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1. Uvod - DSP procesor

Firma Texas Instruments je jiz dlouhou dobu tradiénim vyrobcem Spickovych
signalovych procesort (zkracené DSP, obr. 1., [1] [15]). Posledni novinkou v této oblasti je i
"maly" DSP fady F28xx. Vyhodou proti klasickym DSP je FLASH pamét na Cipu, 12bitovy
A/D ptevodnik, sbérnice CAN, PWM vystupy, ¢imZ se klasicky DSP vice pfibliZil
mikrokontrolérim. DSP procesory jsou vyrabény pro Sirokou Skélu vyuziti, od Cipt pro
zpracovani obrazu a zvuku, tak i pro vykonovou elektroniku. Pro svoji vysokou rychlost a
rozmanitost periferii jsou vhodné zejména pro fizeni elektromotord, coZz bylo kliCovym
kritériem vybeéru.

Obr. 1. Cip DSP vyrobce Texas

Digitdlni signdlové procesory firmy Texas Instruments vzdy patfily k tém
nejzndmejSim a nejvyspélejSim na trhu a jediny, kdo jim vZdy byl schopen konkuroval, byly
DSP firmy Motorola. DSP se vSak az do sou¢asnosti vZdy vyznacovaly vysokym vykonem z
pohledu zpracovani dat (hardwarovd ndsobiCka = rychlé ndsobeni/d€leni, viceuroviiovy
pipelining, dudlni piistup do SRAM pameéti, vice ndsobné oddelené datové a adresové
sbérnice apod.), ale z pohledu poctu uzivatelskych periferii na Cipu se vzdy spiSe bliZili
"klasickym pocitaovym" CPU, tzn. A/D a D/A prevodnik, programovd EEPROM apod.,
vzdy musely byt doplnény jako externi soucdstky. V sou€asnosti vSak stejné jako MCU, které
dostavaji nékteré vlastnosti DSP (napf. hardwarova ndsobicka), DSP ziskdvaji vlastnosti
MCU (napt. A/D, PWM, FLASH, watchdog pfimo na ¢ipu DSP). Jejich pouZiti se tak
zjednoduSuje. To vSak neznamend, Ze je rozdil mezi MCU a DSP smazan. Stdle DSP se
vyznacuji rychlejsi a dokonalejsim zpracovanim velkych blokd dat napf. z feci, hudby nebo
obrazu, zatimco MCU se stéle vyznacuji jednodussi konstrukci, menSimi rozméry a snadnéjsi
implementaci.



FEATURE F2809 F2808 F2B06 F2802 F2801/ 9501 C2802 C2801
Instruction cycle (at 100 MHz) 10 ns 10 ns 10 ns 10 ns 10 ns 10 ns 10 ns
Single-access RAM (SARAM) (16-bit word) 0, L1, Mo, Wi, | 00, Lﬁ?o, e e s e s e
3.3-V on-chip flash (16-bit word) 128K B4K 32K 32K 16K - -
On-chip ROM (16-bit word) - - - - - 32K 16K
Code security for on-chip flash/SARAMIOTP blocks Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes
Boot ROM (4K X16) Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes
ﬁg:liilm“;eﬂ%r?grammable {OTP) ROM 1K 1K 1K 1K 1K _ _
PWM outputs ePWM1/2/3/4/5/6 | ePWM1/2/3/4/5/6 | ePWM1/2/3/4/5/6 ePWM1/2/3 ePWM1/2/3 ePWM1/2/3 ePWM1/2/3
HRPWM channels SPWNIAIZAISA! | ePWIMIAIZAT | ePYMIAIZA | opWMIAIZAI3A | ePWIMTAZAISA | oPWMIAIZAVSA | ePWMIAZAIA
32-bit CAPTURE inputs or auxiliary PWM outputs eCAP1/2/3/4 aCAP1/2/3/4 eCAP1/2/3/4 eCAP1/2 eCAP1/2 eCAP1/2 eCAP1/2
32-bit QEP channels (four inputsichannel) eQEP1/2 eQEP1/2 eQEP1/2 eQEP1 eQEP1 eQEP1 eQEP1
Watchdog timer Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes
12-Bit, 16-channel ADC conversion time 80 ns 160 ns 160 ns. 160 ns 160 ns 160 ns 160 ns
32-Bit CPU timers 3 3 3 3 3 3 3
Serial Peripheral Interface (SPI) SPI-A/BICID SPI-A/BIC/D SPI-A/B/CID SPI-A/B SPI-AB SPI-A/B SPI-A/B
Serial Communications Interface (SCI) SCI-A/B SCI-AB SCI-AB SCI-A SCI-A SCI-A SCI-A
Enhanced Controller Area Metwork (2CAN) eCAN-A/B 2CAN-AIB eCAN-A aCAN-A eCAN-A 2CAN-A eCAN-A
Inter-Integrated Circuit (12C) 12C-A 12C-A 12C-A 12C-A 12C-A 2C-A 12C-A
Digital /0 pins (shared) 35 35 35 35 35 35 35
External interrupts 3 3 3 3 3 3 3
Supply voltage 1.8-V Core, 3.3-V /O Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes
Packaging 100-Pin PZ Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes
100-Ball GGM, ZGM Yes Yes Yos Yes Yes Yes Yes
A:-40°C to B5°C (PZ, GGM, ZGM) | (PZ, GGM, ZGM) | (PZ, GGM, ZGM) | (PZ, GGM, ZGM) | (PZ, GGM, ZGM) | (PZ, GGM, ZGM) | (PZ, GGM, ZGM)
Temperature options( | S: -40°C to 125°C (PZ, GGM, ZGM) | (PZ, GGM, ZGM) | (PZ, GGM, ZGM) | (PZ, GGM, ZGM) | (PZ, GGM, ZGM) | (PZ, GGM, ZGM) | (PZ, GGM, ZGM)
Q: -40°C to 125°C P2} P2} (P2} PZ) P2) P2} PZ)
Product status @ T™MX T™MS ™S T™S T™MS ™S T™MS

tab. 1. Tabulka vybaveni DSP Fady F28xx/C28xx v zdvislosti na typovém oznaceni

TMS 320 F 28015 PZ A =60
PREFIX Indicates 60-MHz device

TMX = Experimental Device Absence of “-60” indicates

TMP = Prototype Device A )
TMS = Qualified Device 00-MHz device.

——  TEMPERATURE RANGE

A = -40°Cto 85°C
S = —40°Cto125°C
DEVICE FAMILY ——— - = ors :
320 = TMS320™ DSP Family Q = -40°Cto 125°C — Q100 Fault Grading
PACKAGE TYPE
PZ = 100-Pin Low-Profile Quad
Flatpack (LQFP)
GGM = 100-Ball Ball Grid Array (BGA)
TECHNOLOGY ZGM = 100-Ball Lead-Free BGA
F = Flash EEPROM - 2D!I!EU\:!|CE
1.8V 3V 1II0
( Core/3.3-V 1/0) 308
2806
2802
2801
28015
28016

tab. 2. Oznaceni obvodu podle jeho viastnosti

1.1. Z historie

V roce 1978 uvedla firma Intel na trh novy procesor. Jednalo se o analogovy procesor
i2920. Procesor byl slozen z pfevodnikii analogové reprezentace signdlu na digitalni a zpét a
z 25-bitového digitdlniho procesoru. Komercné uspeésné byly vSak az DSP firem NEC a
AT&T, oba uvedené na trh v roce 1980. Oba DSP si naSly uplatnéni v telekomunikacnim
prumyslu. Firma, spojovand v soucasné dobé s DSP asi nejvic, Texas Instruments, do této
oblasti vstoupila roku 1983 uvedenim procesoru 320C10. ZndméjSim ndslednikem tohoto



DSP je 32bitovy float-pointovy procesor 320C30, uvedeny v roce 1988. Tento je vyznamny
mysSlenkou nezdvislé Cinnosti ALU, adresni a fidici logiky, kterd pfinesla vétsi propustnost
dat. Jeho design se promitnul mj. i do procesort Silicon Graphics (MIPS R8000) a do
architektury Power firmy IBM (v soucasné dob& PowerPC). 320C30 byl vybaven 4kB ROM,
2x1kB RAM a zpracovéval instrukce ve Ctyifdzové pipeline.

Klicovy piinos DSP osmdesdtych let je Harvardska architektura. Typicky obecny
procesor té doby je Von-Neumanova typu s jednou sbérnici, spole¢nou pro pamét’ i data. DSP
naproti tomu zacaly v té dob€ pouzivat oddé€lené sbérnice pro program a data. Vyhodou je zde
efektivnéjsi pristup do paméti. Typickou aplikaci DSP je FIR filtr. Tento se na DSP skldda ze
smycky, obsahujici pfevazné pristupy do paméti a instrukce MAC (Multiply-Accumulate, tj.
suma soucini). Pokud dokdZeme instrukci MAC provést v kazdém cyklu, pob€zi program
rychleji. A pravé Harvardska architektura toto zrychleni umozZiuje.

