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1 Wstep

Opisywana ptytka zawiera 16-bitowy hybrydowy mikrokontroler firmy Mototrola, uktad logicz-
ny dla sygnaléw RESET oraz minimalny zestaw elementéow (rezonator kwarcowy, zworki do
konfiguracji ptytki, ztacze JTAG, rezystory wymuszajace pozadany stan logiczny wybranych
sygnatéw oraz dlawiki i kondensatory filtrujace zasilanie). Wszystkie sygnaly mikrokontrolera
sa wyprowadzone na zlacza w standardowym rozstawie (0.1 7), co umozliwia doltaczenie ze-
wnetrznych rozszerzen réwniez przy uzyciu uniwersalnej ptytki drukowanej. Ma to szczegdlne
znaczenie przy projektach badawczych i dydaktycznych, do ktérych plytka jest przeznaczona.
Widok modutu przedstawiono na rysunkach 1, 2.
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Rysunek 1: Widok modulu — géra Rysunek 2: Widok modutu — dot

2 Wilasnosci mikrokontrolera MC56F8323

MC56F8323 nalezy do rodziny hybrydowych mikrokontroleréw opartych na rdzeniu 56800E
[2]. Laczy w sobie moc obliczeniows procesora sygnatowego DSP i funkcjonalno$é zwyktego
mikrokontrolera z elastycznym, bogatym zestawem peryferii. Dzigki temu idealnie nadaje si¢
do wymagajacych aplikacji takich jak: uktady kontroli i sterowania w samochodach, uktady
sterowania i regulacji w automatyce i robotyce, urzadzenia domowe, inteligentne czujniki, sieci
przemystowe, systemy przeciwpozarowe, uktady zarzadzania energia.

Rdzen 56800E oparty jest na architekturze harwardzkiej. Zawiera trzy niezalezne jednostki
wykonawcze pracujace rownolegle. Dzigki temu mozliwe jest wykonanie do sze$ciu operacji
w jednym cyklu maszynowym. Model programu zblizony do stylu programowania zwyktych
mikrokontroleréw oraz bogaty zestaw instrukcji pozwala generowaé efektywny kod o niewielkich
rozmiarach zaréwno dla operacji DSP jak i operacji kontrolno-sterujacych. Umozliwia réwniez
efektywne programowanie w jezykach wyzszego rzedu takich jak C.

W mikrokontrolerze MC56F8323 program wykonywany jest w wewnetrznej pamieci (brak ze-
wnetrznej magistrali). Mozliwy jest dostep do jednoczesnie dwoch komérek wewnetrznej pamieci
RAM w jednym cyklu maszynowym. MC56F8323 posiada jedng dedykowang linie przerwania
zewnetrznego oraz do 27 linii wejscia/wyjscia ogdlnego przeznaczenia, w zaleznosci od konfigu-



RESET %DCH DIS VCAP jD/D j{s/s VEFA VS|SA
JTAG/ Digital
48] Pwn Cutputs PWMA or EOnCE | gt Reg | mralog Reg |
%L. Current Sense Inputs SPI or Hat L Lé]:p::\g:gf |
5 GPIOA 56F8300E Core
+’ Fault Inputs
£ Program Controller Address 16 x 16 D;;a AI:;;J_B“ MAC Bit
and Hardware Generation Unit AL w e . Manipulation
Looping Unit Three 1E-b|_t Input Registers Unit
Four 36-bit Accumulators
‘ + 4 PAB A 4 A 4 T
[ E
CDBR
W CDBW v
L2  ApCA ¢
R{W Control
4—— Temp_Sense XDB2pr — — = — 3"
5 Program Memary| < XAB1
—L 16K x 16 Flash XABR? | |
-4
Boot ROM 'PAB | |
4K x 16 Flash PDB System Bus
Data Memory cDBR Control
Quadrature Wl 4K x 16 Flash || L cDBW
4 Decoder Oor |
FaR Quad
Timer A or L A |- — — 4
GPIOB 4
IPBus Bridge (IPBB)
Quad ;
Peripheral A
Timer C or 2 RW IPAB |IPWDB | IPRDB
SCI0 or . Device Seleots Caontrol
cPioc  |Decoding
5 —— Peripherals I %
y Clock
I resets PLL
SPI0 or COP/ Interrupt System O 4
SCl2 or Watchdog| |Gontrolier|q g Integration |R Clock Ol XTAL
GPIOB Module —jeGenerator’| C lg— EXTAL
1 * *Includes On-Chip
RQA Relaxation Oscillator

