vyvojovym kitem eZdsp™ F28335 na platformé
procesoru s plovouci fadovou carkou. Byly shrnuty zdkladni rysy jak procesoru, tak i
samotného vyvojového kitu s dirazem na pouzité periferic a také podplurné softwarové
prostfedky. Pro naprogramovani mikroprocesoru neni nutné znat programovaci jazyky, ale je
mozné vyuzit pro jednoduché aplikace Matlab-Simulink. Tento kit je mocnym nastrojem pro
vyvoj aplikaci nejen pro prumyslovou a fidici elektroniku, ale i dalsi oblasti elektroniky.
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