Novéjsim prvkem zrychleni béhu programu je paralelizace. DSP se ¢asem vyvinul do
procesort, sloZzenych z nékolika nezdvislych jednotek, vidénych programatorem jako
nezdvislé asymetrické procesory. Toto uspofdddni struktury procesoru umoZziiuje v jednom
cyklu provést pfistup (i n€kolik piistuptt) do paméti a provést i né€kolik ekvivalentd pivodnich
MAC instrukei. Zajimavym jevem okolo DSP je predikovatelnost. Obecné procesory nefesi
typicky ulohy, u kterych by bylo mozné jednoduse pfedvidat napt. vzory piistupu do paméti.
U DSP, které realizuje napt. vySe zminény FIR, toto moZné je. A lze to s vyhodou uplatnit pii
optimalizaci kédu pro DSP. Typicky signdlovy procesor dnesni doby je DSP s né&kolika
podpurnymi obvody ve svém pouzdfe. Procesor ma instrukéni sadu upravenou pro zpracovani
signdlu. Ddle je optimalizovdn, aby dosdhnul kompromisu mezi tfemi klicovymi pozadavky:
vysoky vypocetni vykon, nizka spotieba energie a nizka cena. Z procesorti od TI jsou k témto
ucelim vyvijena DSP tad 320C3000, 320C5000 a 320C6000. Hned na pocatku je tifeba
zduraznit vhodnou volbu procesoru. Mé€li bychom si uvédomit, Ze se téZ jednd o rozhodnuti
optimalizaéniho charakteru. Pokud napf. pracujeme s 32bitovymi daty a chceme je
zpracovavat na 64bitovém procesoru, délame Spatnou volbu — v danych okamzicich totiz b&zi
polovina zucastnénych soucastek zcela zbytecné. DSP se z téchto divodl vyrabé&ji s riznymi
Sitkami sbérnic a s riznymi schopnostmi podle zpracovdavaného typu dat — napf. fixed vs.
float point. Procesor je tvofen z logickych obvodd. RozepiSeme-li si spotiebu vystupnich

obvodl jednoho <¢lenu, dostaneme P =C,U 2 f+1,U, kde dynamickd slozka je
reprezentovdna P, =C,U’f a staticki P, =1,U. Prvni, dynamickd, slozka je dand
kapacitou zatéze C,, kvadratem napdjeciho napéti U a frekvenci f . Je pfitomna vzdy, kdyz
je dany obvod aktivni a pokousi se o n€jakou ¢innost. Odstranit ji mizeme napf. zastavenim
lokdlnich hodinovych pulsd. Druhd, statick4, je tvofena trvalym proudem v Cipu (1, , leakage
current) a napdjecim napétim U . Pfitomna je vzdy pii pfipojeni napdjeciho napéti. Lze ji
eliminovat pouze odpojenim napdjeni do Casti Cipu. Z vySe uvedeného vyplyvaji téz
hardwarové techniky optimalizace spotieby.

Napétové:
® sniZzovani napdjeciho napéti
¢ vypindni neaktivnich Casti Cipu.

a frekvencni
® snizovani frekvence
¢ modulace frekvence dle aktivity na Cipu

Pro mikroprocesory DSP je specifickd technika sniZeni pracovni frekvence pfti
soucasném zvySeni poctu provadécich jednotek. Obecné procesory se tuto techniku pokouseji

-10 -



pfevzit. Softwarové techniky optimalizace spotfeby vyplyvaji z jednoduchého vztahu
W=P-t

tj. ¢im déle je procesor nebo jeho ¢ast aktivni 7, tim vEtsi je spotieba energie W . Zkracuje se
doba béhu programu a nédsledné i klesd spotfebovand energie. DSP maji pro fizeni power-
managementu ze strany software implementované instrukce SLEEP (n€kdy téZ IDLE), na
které je navazanych nékolik hardwarovych rezimu Setfeni energii.

1.2.  Pouziti

e Zpracovani dat a fizeni v redlném Case

e Zpracovani zvuku = feci, hudby vcetné vicekandlové

e Odstranéni Sumu feci, rozpoznavani hlasu, ptepis feci do textu, ekvalizéry

e Zpracovdni obrazu

e Zvyraznéni obrysu, rozpoznani objektd, kontrola tvar, stabilizace obrazu fotoaparatt
e Pfedzpracovéni videa

Okrajove i tyto oblasti vyuZiti:

e Komprese dat v redlném Case

o Slozité fizeni robotl a viceosych polohovacich zafizeni
e atd.

1.3.  Architektura obvodu

DSP procesory vyrobce Texas Instruments se jiz klasicky vyznacuji harvardskou
strukturou, tzn. s oddé€lenym mapovéanim pameéti programu a dat, citace ze zdroje [11], i kdyz
fyzicky jsou samoziejmé sjednoceny. Rada F28xx/C28xx stoji na nejniZsi pozici v sortimentu
DSP TI, pfi¢emZ je samotnym vyrobcem oznaCovdna jako digitdlni signdlové kontroléry.
Zv14aste obvody oznaCované jako F28xx se vybavou periferii na Cipu blizi "velkym"
mikrokontrolérim. Obvody C28xx jsou jiz vice klasické DSP, kde musi byt programova

FLASH pamét pfipojena extern€. Detailni blokovou strukturu vyjadiuje obr. 2.
Celou strukturu obvodu DSP fady F28xx 1ze rozdélit do nasledujicich bloku:

e CPU s ALU, hardwarovou nasobickou, registry

e FLASH, ROM, OTP, SRAM pamét’ (SARAM) - mapovani dle potieby

¢ Generatoru hodin - OSC a PLL

o Rizeni prerueni (PIE, External Interrupt control)

e Periferie: viceucelové vstupy/vystupy (GPIO), komunikacni rozhrani (eCAN, I12C,
JTAG, SPI, SCI), A/D ptevodnik, PWM

o Citage/Casovade (timer), CAP, Watchdog, kvadraturni modulace (¢QEP)

14. CPU jednotka

CPU jednotka (vlastni jaddro) fady F28xx je shodnd s obvody C28xx a je soucdsti DSP
platformy TMS320C2000™ a sklada se z téchto prvkua (obr. 3.), prevzato z [13]:
e Program and data control logic = programové a datova fidici logika
e Real-Time emulation and visibility = emulace a zobrazeni dat v redlném Case
e Address register arithmetic unit (ARAU) = adresovy registr aritmetické jednotky
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e Atomic arithmetic logic unit (ALU) = aritmeticko-logicka jednotka

e Prefetch queue and instruction decode = piedzpracovavajici fronta a dekdédovani

instrukci

e Address generators for program and data = generdtor adres pro program a data
e Fixed-point MPY/ALU = Hardwarova ndsobi¢ka a ALU v pevné radové Carce

e Interrupt processing = zpracovani preruseni

Memory Bus
TINTO , /—N Real-Time JTAG
32-bit CPU TIMER 0 ) (TDI, TDO. TRST, TCK,
TINTA _ P 7 TMS, EMUO, EMU1)
32-bit CPU TIMER 1 ) <
TfE 32.bit CPUTIMER2 )
INT14
N
PIE N—V]
(96 Interrupts)(A)
INT[12:1]
/-~ Mo SARAM
o N—/ 1K x 16
NMI, INT13
’ /N M1SsARAM
External Interrupt
/ 32 ) Control N N~V 1Kx16
"/ NV
4 AN
> SCI-A/B FIFO
N~V 7272777
16 L\ /1_r\// Lo'SARAN /)
»  sPLABICID | FIFO [ \—/ / 4Kx16 /
; - 7 (wait) /]
o 26 FIFO 7 77 7 7 7
> 12c-A ) 1 ;\/ 143?5‘_%(31/%
> Pt eCAN-A/B (32mbox) [/ N, Owait) /A
>
AN HO SARAMIC)
3 Sy eQEP1/2 N Kx 16
o NV NV (0-wait)
& 4 . eCAP1/2/3/4 yamN
GPIOs © ” (4 timers 32-bit)  \—/
- LI
12, 4{ 7
> R A
6 ePWM1/2/3/4/5/6 - C28x CPU /32Kx 16 (C2802) /
> (126PWM outputs, (100 MHz) 16K x 16 (C2801) A
trip zones, A
6 timers 16-bit) /////////
////( 247 77)
\ 32 A SYSCLKOUT [, 128K x 16 (F2809) /
[, 64K x 16 (F2808) /]
@, 32K x 16 (F2806) :
32K x 16 (F2802)
System Control o [, 16K x 16 (F2801) /
P XCLKOUT RS [, 16K x 16 (9501) :
< i
< XRS (Oscillator, PLL, a [, 16K x 16 (F2801x)
h XCLKIN Peripheral Clocking, 7| CLKIN IIIIIIIVD.
X1 Low Power Modes, |/
Y2 WatchDog)
d
‘
- )
1K x 16
ADCSOCA/B //////
SOCAR |
>
\ 12-Bit ADC /) /—\ BZ?E 51%’“
16 Channels / U NV (1-wait state)

[: Protected by the code-security module.