racji uktadéw peryferyjnych. Strukture i zasoby mikrokontrolera MC56F8323 [1] przedstawiono

Rysunek 3: Struktura i zasoby MC56F8323

na rysunku 3. Podstawowe wtasnosci tego mikrokontrolera to:

e jednostka centralna:

16-bitowy rdzen zgodny z rodzina 56800E o podwdjnej architekturze harwardzkiej,

60MIPS przy czestotliwosci zegara 60MHz,

jednotaktowy 16x16-bitowy réwnoleglty MAC (ang. Multiplier-Accumulator),

cztery 36-bitowe akumulatory zawierajace bity rozszerzen,

jednostka operacji bitowych,

zestaw instrukeji wspierajacych operacje rownolegte z unikalnymi trybami adresowa-

nia,

sprzetowe petle DO i REP,

trzy wewnetrzne magistrale adresowe,



cztery wewnetrzne magistrale danych,
tryby adresowania i instrukcje typowe dla mikrokontrolerow,
efektywny kod wynikowy dla programéw pisanych w C,

programowy stos dla podprogramow i przerwan o gtebokosci ograniczonej tylko przez
dostepna pamiec,

interfejs JTAG/EOnCE umozliwiajacy debugowanie i programowanie,

e zasoby pamieciowe:

32kB pamiegci programu Flash,
4kB pamieci programu RAM,
8kB pamieci danych Flash,
8kB pamieci danych RAM,
8kB pamieci Boot Flash,

e modut PWM:

6 kanatéw PWM: tryb niezalezny; tryb par komplementarnych; tryb mieszany,
15-bitowa rozdzielczosc,

tryb symetryczny (ang. Center-Aligned) i asymetryczny (ang. Left-Aligned)
mozliwos¢ programowania czasu martwego,

3 wejsécia wytaczania awaryjnego (ang. Fault Input),

korekcja wypetnienia niezaleznie dla gérnego i dolnego sygnatu PWM przez trzy wej-
Scia stanu pradu (ang. Current Sense Input) lub programowa,

mozliwos¢ ustawienia polaryzacji niezaleznie dla kazdego kanatu,

mozliwa modulacja 0% i 100%,

e dwa przetworniki analogowo-cyfrowe (ADCs):

12-bitowa rozdzielczo$¢,

— jednoczesny pomiar z dwoch wej$é¢ lub pomiar sekwencyjny do oSmiu prébek,

maksymalna czestotliwosé zegara ADC: 5MHz,
mozliwos¢ pomiarow roéznicowych,

mozliwosé korekeji probek przez odejmowanie wczesniej zaprogramowanego przesunie-
cia,

mozliwosé zsynchronizowania pomiaréw z modutem PWM,

mozliwos¢ generowania przerwan przy: koncu pomiaru, przekroczeniu zakresu pomia-
rowego, przejsciu sygnatu przez zero,

e dwa moduty timeréw (TMR):

cztery 16-bitowe uktady czasowo-licznikowe,
mozliwosé zliczania w obu kierunkach,

mozliwosé taczenia kaskadowego,



— mozliwo$¢ liczenia modulo,

— zliczanie pojedyncze lub ciggte,

— praca z ustalong wartodcig poczatkows licznika,

— oddzielny preskaler dla kazdego uktadu czasowo-licznikowego,

— funkcje IC (ang. Input Capture) i OC (ang. Output Compare) dla kazdego z uktadow
czasowo-licznikowych,

e jeden dekoder kwadraturowy:

— cyfrowe filtry na wejsciach, zapewniajace zliczanie tylko poprawnych zboczy,

— 32-bitowy rejestr pozycji,

— 16-bitowy rejestr réznicy pozycji (aktualnej i ostatnio odczytanej),

— maksymalna czestotliwo$¢ zliczania réwna czestotliwodci magistrali IPBus

— rejestr pozycji moze by¢ inicjalizowany programowo lub przez zewnetrzne zdarzenie,

— 16-bitowy licznik obrotéw w mozliwosciag przetadowania,

— mozliwo$¢ podtaczenia wejéé¢ do licznika ogdlnego przeznaczenia w celu pomiaru nie-
wielkich predkosci,

— uklad czuwajacy (ang. watchdog) wykrywajacy brak sygnatu wejsciowego,

— opcjonalnie, mozliwosé pracy w trybie PPA (ang. Phase Pulse Accumulator),

e whudowany czujnik temperatury (dioda),

e modut FlexCAN (wersja 2.0 A/B),

e dwa szeregowe interfejsy komunikacyjne SCI (ang. Serial Communication Interface),
e dwa szeregowe interfejsy SPI (ang. Serial Peripherial Interface),

e uktad czuwajacy COP (ang. Computer-Operating Properly),

e jedno wejscie zewnetrznego przerwania,

e 27 wejs¢/wyjsé ogblnego przeznaczenia GPIO (ang. General Purpose 1/0),

e wbudowany uktad resetu przy wtaczeniu zasilania oraz modut generujacy przerwanie przy
zbyt niskim napieciu zasilania,

e interfejs JTAG/EOnCE (ang. Enhanced On-Chip Emulation) umozliwiajacy debugowanie
procesora w czasie rzeczywistym,

e petla synchronizacji fazowej (PLL) sterowana programowo,
e whudowany generator sygnatu zegarowego,

e wykonany w technologii CMOS o wysokim stopniu odpornosci, wejscia toleruja napiecia
do 5V, zgodne z logika TTL,

e whudowany stabilizator napiecia 2.6V do zasilania wewnetrznej logiki i pamieci,
e dostepne tryby pracy energooszczednej (Wait i Stop),

e mozliwos¢ wytaczenia dowolnego uktadu peryferyjnego dla oszczednosci energii.

Wiekszos¢ wyprowadzen ma wiecej niz jedng funkcje. Wyboér funkcji odbywa sie przez progra-
mowanie odpowiednich rejestrow konfiguracyjnych.



3 Schemat 1 montaz

Schemat modutu przedstawiono na rysunku 4, mozaike Sciezek na rysunkach 5 i 6 oraz roz-
mieszczenie elementow na rysunkach 7 i 8. Zestawienie elementow zawiera tabela 1. Na plyt-
ce zamontowano: mikrokontroler MC56F8323 w obudowie LQFP64 (IC1); uktad logiczny dla
sygnaléw reset (bramki IC2B i IC2C); kondensatory i dlawiki filtrujace zasilanie; rezystory
(R2,R3, R4) wymuszajace odpowiednie stany na liniach reset, zapewniajace poprawng prace
ukladu. Przewidziano miejsce na opcjonalny rezonator kwarcowy 8MHz (Q1) oraz elementy
pomocnicze (R1, C13, C14), gdyby zaszta potrzeba uzycia zewnetrznego sygnalu zegarowe-
go. Domyslnie procesor taktowany jest sygnalem z wewnetrznego generatora o czestotliwosci
8MHz. Istnieje mozliwo$¢ zwiekszenia czestotliwosci sygnatu zegarowego do 60 MHz poprzez
wykorzystanie wbudowanej petli synchronizacji fazowej PLL.