Obr. 2. Blokovd struktura DSP Fady F28xx
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V kone¢ném vysledku jde o velmi vykonnou vypocetni a fidici jednotku pro
programovaci jazyk C/C++. Vypocetni jadro, pracujici v pevné tadové Carce, tvoii 32 x
32bitové jednotka MAC se 64bitovymi akumuldtory. To umoziuje 64bitové zpracovani dat,
coz eliminuje nutnost pouZit procesory pracujici v plovouci fddové Cérce i pro data s velkym
dynamickym rozsahem. 8 tdroviiovy pipelining a velky pocet registri (XARO az XAR7)
umoZziiuje velmi rychlé zpracovani dat i asynchronnich uddlosti s minimalnim zpoZdénim.
Oddélené programové/datové adresové a datové sbérnice pro Cteni a zdpis dat (adresové -
PAB, DRAB, DWAB, datové - PRDB, DRDB, DWDB) umozZiuji rychle pfistupovat do
paméti a tim s minimdlnim prodlenim pfipravovat potiebnd data a piikazy ke
zpracovani.

14 Program-read data bus, PRDB(0:31) 4
4 Program address bus, PAB(0:21) 3
A \ 4
4 Data-read address bus, DRAB(0:31) 4
+ Program-address Program control
generation logic logic
4 Data-read data bus, DRDB(0:31) 4
* A v
| Data-read buffer register | NU7\ /VUX
Address A AA YVvYY
from stack
Immediate
address
? Operand bus 8
t XAR7
Immediate
data
Immediate v v
data
Registers
. Multiplier,
A v éﬁ:g? éﬂét barrel s(glifter,
XAR2 TTL EEU
XAR3 IER
ARAU » | XAR4 DBGIER
B " | XARs IFR
XAR6 STO
XAR7 PC
DP RPC
SP
STH1
A A\
? Result bus 8
| Data-write buffer register |
? Data-/program-write data bus, DWDB(0:31) 8
\ 4
4 Data-write address bus, DWAB(0:31) 4

Obr. 3. Blokové schéma CPU jednotky DSP Fady C28xx/F28xx
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Pti Casovéni hodinového cyklu o frekvenci 100 MHz je jeden instruk¢ni cyklus pouze
10 ns. I kdyz zpracovani samostatné jednotlivych instrukei v praxi miZe trvat vice cykla,
jejich predzpracovani (pipelining) ve struktufe vice za sebou jdoucich piikazu, virtualné zkrat{
jejich provedeni.

1.5. Pamét

Dilezitym rozdilem fady F28xx proti C28xx je pfitomnost FLASH paméti na Cipu
DSP. Ta muze mit velikost az 128K x 16 bita (F2800) rozd€lena na 16 sektor po 16 kB (viz
(obr. 4. Adresace paméti). Navic kazdy DSP mi jest¢ 1K x 16 OTP paméti.
Uzivatel/programator mize individudlné kazdy sektor smazat Ci pfepsat, aniZ by se jakkoliv
zmenila data dalSich sektorech. Neni vSak moZné provést mazdni program praveé béZicim v
jiném sektoru. FLASH pamét mize byt mapovana do programového i datového prostoru,
tzn. Ze ji lze vyuzit jako pro program, tak pro data.

ROM paméti mize byt az 32K x 16, pficemz v ni mohou byt umistény rizné pevné
tabulky konstant, napiiklad hodnoty funkce sinus apod. Mimo ni je zde jesté tzv. Boot ROM,
kde je od vyrobce nahrdn bootovaci program, ktery umoZni rozbeh procesoru pro pfipojeni
napéjeni nebo automatickému nacteni programu a dat z externi paméti do vnitini SRAM.

Interni SRAM, oznaCend jako SARAM (Single Access RAM), je rozdé€lena do
nékolika bloku lisici se svoji velikosti. Bloky MO a M1maji velikost 1K x 16 a jsou mapovany
do programového i datového pamétového prostoru. Po resetu se stack pointer (ukazatel
zasobniku) nastavi do bloku M1. Bloky LO, L1, HO poskytuji az 16K x 16 bitt paméti. Kazdy
blok muze byt nezavisle adresovan CPU béhem pipeliningu.

1.6. Sériova komunikacni rozhrani
Na Cipu jsou integrovany 4 rizna sériova komunikacni rozhrani:

e 4xSPIrozhrani synchronni sériové rozhrani/port, délka slova 1 az 16 bitt, rezim
Master/Slave,

e 2x tradi¢ni SCI/UART rozhrani (1 start bit, aZ 8 datovych bitl, suda/lichd/zZadna
parita, 1 nebo 2 stop bity) - max. pfenos. rychlost az 6.25 Mb/s

e I2C rozhrani format slova 1 az 8 bitd, 7/10 bitd adresovaci mod, pienos.
rychlost 10 kb/s az 400 kb/s, 16bitové FIFO vysilaci a pfijimaci
registry

e 2x CANrozhrani kompatibilni s CAN2.0B, 3.3 V CAN, ptenos. rychlost aZz 1Mb/s
(pti taktovani frekvenci 100 MHz je minimélni pfenos. rychlost
15.6 kb/s), Rizeni zprav - 32 schranek (mailboxes) = 512 B,
datovy format 0 az 8 bitd

1.7. Generator hodinovych signalu

Soucasti jadra je i interni generator CLK hodinovych signala (obr. 5a-b.). Je fizen
oscildtorem s frekvenci krystalu 20 MHz a upravovdn smycCkou fazového zdvésu PLL.
Generiator tak poskytuje az 10 pomért - frekvenci hodin. signalt, danych pomérem PLL. Ten
se nastavuje softwarové 4bitovym registrem. Nizs§i zvolenou frekvenci lze sniZit spotiebu
procesoru. Ziroven lze funkci PLL zdvésu i tplné vyradit. Maximalni frekvence hodin je 100
MHz, coz k tomu odpovidd doba jednoho instrukéniho cyklu 10 ns.
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Block Start
Address

— 0x00 0000

0x00 0400
0x00 0800
8
o 0x00 0D00
—
i
L3
[ 0x00 0E00
o C
ST <
(=] N
= 0x00 6000
Y 3
35
x
Ze 0x00 7000
-1~
E
<
Lt 0x00 8000
0x00 9000
0x00 A000

~ 0x00 C000

0x3D 7800
0x3D 7C00
0x3D 8000
L~
5 0x3F 7FF8
Q
8 0x3F 8000
w un
o E
-
L5 0x3F 9000
4 da
(=2
S5 0x3F A000
o 2
¥ 3
Ig 0x3F C000
o X
23 0x3F F000
I N
X
&
= 0x3F FFCO
N

Data Space Prog Space

MO0 SARAM (1 K x 16)

M1 SARAM (1 K x 16)

Peripheral Frame 0

PIE Vector - RAM
(256 x 16)
(Enabled if ENPIE = 1)

Peripheral Frame 1
(protected)

Peripheral Frame 2
(protected)

L0 SARAM (0-wait)
(4 k x 16, Secure Zone, Dual Mapped)

L1 SARAM (0-wait)
(4 k x 16, Secure Zone, Dual Mapped)

HO SARAM (0-wait)
(8 k x 16, Dual Mapped)

OTP
(1 k x 16, Secure Zone)

FLASH
(128 k x 16, Secure Zone)

128-bit Password

L0 SARAM (0-wait)
(4 k x 16, Secure Zone, Dual Mapped)

L1 SARAM (0-wait)
(4 k x 16, Secure Zone, Dual Mapped)

HO SARAM (0-wait)
(8 k x 16, Dual Mapped)

Boot ROM (4 k x 16)

Vectors (32 x 32)
(enabled if VMAP =1, ENPIE = 0)

Obr. 4. Adresace paméti
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Obr. 5b. Blokové schéma pouZiti hodin CLKIN a SYSCLKOUT

1.8. Jednotka ¢itace/Casovace

Na celém ¢ipu mohou byt az 3 jednotky 32bitovych ¢itac/Casovact (Counter/Timer).
Ty pracuji nasledovné: 32bitovy citaci registr "TIMH:TIM" se naplni hodnotou uloZenou v
registru "PRDH:PRD". Cita& (obr. 6.) je dekrementovan frekvenci hodin SYSCLKOUT.
Kdyz cita¢ dosdhne hodnoty 0, je vygenerovan vystupni signdl pteruSeni, generujici puls
pferuSeni (Interrupt Pulse) TINT. Frekvenci hod. signdlu SYSCLKOUT lze meénit
prostifednictvim 16bitové pieddélicky (registry TDDRH:TDDR a PSCH:PSC).