Na plytce umieszczono réwniez cztery zworki SJ1,...,SJ4, umozliwiajace zmiang¢ konfiguracji
ptytki. Poszczegdlne zworki odpowiadaja za:

e SJ1 - wybdér zrédta napiecia odniesienia Vygppy dla przetwornika A /C pomiedzy napieciem
zasilania Vppa_apc a zewnetrznym napieciem (nozka 9 ztacza 72),

e SJ2 - dotaczenie sygnalu EXT AL procesora do ztacza Z2 (nézka 8),
e SJ3 - dotaczenie sygnatu XT AL procesora do ztacza Z2 (nézka 7),
e SJ4 - dotaczenie czujnika temperatury Temp_Sense do wejécia AN AT przetwornika A /C.

Umieszczone na module 14-stykowe ztacze JTAG jest przeznaczone do komunikowania sie kom-
putera nadrzednego z wbudowanym emulatorem w trybie uruchamiania uktadu i oprogramo-
wania.

| Liczba | Wartosé | Obudowa | Oznaczenie na schemacie |
Rezystory

1 820 R0603 R4
1 10k R0603 R2
1 47k R0603 R3
1 R0603 R1

Kondensatory
11 100n C0603 C1, C2, C4, C10, C11, C12, C15, C16, C17, C18, C19
1 1lu CT6032 | C5
4 2.2u C0603 Ce, C7, C8, C9
1 10u CT6032 | C3
2 C0504 C13, C14

Diawiki
2 | 10u | L3230M | L1, L2
Rezonatory

1 | 8MHz | HC49U70 | Q1

Uktady scalone
1 56F8232VFB60 | LQFP64 | IC1
1 74LVX08D S0O14 I1C2

Tabela 1: Zestawienie elementéw modulu DSP56F8323
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Rysunek 4: Schemat uktadu
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Rysunek 5: Obwédd drukowany, warstwa wierzchnia

4 Zlacza i sygnaly

Rysunek 6: Obwdd drukowany, warstwa spodnia
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Sygnaly mikrokontrolera wyprowadzono na jednorzedowe zltacza (Z1 i Z2) zawierajace po 24
stykow. Uzycie listew wtykowych SLP zamontowanych od spodniej strony ptytki pozwala wta-
czy¢ modut do odpowiednich gniazd zamontowanych na innej ptytce urzadzenia.
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Rysunek 7: Rozmieszczenie elementéow, warstwa Rysunek 8: Rozmieszczenie elementéw, warstwa spodnia
wierzchnia

Rozmieszczenie sygnatow na ztaczach 71 i Z2 podano w tabeli 2 a ich opis w tabeli 3.
Sygnaly na ztaczu JTAG (Z3) opisano w tabeli 4.

| Zacze 71 || Zlacze 72 |
1 [ AGND 1 [ GND
2 | vCC 2 | VCC
3 | CAN_RX (GPIOC2) 3 | PHASEA0/TAO (GPIOBY)
4 | CAN_TX (GPIOC3) 4 | PHASEBO/TA1 (GPIOB6)
5 | TC3 (GPIOC4) 5 | INDEX0/TA2 (GPIOBS5)
6 | TC1/RXDO (GPIOC5) 6 | HOMEO/TA3 (GPIOB4)
7 | TCO/TXDO (GPIOCS6) 7 | XTAL (GPIOC1)
8 | RESET 8 | EXTAL (GPIOCO)
9 | PWMAO (GPIOAO) 9 | V.REFH
10 | PWMA1 (GPIOA1) 10 | ANA7
11 | PWMAZ2/SS1 (GPIOA2) 11 | ANAG6
12 | PWMA3/MISO1 (GPIOA3) || 12 | ANA5
13 | PWMA4/MOSI1 (GPIOA4) || 13 | ANA4
14 | PWMA5/SCLK1 (GPIOAS5) || 14 | ANA3
15 | TRQA 15 | ANA2
16 | FaultAO (GPIOAG) 16 | ANA1L
17 | FaultAl (GPIOAT) 17 | ANAO
18 | FaultA2 (GPIOAS) 18 | SCLKO (GPIOB3)
19 | ISAO (GPIOAY) 19 | MOSIO (GPIOB?2)
20 | ISA1 (GPIOA10) 20 | MISO0/RXD1 (GPIOB1)
21 | ISA2 (GPIOA11) 21 | SSO/TXD1 (GPIOBO)
22 | — 22 | -
23 | VCC 23 | VCC
24 | GND 24 | AGND

Tabela 2: Ztacza modulu DSP56F8323



| sygnal | wyprowadzenie typ | opis

EXTAL (GPIOCO0) 72.8 I/O | wejscie zewnetrznego rezonatora kwarcowego,
Port C.0

XTAL (GPIOC1) 72.7 I/O | wyjscie zewnetrznego rezonatora kwarcowego,
Port C.1

PHASEAO0/TAO0 (GPIOB7) | Z2.3 I/O | wejscie kanatu A dekodera kwadraturowego,
timer A - kanal 0, Port B.7

PHASEBO/TA1 (GPIOB6) | Z24 I/O | wejécie kanatu B dekodera kwadraturowego,
timer A - kanal 1, Port B.6

INDEX0/TA2 (GPIOB5) 72.5 I/O | wejécie indeksowe dekodera kwadraturowego,
timer A - kanal 2, Port B.5

HOMEO0/TA3 (GPIOB4) 72.6 I/O | wejscie czujnika parkowania dekodera
kwadraturowego, timer A - kanal 1, Port B.6

SCLKO (GPIOB3) 72.18 /0 | zegar SPIO, Port B.3

MOSIO (GPIOB2) Z2.19 I/O | dane SPIO (ang. Master Out Slave In), Port B.2

MISO0/RXD1 (GPIOBI) 72.20 I/O | dane SPIO (ang. Master In Slave Out), dane
odbierane SCI1, Port B.1

SS0/TXD1 (GPIOBO) 72.21 I/0 | we/wy wyboru SPIO (ang. Slave Select), dane
nadawane SCI1, Port B.0

PWMA|0-1] (GPIOA[0-1]) 71.19-10] I/O | kanal [0-1] modulatora PWM, Port A.0

PWMA2/SS1 (GPIOA2) Z1.11 I/O | kanal 2 modulatora PWM, we/wy wyboru SPI1
(ang. Slave Select), Port A.2

PWMA3/MISO1 (GPIOA3) | Z1.12 I1/0 | kanal 3 modulatora PWM, dane SPI1
(ang. Master In Slave Out), Port A.3

PWMA4/MOSI1 (GPIOA4) | Z1.13 I/O | kanal 4 modulatora PWM, dane SPI1
(ang. Master Out Slave In), Port A4

PWMA5/SCLK1 (GPIOA5) | Z1.14 1/0 | kanal 5 modulatora PWM, zegar SPI1, Port A.3

FaultA[0-2] (GPIOA[6-8]) 71.[16-18] I/O | wejscie awaryjnego wylaczenia [0-2]
modulu PWM, Port A.[6-8]

ISA[0-2] (GPIOA[9-11)) 71.[19-21] I/O | wejcie stanu pradu [0-2] modulu PWM,
Port A.[9-11]

ANAJ0-7] Z2.[17-10] I wejscie analogowe [0-7]