K Casovému fizeni softwaru slouZzi i 4droviiovy modul zachytavini eCAP (Enhanced
CAPture Module). Ten umoziuje ze vstupu eCAP (obr. 7.) Citat signdl a ten porovndvat se
Ctyfmi nezdvislymi 32bitovymi registry. PouZit 1ze kontinualni nebo jednordzovy méd, ktery
provadi porovnani opakované nebo jednordzové. Pii zjiSténi shody nascitané a nastavené
hodnoty se generuje preruseni.
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Naopak k casovdni fizené aplikace slouzi ePWM blok (Enhanced Pulse Width
Modulator) s az 7 PWM jednotkami. Ten tak poskytuje az 16 PWM vystupt podporujici
vysoké rozliSeni, kdy je mozné vytvorit PWM signaly s presnosti veétsi nez 10 bith pro
frekvence vyS$i nez 200 kHz. To obvykle byva jiz problém. Nezdvisle 1ze fidit stiidu i fizovy

posuv.
Reset D
Timer Reload
O e o 32-Bit Timer Period
i PRDH:PRD
SYSCLKOUT _\ 16-Bit Prescale Counter v
PSCH:PSC
TCR4 ———( } 32-Bit Counter
(Timer Start Status) Borrow ’7 TIMH:TIM
l Borrow
TINT ¢ |
Obr. 6. Blokové schéma jednotky citace/Casovace
eCANOINT eCAN1INT Controls Address Data
Enhanced CAN Controller 32
Message Controller \
Mailbox RAM — Memory Management | ———
(512 Bytes) ] Unit 1 €CAN Memory
CPU Interf. (512 Bytes)
. nterface, Registers and Message
32-Message Mailbox Receive Control Unit, Objects Control
32 32 )
of 4 x 32-Bit Words Timer Management Unit

32

v

eCAN Protocol Kernel Receive Buffer

Transmit Buffer

Control Buffer

Status Buffer
x

SN65HVD23x
3.3-V CAN Transceiver

CAN Bus

Obr. 7. Blokové schéma komunikacniho rozhrani eCAN
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1.9. A/D prevodnik

Na Cipu vSech DSP rady F28xx je integrovany 12bitovy rychly A/D ptevodnik s 2x
S/H (Sample and Hold) obvody, coz v praxi rozdéluje 16 kandld na dvé 8kandlové
multiplexované vétve s vlastnim S/H. Vzdjemnou synchronizaci obou vétvi fidi tzv.
sekvencer (Sequencer). To umoZziiuje jednoduSeji feSit pfevod napiiklad u stereofonniho
zvuku s jednim A/D pievodnikem (obr. 8.). Kazdy kandl md vlastni registr pro uloZeni
vysledku prevodu. Na vstup je mozné pfivést napéti v rozsahu 0 az 3 V a vykon pfevodniku je
6.25 MS/s => ptevodni €as 160 ns pfi frekvenci A/D hodin 12.5 MHz.

System High-Speed < SYSCLKOUT DSP
Control Block Prescaler
ADCENCLK HALT HSPCLK
A'clfjlgg vy v Result Registers
ADCINAO Result Reg 0 70A8h
° Result Reg 1
° > S/H >
L] L]
L]
.
12-Bit —\ Result Reg 7 70AFh
ADC
Module /] Result Reg 8 70B0h
ADCINBO
L]
L4 ]
° b SH > .
ADCINB7 Result Reg 15 70B7h
A II A
ADC Control Registers
SIW —>—
4 sw
EPWMSOCA —»—| SOC Sequencer 1 Sequencer 2 soc
GPIO/XINT2 [—4— EPWMSOCB
_ADCSOC

Obr. 8. Blokové schéma A/D prevodniku

1.10. Shrnuti

TMS320F28xx patii mezi nejmensi DSP v nabidce firmy Texas Instruments. Svym
vykonem je vSak lze pouZzit pro Siroké spektrum aplikaci. Rozhodné bych po ném sédhl v
piipade, Ze jiz pro aplikaci vykonnostné nestaci Zadny z béZznych MCU. Myslim si, Ze praveé
TMS320F28xx je takovy Sikovny mezistupen pravé mezi MCU a "klasickymi" velkymi DSP.

2. Pulzné sirkova modulace

Pulzné Sitkovd modulace, neboli PWM (Pulse Width Modulation) je proces, pfi
kterém dochdzi ke zmeéné Sitky pulsu n&jakého nosného signdlu (signélu, ktery ma konstantni
frekvenci, napf. sinusovy signdl o frekvenci 1 MHz). Tohoto typu modulace se vyuZiva napf.
pfi fizeni elektromotord, kde rychlost otaceni je pfimo imérna Sifce pulsu, coz je energeticky
usporngj$i, nez fizeni pomoci reostatu.

Zatizeni, které PWM modulaci provadi, se nazyva pulzni Sitkovy modulator.
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2.1. Princip

Pulzné §itkovd modulace (ddle jen PWM, angl. Pulse Width Modulation, zdroj [2]) je
zpusob koédovani dat, kterd se prenaseji z vysilajictho zafizeni k pfijimacimu zafizen{
zvolenou pfenosovou cestou. Prenosovou cestou muZze byt pevné dratové spojeni nebo
bezdritové spojeni, kdy se data prendSeji vzduchem napi. pfi IR komunikaci. Nas bude
zajimat samotnd pulzné §itkovd modulace, ktera reprezentuje sled biti pfenaseného ramce dat
- jak ji generovat na stran¢ vysilactho zafizeni, pfip. zpracovdvat na stran¢ piijimaciho
zafizeni.

A jak takovy signdl kédovany pulzné Sitkovou modulaci vypad4?

Jde tedy o signdl s konstantni periodou T (vysvétleni na obr. 9., ptipadné [9]), kde se
meéni stiida napéti (tj. pomé&r délky impulzu ku délce mezery uvazovany v jedné periodé¢).
Sttida se uvadi n¢kdy jako pomér (1:1,2:1,1:5 atd.), kdy je nutné uvést které Cislo predstavuje
impulz a které mezeru. Neékdy se stfida vyjadiuje procentudlné (100%,50%,0.1% atd.), kde
100% ptedstavuje idedlni pomér 1:0, 50% pomér 1:1 atd. Pomér délky impulzu ku délce
mezery byva v zahrani¢nf literatufe nazyvan Duty Cycle.

STRIDA . |
(DUTY CYCLE) PRUBEH NAPETI
100% T

|
90% L L

|
L
o LML
10% r I- I

0.1%

Obr. 9. Diagram prubéhii napéti

Vyuziti pulzné Sitkové modulace ve spojeni s procesorem fady x51 je moZné pouZit
(mimo jiné) v té&chto aplikacich:

® fizeni stejnosmé&rného motorku
Generovani PWM signélu na stran€ 8051, pfijimaci ¢4st predstavuje budic
stejnosmeérného motorku.

e zpracovani dat z inteligentniho snimace teploty
Obecné zpracovani PWM signélu na vstupu 8051, vysilajicim zafizenim muzZe byt
snimac, jehoz vystupem je PWM signal. Piikladem muZze byt snimac teploty
SMARTEC SMT160, ktery funguje prave jako pfevodnik teplota/sttida.
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¢ [R datovy ptenos
Jeden z pouzivanych druht kédovani pii IR pfenosu dat, 8051 se pouZiva obvykle
jako prijimajici Cast, vysilajici ¢asti mize byt vysilaci modul dalkového ovladani.

Pulzné Sitkovd modulace se vyuzivd i v konvencnim fizeni oticCek stejnosméernych
motort (nemusi zde byt k fizeni pouzit mikroprocesor), stejné tak i ve frekvencnich ménicich
pro fizeni stiidavych asynchronnich motorti. Energeticka dspora oproti fizeni oticek zménou
velikosti nap.napéti mize byt u velkych motori znacnd. Také se tato modulace pouziva ve
spinanych napdjecich zdrojich.

2.2. Generovani PWM signalu na vystupu 8051

Pokud budeme ve vyvijeném zafizeni potfebovat generovat PWM signdl (uvaZzujme
piiklad pro ovladdani stejnosmérného motorku, viz [2]), je vhodné se hned na zaatku
rozhodnout, jestli pouZijeme standardni typ mikroprocesoru a PWM signdl budeme vytvéret
softwarove, nebo pouZijeme mikroprocesor, ktery md uz v sob¢ integrovidn obvod PWM.
Prehled mikroprocesorti obsahujicich hardwarové obvod PWM najdete na strance vyrobcu.
Pouzitim takovéhoto procesoru si miZete praci usnadnit, ale napf. nyni hodné rozsitené
mikroprocesory ATMEL AT89Cxxxx obvod PWM nemaji a pak nezbyvéd nez generovani
PWM signdlu zajistit Cisté softwarove. Obvod PWM integrovany v mikroprocesoru funguje
podle obr. 10.

mikroprocesar

gtup PWII
eI
RN

shérnice

Obr. 10. Obecnd struktura obvodu PWM

Do frekven¢ni délicky se privadi hodinovy signal fu, ktery se muZe ponechat
nezmeénén nebo se vydéli néjakou délici konstantou. Délici konstantu lze obvykle zvolit
nastavenim piislu$ného fidiciho registru. Misto vnitfntho hod.signdlu 1ze u nékterych
mikroprocesorl pouZit i externi zdroj hod. signdlu. Citat PWM je volné b&Zici &itad, ktery
¢itd hodinovy signdl z frekvencni délicky. Obsah tohoto ¢itace je kompardtorem porovnavén s
obsahem registru PWM, do kterého programové nastavime pozadovanou hodnotu. Na
vystupu kompardtoru dostivime PWM signdl - jsou-li obsahy c¢itace a registru stejné, je na
vystupu log.0, jsou-li rizné, je na vystupu log.1. Stiida vystupniho signilu je tedy dimeérna
hodnoté zapsané v registru PWM (pfiblizn€ podle obr. 9.). Perioda vystupniho signdlu je
pevnd a je ddna Citanym signdlem a modem citate PWM.
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PopiSeme si jeSt¢ obvod PWM u mikroprocesoru Dallas DC87C550, kde je tento
obvod feSen troSku odliSné:

Mikroprocesor obsahuje 4 vystupy s 8-bitovou pulzné Sitkovou modulaci. Obvod
PWM sestdva se 3 Casti: frekvencni délicky, hodinového generdtoru a pulzniho generitoru.
Do frekvencni delicky pfivddime hodinovy signdl (mizeme pouZzit i signdl z externiho
zdroje). Nastavenim bitd PWxS2, PWxS1, PWxSO0 (v tabulce symbolicky PWxS2:0), kde x
predstavuje Cislo jednoho ze ¢tyf moznych vystupt (0-3), se zvoli délici konstanta dle tabulky
nize.

STRIDA REGISTR

(DUTY CYCLE) PWM PRUBEH NAPETI
100% 00
90% 25 l] J J
50% 128
107% 2350 i [ i
0.1% 255

Obr. 11. Diagram pribéhu napéti

Vystup z délicky se pfivadi na vSechny Ctyfi pfitomné hodinové generdtory. Hodinovym
generdtorem je zde 8-bitovy Cita¢ s automatickym prednastavovdnim, ktery uddava periodu
vystupniho signdlu. Pulzni generdtor pfedstavuje 8-bitovy Casovac Casovany signdlem z 8-
bitového citace. Procesor umoziiuje kaskadové spojeni dvou PWM obvodut, ¢imz dostaneme
16-bitovy PWM signal. To ndm umoZni dosdhnout vétSiho rozliSeni (napf. pfi fizeni otacek ss
motorku jemnéjsi nastaveni). Jinymi slovy - kdyZz budeme mit k dispozici 8-bitovy pulzné
Sitkovy moduldtor, miZzeme meénit rychlost otdeni motorku maximélné¢ v 255 krocich

(rozliSeni 0,4%).

3. Vyvojovy kit eZdsp

Z tady vyrobku firmy TI jsem pro svou praci vybral procesor typ TMS320F2808 (viz
kap. 1.). Abych predesel problémim s osazovanim soucdstek, kompilaci programa, driveru,
objednali jsme od vyrobce tzv. vyvojovy kit. Jednd se o hotovou desku, piimo urenou
k programovéni Cipu pomoci osobného pocitae. Konkrétné produkt TMS320F2808 eZdsp
Starter Kit (DSK), [1], [15].

Tato deska obsahuje samotny procesor, pro uloZeni dat se pouZzivaji SDRAM a
FlashEEPROM pameéti, pro debugging 4 ptepinace DIP a LED dioda. Pro analogovy vystup
je k dispozici stereofonni zvukovy kodek, v naSem piipadé nevyuZzity. Pro komunikaci s
nadfazenym pocitacem je pouzité USB s emulaci JTAG. Tento konektor je vyveden zvIast.
Konfigurace desky se provadi konfiguraénimi pfepinaci. RozSifovéani se provadi pomoci 3
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externich konektors — HPI, EMIF a Peripherial Extension konektort. Karta je napdjena
pomoci adaptéru DC napétim.

3.1. Code Composer Studio (CCS)

Code Composer Studio je software pro vyvoj v jazyce C++ a assembleru. V podstate
jazyk ANSI C se specifickymi rozSifenimi pro ovladani I/O. Program je uren pro vyvoj
aplikaci formou projektl. Tyto Ize navic mezi sebou kombinovat. Prostiedi (kopie okna obr.
12.) mé integrovany debugger se standardnimi moZnostmi. Debugger navic dokdze data
zobrazit graficky, coZ muaZe usnadnit ladéni algoritmu, vcetné grafickych zavislosti
vystupnich velicin.

i /C6713 DSK/CPU_1 - C67x - Code Composer Studio 'C6713 DSK Tools - [ledi i =lol=]
@ Ele Edit View Project Debug Profiler GEL Option Todls PEC DSPEIOS Window Help =18l x|
Bwd| s BR| 0w B T AR =
IpokusE.pit leebug L” @ Iﬁ & | '@ ﬂ | ?k- vﬁ‘

Flee 6 DEHEEHELE ©® 2% 85 O

i woid blikej )1 il

; W 1 i
o :: g EE}_;:!':: 1f( (cnt++) <2 )return;
i cnt=0;

=g pokus3.pit (Debug) led={char *)LEDADDR:

S i~[] Dependert Project
. [ i
(T ?d el g LR
Fi-:--ﬂlnclude if(stater=4)state=0;
i I.;r._l Libraries if(dépvali=get3:@p H Ik
. _-' ey 1pval=getdip():
#* Du'sé']uizkyc ; LOG_printf (&syslog,"zmena hodnot na dip Switch:l_l
: o [E 2
2 &l patsittrend setled(idipval| (dipval<<4))>istate):
ﬁ“ 4| | _’I return;
7 o4 TR 3]
M ATETR stdout / | ERNE
[CPUHALTED | | For Help, press F1 Ln1, Colt |_ UM | :

Obr. 12. Ukdzka aplikace CCS (kopie okna)

Code Composer Studio 1ze propojit s libovolnym programem pies COM knihovny. Obdobné
je také feseno propojeni programu Matlab s CCS, MS Excel apod.

CCS maé u sebe fadu komponent pro efektivnéjsi tvorbu software.
e knihovny pro jednotlivé DSP procesory
knihovny pro Cipy, integrované do pouzdra s DSP
knihovny pro standardni externi hw
knihovnu DSP/BIOS (doddvany RTOS) + konfiguracni nastroje
vystup log do okna debuggeru
meéfeni zitéze CPU debuggerem
XML rozhrani pro programovéani DSP
zobrazovani provadéciho grafu debuggerem
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4. Frekvenéni méni¢ kmitocCtu

Frekven¢ni méni¢ kmitoCtu (nebo také meéni¢ frekvence, Casto nespravn€ nazyvany
frekvenéni meéni€) je zafizeni, které slouzi k preméné elektrického proudu s urcitym
kmitoctem na elektricky proud s jinym kmitoctem. Driive byl realizovédn jako rotacni menic,
dnes se pouZzivaji spiSe elektronické obvody a moderni vykonové polovodicové soucdstky. Z
nich je vytvofen usmeérfiovac a stiidac, pifipadné dalsi fidici a stabilizacni elektronika.

Pro svou préci jsem jako nejvhodné&js$i vybral méni¢ vyrobce Siemens typu Sinamics
G110 (obr. 13), literatura [20]. Diky optimdlnimu vykonu (viz fab. 4. v Ptiloze) se jevil jako
nejvhodnéjsi pro nas$ ttfifizovy motor, zdroven disponuje Sirokou Skdlou pfipojitelnosti a
ovladani, jak pres kldvesnici, tak pfes PC, dokonce i ptes analogové vstupy. Frekvencni
meéni¢ se postupné stdva prirozenou (a ekonomicky vyhodnou) soucdsti pohonu s ASM
(n€kdy byva integrovan v samotném motoru).

4.1. Podrobny popis produktu

Frekvencni ménic¢e Sinamics G110 jsou novinkou v fadach meénict Siemens. Byly
uvedeny jako reakce na pozadavky jednoduchych ménict s nizkymi pofizovacimi nédklady.
Nizké cena ovSem zdaleka neni jedinou vyhodou - vysoky spinaci kmitocCet a pasivni chlazeni
snizuji hlu¢nost pohonu, jednofidzové vstupni napéti a moZnost osazeni filtrem tiidy B
umoZziuji nasazeni meéni¢e ve vSech prostiedich vcéetné doméciho, vybér z varianty s
analogovym nebo USS Setii VaSe penize a pfitom neomezuji moZnosti pouZiti. Cerpano
z literatury [20].

Mezi dalsi dulezité vlastnosti G110 patii napf.: jednoducha instalace, nastaveni a
montéaz, Siroké mozZnosti nastaveni provoznich parametrii jako je nastaveni rozbéhové a
dob&hové rampy, synchronizace na otacejici se motor, automaticky restart v ptipadé poruchy
nebo pferuSeni dodavky proudu, rychlé proudové omezeni FCL reagujici na ndhlé zmény
zatéZe bez vyhlaSovéani poruch, moznost stejnosmerného brzdéni, moznost osazeni panelem
BOP pro nastaveni a zobrazeni hodnot, moznost klonovani nastavenych parametrd na vice
meénic¢l pomoci panelu BOP, moznost provozu na vstupnim kmitoc¢tu 5S0Hz nebo 60Hz - volba
pfepinacem a dalsi.

Druhy ochrany: proti pfepéti a podpeti, proti zkratu zemnimu i mezi fazemi, chodu bez
zatéze, proti prehfdti motoru i menice.

Metody fizeni: linedrni, kvadratickd a vicebodova charakteristika
Druhy fizeni: externi, interni

Teoreticky lze funkci samotného méniCe popsat ndsledovne: mikroprocesor, ktery
vSe ovlad4, vyuZiva supermoderni bipoldrni tranzistory s izolovanym hradlem (IGBT), diky
¢emuZ jsou spolehlivé a univerzélni, blokové schéma je patrné z obrdazku (obr. 14). Za
pomoci metody pulzné Sitkové modulace (PWM) s prepinatelnym spinacim kmitoctem je
dosazeno tichého a rovnomérného chodu motoru. Ochranné funkce zajiStuji dokonalou
ochranu motoru a menice.

Méni¢ pracujici ve standardnim tovdrnim nastaveni je idedlni volbou pro celou fadu

jednoduchych aplikaci fizeni pohonu s jednoduchou U/f charakteristikou. Pomoci Sirokého
spektra programovatelnych parametrt, které jsou soucdsti meénice, lze pristroj adaptovat pro
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Siroky okruh aplikaci. Parametry lze ménit bud’to pomoci univerzdlniho sériového rozhrani
(USS) nebo pomoci ovladdaciho panelu (OP).

Obr. 13. Frekvencni ménic kmitoctu

4.2. Navrh zapojeni

Po prostudovani teoretickych poznatkti, vyhod a nevyhod problému jsem pfistoupil
k Castecné realizaci projektu. Ziakladem byla deska rozvadéCe (viz obr. 26 v Piiloze kap.
10.2.), na kterou jsem prtiSrouboval frekvencni méni¢ kmitocCtu, tiifdzovy motor a vyvojovy
kit procesoru DSP. Vsechny potiebné vodice byly z bezpecnostnich diavoda vedeny vespod
desky. Zapojeni bylo rozdéleno na vykonovou a fidici vetev. Vykonovd vétev spocivda
v pfipojeni napdjeciho napéti k ménici a ndsledné motoru, s pfipojenim adaptéru DC napéti
k vyvojové desce DSP. Ridici vétev je sloZena z kabelu spojujici DSP s pocitatem pies
sbérnici USB a druhého kabelu, spojujictho DSP s méni¢em. Celé pracovisté ma tuto podobu:
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Obr. 14. Blokové schéma frekvencniho ménice kmitoCtu

4.3. Moznosti rizeni

Po sestaveni pracoviSté jsem se pustil do experimentdlniho ovéfeni funkce vSech
zafizeni, vSe pod odbornym dohledem vyucujiciho. V osobnim pocitaci jsem spustil program
CCS (vice kap. 3.1), za pomoci webu vyrobce [20] a uvedenych knihoven [1] sestavil
jednoduchy program pro obsluhu pferuseni v kombinaci s generovinim PWM signdlu
(samotny program viz kap. 10.3 v Ptiloze). Po tspeéSné kompilaci a nahréni do Flash paméti
(vlastni programovéani Cipu DSP) jsem za pomoci specidlniho osciloskopu vybaveného
digitdlnim vstupem ovéfil, Ze se na urCenych vystupnich I/O pinech desky objevuje
obdélnikovy signal, resp. priabéh symbolizujici log.1 ¢i log.0 (dle obr. 9, stiida 100%). Tim
jsme overili funkEnost fidici Casti pracoviSté a pristoupili ke komunikaci mezi dil¢imi
zafizenimi. Kopii okna osciloskopu vidime na obr. 15.

Jak je patrné z uvedeného blokového schématu (obr. 17), mé&ni¢ disponuje dvéma
druhy fizeni. Jednd se o digitdlni a analogové fizeni. Mym cilem je za vyuZiti prave
digitdlniho fizeni nastavovat, resp. programovat tento meénic.

Bohuzel jsem po prostudovdni manudlu dospél k zavéru, Ze tento meni€ lze sice
digitdln¢ ftidit, avSak pouze za pomoci specidlni sbérnice (USS), kterd Ze nejen neni
kompatibilni s béZnymi datovymi standardy (obousmérné toky dat Tx, Rx, ...), ale navic
vychdzi z pitkazii a parametrd danych vyrobcem pro tento ucel. Zavérem lze fici, Ze pro
digitdlni fizeni ménice je zapotiebi komunikacni kabel, disponujici sbérnici USS (na ménici)
a USB (pro osobni pocitac), v kombinaci s obsluZznym programem, rovnéZz doddvanym
vyrobcem. Pro zachovéni vyrobniho tajemstvi je nemoZzné vySe zminéné produkty poupravit
pro nase potieby.

Napadla nds téZ myslenka vyfadit zminény fidici obvod a komunikovat piimo
s tranzistory IGBT (viz kap. 4.1), kde bychom logickymi signdly z PWM modulace
generované procesorem DSP spinali hradla v téchto tranzistorech namisto fidici logiky
(motivace viz [8]). AvSak tento zdkrok byl technicky nemozZny vzhledem k obrovské sloZitosti
tiSténého spoje

Abychom viibec ovéfili funkcnost frekvencniho ménice kmitoctu a spravnost zapojeni
sttidavého motoru, vyuZzil jsem mozZnost analogového fizeni. Princip spocivd v pouhém
mechanickém spinani, tedy v pfivodu externiho napéti 24 V na jednotlivé svorky. Vice je
patrné z obrdzku (obr. 16)
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Obr. 15. Obrazovka osciloskopu

ANALOGOVA VERZE
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Obr. 16. Analogové Fizeni
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Toto fizeni vSak disponuje omezenymi moznostmi. UmoZiuje pouze rozbeh/zastaveni
motoru, regulaci otd¢ek potenciometrem, reverzaci, ptipadné resetovdnim vnitintho nastaveni
v ptipadé poruchy.

Vyuzil jsem i Hallova snimace umisténého v blizkosti volného konce htidele motoru
k méteni otdcCek a zobrazeni Casové zdvislosti otd¢ek motoru na obrazovce osciloskopu.

odipac] paned (dopinss|

1 e I08 W ok 20

____________________ o s S e e s s ittt e e e
FE._.:II_I?-'H

Analogoyvd werze

sl napdli 0. A0

Analogavy vegni shyvod e Efipadng
nisedoré nakorfigurovst pko dalgi
digitdini vetup {DIMAY:

—H’L'"e'r'u‘

I"' ﬂlﬁ?a HEEQ i
[ gyt 2 !e

Obr. 17. Blokové schéma frekvencniho ménice kmitoCtu



5. AC/DC méni¢ DMC1500

Po ptedchozich nezdarech s frekvenénim meéni¢em kmitoctu Siemens, ktery je brdn
spiSe jako koncové zafizeni pro zdkaznika a nelze fidit pomoci DSP procesoru, jsem vyuZzil
meénice kmito¢tu DMCI1500 vyrobce Spektrum Digital (ukdzka zatizeni na obr. 18.). Tento
meni€ je nejen urcen pro experimentdlni vyuziti a meéfici ucely, ale i plné kompatibilni a
spolupracujici s naSim vyvojovym kitem eZdsp. Osazeni ploSného spoje jednotlivym
soucdstkami ukazuje obr. 27. (v Ptiloze kap. 10.5.).

Pro tento méni¢ vyrobce (viz [1], [10], [15]) dodal nespocet volné& staZitelnych
ukazkovych knihoven programi, pro vSemozné vyuzit. Od krokovani motoru, pfes méfeni
napéti, proudu, otacek a vibraci, k simulaci raznych poruch motoru (stator, rotor, mechanické
poruchy, ...), s moznosti menit podminky provozu (zatiZzeni, rozvaZeni napéti v siti,
sniZené/zvysSené napéti, smer otdcend, aj.).

Obr. 18. Frekvencni ménic kmitoctu DMC1500

5.1. Realizace obvodu

Princip Cinnosti vychdzi opét z PWM modulace, kde vystupni signdl bude fidit
spinani tranzistort. Probihajici déj je patrny z obrazku (obr. 19).
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O zapojeni vypovidd obrazek (obr. 20). Frekvencni méni€ kmitoctu DMC1500
disponuje konektory pro ptfipojeni vyvojového kitu eZdsp a oba obvody pak tvoii jeden celek.

R2BR
DSP

PWM1 PWAMI It pwmll: PWAIS
. M1 —‘ ACT
PWM2 3 phase
¢

PWM4 ¢

PWM6 Pwm_t PW-}EII: P“-‘Mqt
CAP1 Tacha J

Obr. 19. Funkce obvodu

Vystupem jsou vodiCe napdjejici motor, vykonovym vstupem je napdjeci napéti,
datovym USB kabel pro komunikaci s poc¢itaCem

0o o 0
rourd
Isolated pig %2 x1
Transformer ﬁé iwu Ltk = E——
ine l = DSP
4"&5’” m @ |

DMCA500

EX = YelEl

Variac

Obr. 20. Vysledné zapojeni

6. Aplikace vlastniho rizeni

Pti béhu programu je krok z krokem vyhodnocovan zdrojovy kéd programu a dle
pfedem stanovenych pravidel pfifazuje dil¢im hodnotim HEX kédu hodnoty vystupniho
napéti, jak je patrné z tab. 3. podle literatury [10].
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Freq VoltOut
Actual value (pu) Q24 (Hex) Actual value (pu) Q24 (Hex)
0.1 0199999h 0.2 0333333h
0.3 04CCCCDh 0.45 0733333h
04 0666666h 0.70 0B33332h
0.8 0CCCCCDh 0.85 0F33333h

" Assuming GLOBAL_Q be Q24.
tab.3. Vyhodnoceni kédu

Lze tedy pomoci jednoduché zmény ciselné hodnoty vystupniho napéti pfimo ovlivnit
frekvenci, resp. otaCky motoru. Frekvencni zavislost pribéhu vystupniho napéti ukazuje
obr.21.

0.95

(2

0.2 0.5

Obr. 21. Zdvislost U/f

1.0

Principielné dé&j vyjadiuje blokové schéma (obr. 22)

Fre Ta
. SVGEN MFf———*
Offset Th
V Hz_ —P —
SpeedRe Freq N JIRERERLE, 1.ﬂ:rlr@utF Gain N @ Tc >

Pl

Obr. 22. Rizeni otdcek
Vystupy Ta, Tb a Tc jsou ddle brany jako vstupni impulzy pro fizeni Cipu ovladajici PWM

modulaci, kterd je kliCovd pro samotny béh motorku. Uvedené blokové schéma na obr. 23.
vysvétluje celou problematiku.
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Obr. 23. Blokové schéma Fizeni

Samotny program CCS umozZiiuje veSkeré Casové prubéhy zaznamenat a z vysledku
vyhodnocovat grafické zavislosti. V Piiloze (kap. 10.4.) najdeme jednoduchy program pro

fizeni otacek.

P = choonci 3 04 m -l
(L] (f'_ e "\ I'__"‘-""__"‘\ B250 {r"_"kvf'_"‘\
i i ¢ \\ o
J \ 7 . i
5 /’ 5 g 2y _/ \
-0.2501 : \-_,- 0280 b - S
0.250] U =] i ; . .
f”‘ \\\ /..f o500 //’_""‘\_\ //”—'““--._\‘
o /?, ‘\‘ /J,r o <
-n.2503 flns, ; L”\-.—/ ‘0500 v £ i
o ' omm 3.0256 e 20512 P 30128 0 0256 0.0364 00512
[(2e4, 0.0204773) (34, €.290564)  Time Llin Aute Scie [(1=4 0.29%978) (=4, 0.269679)  [Tme i [Ato Scale |
Channel 1 =Ta Channel 2 =Tb Channel 3 =Tc Channel 4 =Ta-Tb

Obr. 24. Pritbéhy jednotlivych vystup

Vlastni program mé podobu (viz obr. 25). Lze libovoln€ menit jednotlivé hodnoty,
jejichz variaci dosdhneme zmeén v otdCkovém spektru, sméru otdCeni, krokovéani chodu a
mnoho dalSich. Méni¢ DMC1500 pro experimentdlni vyuZiti umoZiuje i komunikaci s mnoha
vedlejSimi prvky, jako jsou snimace otdcek, vibraci, teploty a tim je mozné vybudovat
rozmanité testovaci pracovisté.
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Obr. 25. Okno obrazovky

7. Zavér

Cilem této dlohy bylo podrobné prostudovat problematiku fizeni ménice s pouZitim
moderniho procesoru DSP typové tady TMS320F2808 vyrobce Texas Instruments Inc.
Problém byl koncipovan na fizeni malého asynchronniho tfifdzového motorku zapojeného
pies frekvencni méni¢ kmitoctu. ProtozZe testovany frekvencni meéni¢ kmitoCtu nedisponoval
moZznosti externtho fizeni a programovani, bylo vyuZito ménice pro experimentélni vyuZiti.
Pomoci vyvojového kitu a CCS studia pro procesory DSP byl sestaven jednoduchy program
pro generovani PWM signalu, ktery md za pomoci logickych ¢lent fidit béh motoru. Vhodné
bylo ovéteni funkce pomoci snimace otdcek, zejména pro porovnani hodnot se zobrazenymi
v programu. AvSak tento vykonovy ¢len DMC1500 nespliioval naSe poZadavky a nepracoval
korektn€, museli jsme se obrétit na jiny model tohoto koncového prvku. Ndhradni modul se
ale bohuzel nepodafilo vcas zajistit.

Zaverem lze fici, Ze veSkeré tfifazové stiidavé elektromotory je mozné externé fidit.
Prvni variantou je frekvencni méni¢ kmitoCtu s vlastnim fizenim, zejména vhodny pro
koncové zdkazniky. Druhou moZnosti je fizeni pomoci rychlych procesorit DSP v kombinaci
s vykonovym a programovatelnym meéni¢em. Popis, porovnani a ovéteni funkci obou variant
je obsahem této préce.
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9 Pouzité zkratky a symboly

A/D

BIOS (Basic Input-Output Systém)
CAN (Controller Area Network)
CCS (Code Composer Studio)
CLK

CMOS

CPU

DC

DIP

DSP

analogicko/digitalni pfevodnik

zakladni programové vybaveni osobniho pocitace
systémov4 sbérnice

prostiedi pro programovani mirokontrolérti
interni generator hodinovych signalt

integrovany obvod

centrdlni procesové jednotka uvnitt procesoru
stejnosmeérné napéti

druh tlacitkového piepinace

dynamicky signdlovy procesor

EEPROM (Erasable Programmable Read-Only Memory) pfepisovatelny typ paméti

eCAP
eZdsp
eQEP
FCL
FET
FIR
FLASH

4-uroviiovy modul zachytavéani

vyvojovy kit obsahujici DSP procesor
kvadraturni modulace

rychlé proudové omezeni

typ tranzistoru

Cislicové filtry pro zpracovani digitalnich signdla
Flash pamét typu RAM

GPIO (General Purpose Input/Output) piny, které mohou byt jako vstupy i jako vystupy

/O (Input/Output)

IGBT

IR (InfraRed)

JTAG

MAC (Multiply-Accumulate)
PC

PLL (Phase Locked Loop)
PWM (Pulse Width Modulation)
RAM (Random-Access Memory)
ROM (Read-Only Memory)

TT (Texas Instruments)

USB (Universal Serial Bus)
USS

vstup/vystup

bipolérni tranzistor s izolovanym hradlem
infracervené zafeni

komunikacni standard IEEE 1149.1

suma soucinu

osobni pocitac

smycka fazového zaveésu

pulzné Sitkovd modulace

pamét s libovolnym (ndhodnym) piistupem
paméti, jejiz obsah nelze piepsat béznym zpusobem.
vyrobce mikropocitact

univerzalni sériova sbérnice

sériové rozhrani pro komunikaci
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10 Priloha

10.1. Technické parametry frekvencniho ménice kmitoctu

Vykon (kW) pro 4-pdl. Motor 0,12

Vstupni napéti (V) 1x200 — 240 +/-10%

Max. vystupni napéti Umax (V) 3x240

Max. vystupni proud (A) 0,9

Kmitocet min-max (Hz) 0-650

Vstupy digital/analog (pocet) 3—4/1 verze analog, 3 /0 verze USS
Vystupy digital/analog (pocet) 1/0

PretiZitelnost (%/Cas) 150% / 60s

Modulaéni kmitocet (kHz) 2 — 16 (pfednastaveno 8)
Brzdné rezimy stejnosmerny

Sady parametra (pocet) 1

Rizeni vystupu — linedrni ANO

Rizeni vystupu — FCC NE

Rizeni vystupu — vektorové NE

technologicky regulétor -

zabudovany odruSovaci filtr dle verze bez filtru nebo tfida B
vybava navic v USS verzi sériovy rozhrani RS485

tab.4. Technické parametry
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10.2. Fotografie pracovisté

Obr. 26. Pracovisté
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10.3. Testovaci program pro generovani PWM signalu

void HRPWM1l_Config
void HRPWM2_Config
void HRPWM3_Config
void HRPWM4_Config

Uintlé6 i, j, duty,
Uint32 temp;
void main (void)
{
HRPWM1_Config
HRPWM2_Config
HRPWM3_Config
HRPWM4_Config

o~~~ —~

EALLOW;

SysCtrlRegs.PCLKCRO.bit .TBCLKSYNC

EDIS;
while

{

for (DutyFine =1;

EPwmlRegs
EPwm2Regs

EPwm3Regs
(DutyFine << 8);

EPwm4Regs
(DutyFine << 8);

for

}

}

}

int
int
int
int

’

’

o~~~ —~

)
)i
)
)

’

(update ==1)

.CMPA.half.CMPAHR
.CMPA.half.CMPAHR

.CMPA.all

.CMPA.all

DutyFine,
10); //
20); //
10); //
20); //

void HRPWM1l_Config (period)

{
EPwmlRegs
EPwmlRegs
EPwmlRegs
EPwmlRegs
EPwmlRegs
EPwmlRegs
EPwmlRegs
EPwmlRegs
EPwmlRegs
EPwmlRegs
EPwmlRegs
EPwmlRegs

EPwmlRegs
EPwmlRegs
EPwmlRegs
EPwmlRegs

EPwmlRegs
EPwmlRegs
EPwmlRegs

. TBPHS
.TBCTR
.TBCTL.
.TBCTL.
.TBCTL.
.TBCTL.
.TBCTL.

.CMPCTL.
.CMPCTL.
.CMPCTL.
.CMPCTL.

.AQCTLA.
.AQCTLA.
.AQCTLB.

.TBCTL.bit .PRDLD
. TBPRD
.CMPA.half.CMPA
.CMPA.half.CMPAHR
.CMPB

re

n,update;

10 MHz
5 MHz
10 MHz
5 MHz

ePWM1 target,
ePWM2 target,
ePWM3 target,
ePWM4 target,

PWM
PWM
PWM
PWM

1;

DutyFine <256 ;DutyFine ++)

DutyFine << 8;
DutyFine << 8;

((Uint32) EPwm3Regs.CMPA.half.CMPA << 16)

((Uint32) EPwm4Regs.CMPA.half.CMPA << 16)

(1=0;1i<10000; i++) {}

TB_IMMEDIATE;
riod;

period / 2;
(1 << 8);

period / 2;

.all

= 0;
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit

bit

.CTRMODE
.PHSEN
.SYNCOSEL

.HSPCLKDIV
.CLKDIV

bit.

bit.

0;

= TB_COUNT_UP;
TB_DISABLE;
TB_SYNC_DISABLE;
TB_DIV1;
TB_DIV1;

.LOADAMODE
. LOADBMODE
. SHDWAMODE
. SHDWBMODE

CC_CTR_ZERO;
CC_CTR_ZERO;
CC_SHADOW;
CC_SHADOW;

ZRO
.CAU
ZRO

AQ_CLEAR;
AQ_SET;
AQ_CLEAR;
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}

EPwmlRegs

EALLOW;
EPwmlRegs
EPwmlRegs
EPwmlRegs
EPwmlRegs
EDIS;

.AQCTLB.bit

.HRCNFG.all
.HRCNFG.bit
.HRCNFG.bit
.HRCNFG.bit

void HRPWM2_Config(period)

{

}

EPwm2Regs
EPwm2Regs
EPwm2Regs
EPwmlRegs
EPwm2Regs
EPwm2Regs
EPwm2Regs

EPwm2Regs
EPwm2Regs
EPwm2Regs
EPwm2Regs
EPwm2Regs

EPwm2Regs
EPwm2Regs
EPwm2Regs
EPwm2Regs

EPwm2Regs
EPwm2Regs
EPwm2Regs
EPwm2Regs

EALLOW;

EPwm2Regs
EPwm2Regs
EPwm2Regs
EPwm2Regs

EDIS;

.AQCTLA.bit.
.AQCTLA.Dbit
.AQCTLB.bit.
.AQCTLB.bit

.HRCNFG.all
.HRCNFG.bit
.HRCNFG.bit
.HRCNFG.bit

void HRPWM3_Config(period)

{

EPwm3Regs
EPwm3Regs
EPwm3Regs
EPwm3Regs
EPwm3Regs
EPwm3Regs

EPwm3Regs
EPwm3Regs
EPwm3Regs
EPwm3Regs
EPwm3Regs
EPwm3Regs
EPwm3Regs
EPwm3Regs
EPwm3Regs

.TBCTL.bit
.TBCTL.bit
.TBCTL.bit
.TBCTL.bit
.TBCTL.bit
.CMPCTL.bit
.CMPCTL.bit
.CMPCTL.bit
.CMPCTL.bit

.TBCTL.bit.
.TBPRD = pe
.CMPA.half.
.CMPA.half.
.TBPHS.all

.TBCTR = 0;

.CBU = AQ_SET;

= 0x0;

.EDGMODE = HR_REP;
.CTLMODE = HR_CMP;
.HRLOAD = HR_CTR_ZERO;

.TBCTL.bit .PRDLD = TB_IMMEDIATE;
.TBPRD = period;

.CMPA.half.CMPA = period / 2;
.CMPA.half.CMPAHR = (1 << 8);

.CMPB = period / 2;

.TBPHS.all = 0;

.TBCTR = 0;

.TBCTL.bit .CTRMODE = TB_COUNT_UP;
.TBCTL.bit .PHSEN = TB_DISABLE;
.TBCTL.bit.SYNCOSEL = TB_SYNC_DISABLE;
.TBCTL.bit .HSPCLKDIV = TB_DIV];
.TBCTL.bit .CLKDIV = TB_DIV];
.CMPCTL.bit .LOADAMODE = CC_CTR_ZERO;
.CMPCTL.bit .LOADBMODE = CC_CTR_ZERO;
.CMPCTL.bit .SHDWAMODE = CC_SHADOW;
.CMPCTL.bit .SHDWBMODE = CC_SHADOW;

ZRO = AQ_ CLEAR;

.CAU = AQ SET;

ZRO = AQ_CLEAR;

.CBU = AQ SET;

= 0x0;

.EDGMODE = HR_REP;
.CTLMODE = HR_CMP;
.HRLOAD = HR_CTR_ZERO;

PRDLD = TB_IMMEDIATE;

riod;
CMPA = period / 2;
CMPAHR = (1 << 8);
= 0;

.CTRMODE = TB_COUNT_UP;
.PHSEN = TB_DISABLE;
.SYNCOSEL = TB_SYNC_DISABLE;
.HSPCLKDIV = TB_DIV1;
.CLKDIV = TB_DIV];

.LOADAMODE = CC_CTR_ZERO;

.LOADBMODE = CC_CTR_ZERO;
.SHDWAMODE = CC_SHADOW;
.SHDWBMODE = CC_SHADOW;
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}

EPwm3Regs
EPwm3Regs
EPwm3Regs
EPwm3Regs

EALLOW;
EPwm3Regs
EPwm3Regs
EPwm3Regs
EPwm3Regs
EDIS;

.AQCTLA.bit.ZRO = AQ_SET;
.AQCTLA.bit .CAU = AQ_CLEAR;
.AQCTLB.bit.ZRO = AQ_SET;

.AQCTLB.bit .CBU = AQ_CLEAR;

.HRCNFG.all = 0x0;
.HRCNFG.bit .EDGMODE = HR_FEP;
.HRCNFG.bit .CTLMODE
.HRCNFG.bit .HRLOAD

HR_CMP;
HR_CTR_ZERO;

void HRPWM4_Config(period)

{

EPwm4Regs
EPwm4Regs
EPwm4Regs
EPwm4Regs
EPwm4Regs
EPwm4Regs

EPwm4Regs
EPwm4Regs
EPwm4Regs
EPwm4Regs
EPwm4Regs

EPwm4Regs
EPwm4Regs
EPwm4Regs
EPwm4Regs

EPwm4Regs
EPwm4Regs
EPwm4Regs
EPwm4Regs
EALLOW;
EPwm4Regs
EPwm4Regs
EPwm4Regs
EPwm4Regs
EDIS;

.CMPCTL.bit .LOADAMODE
.CMPCTL.bit .LOADBMODE = CC_CTR_ZERO;
.CMPCTL.bit .SHDWAMODE
.CMPCTL.bit .SHDWBMODE

.AQCTLA.bit.ZRO =
.AQCTLA.bit .CAU
.AQCTLB.bit.ZRO
.AQCTLB.bit .CBU = AQ_CLEAR;

.TBCTL.bit .PRDLD = TB_IMMEDIATE;
.CMPA.half.CMPA = period / 2;
.CMPA.half.CMPAHR = (1 << 8);
.CMPB = period / 2;

.TBPHS.all = 0;

.TBCTR = 0;

.TBCTL.bit .CTRMODE = TB_COUNT_UP;
.TBCTL.bit .PHSEN = TB_DISABLE;
.TBCTL.bit.SYNCOSEL = TB_SYNC_DISABLE;
.TBCTL.bit .HSPCLKDIV = TB_DIV1;
.TBCTL.bit .CLKDIV = TB_DIV1;

CC_CTR_ZERO;

CC_SHADOW;
CC_SHADOW;

AQ_SET;
AQ_CLEAR;
AQ_SET;

.HRCNFG.all = 0x0;
.HRCNFG.bit .EDGMODE
.HRCNFG.bit .CTLMODE
.HRCNFG.bit .HRLOAD

HR_FEP;
HR_CMP;
= HR_CTR_ZERO;
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10.4. Program pro fizeni otacek

#ifndef _ VHZ PROF_H_
#define _ VHZ_ PROF_H_

typedef struct { _ig Freqg;
_ig VoltOut;
_ig LowFreqg;
_ig HighFreqg;
_ig FregMax;
_ig VoltMax;
_ig VoltMin;
void (*calc) ();
calculation function
} VHZPROF;

typedef VHZPROF *VHZPROF_handle;
#define VHZPROF_DEFAULTS { 0,0, \
0,0,0,0,0, \
(void (*) (Uint32))vhz_prof_calc }
void vhz_prof_calc (VHZPROF_handle) ;

#endif // __VHZ_PROF_H_
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10.5. Plosna deska méni¢ce DMC1500
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Obr. 27. Plosnd deska DMC1500
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