V_REFH 72.9 PWR | gérne napiecie odniesienia ADC

CAN_RX (GPIOC2) 71.3 I/O | wejscie odbiornika CAN, Port C.2

CAN_TX (GPIOC3) 71.4 I/O | wyjscie nadajnika CAN, Port C.3

TC3 (GPIOC4) Z1.5 I/O | timer C - kanal 3, Port C.4

TC1/RXD0 (GPIOC5) 71.6 I/O | timer C - kanal 1, dane odbierane SCIO, Port C.5

TC0/TXD0 (GPIOC6) 71.7 I/O | timer C - kanal 0, dane odbierane SCIO, Port C.6

TIRQA 71.15 I zewnetrzne przerwanie

RESET 71.8 I restart

GND 71.24,72.1 PWR | masa cyfrowa

AGND 71.1,72.24 PWR | masa analogowa

VCC 71.2,23], 72.2,23] | PWR | zasilanie 3.3V

Tabela 3: Sygnaty modulu DSP56F8323




TDI | 1 2 | GND
TDO | 3 | 4 | GND
TCK | 5 | 6 | GND
7| 8 | (key)
RESETin | 9 | 10 | TMS
+3.3v DC | 11 | 12
13 | 14 | TRSTin

Tabela 4: Ztacze JTAG modutu DSP56F8323

5 Uruchomienie sprzetu

Zarowno sprzet, jak i oprogramowanie najwygodniej jest uruchamiaé przy pomocy ztacza JTAG.
W tym celu niezbedne jest posiadanie odpowiedniego interfejsu np. ICD (ang. In-Circuit De-
bugger) [6], pozwalajacego na wspétprace oprogramowania nadrzednego zainstalowanego na
komputerze nadrzednym z wbudowanym w mikrokontrolerze emulatorem. Dostepne jest zinte-
growane srodowisko CodeWarrior firmy Metrowerks wraz z darmowa licencja. Niestety licencja
ta umozliwia tworzenia programow o rozmiarze kodu ograniczonym do 8kB. Wiecej szczegd-
t6w mozna znalezé na stronie <www.metrowerks.com>. Inne narzedzia oraz informacje o nich
mozna znalezé¢ na stronie <www.freescale.com>.

Istnieje mozliwosé wgrywania programéw do pamieci mikrokontrolera poprzez wykorzystanie
odpowiedniego bootlader. W tym calu nalezy umiesci¢ w pamieci bootflash zmontowanego mo-
dutu, oprogramowanie firmowe bootloadera (56F83xx SCI/CAN Bootloader), wykorzystujac
interfejs JTAG. Bootloader komunikuje si¢ z komputerem nadrzednym poprzez jeden z inter-
fejsow SCI lub CAN. Podstawowe mozliwosci bootloadera:

e kasowanie pamieé¢ programu i danych Flash,

e zaprogramowanie pamie¢ programu i danych Flash, danymi wczytanymi w postaci
S-rekordéw przez jeden z interfejsow,

e uruchomienie wczytanego programu,

W przypadku korzystania z interfejsu SCI, terminal na komputerze nadrzednym powinien by¢
skonfigurowany nastepujaco: 115200bps, 8N1, Xon/Xoff. Wiecej szczegdtéw mozna znalezé w
dokumencie [5].

UWAGA: w celu podlaczenia portu szeregowego SCI opisywanego modulu z kom-
puterem nadrzednym wyposazonym w port szeregowy RS-232C nalezy uzy¢ ukladu
translacji napieé¢ z TTL do RS232C (np. MAX232)

6 Dokumentacja i oprogramowanie pomocnicze

Dokumentacje mikrokontrolera MCH6F8323 oraz catej rodziny 56F8xxx sa dostepne na serwerze
firmy Freescale <www.freescale.com>.

Oprogramowanie dla procesoréw sygnalowych rodziny MC56Fxxxx przygotowuje si¢ gtéwnie
w jezyku asemblera. Mozna tez uzyé¢ jezykoéw wyzszego poziomu takich jak C. Dostepne jest
zintegrowane srodowisko programistyczne CodeWarrior firmy Metrowerks, zawierajace asem-
bler, kompilator C, linker oraz zestaw wygodnych narzedzi wspomagajacych programowanie t;j.
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Procesor Expert. Dzieki nim tworzenie oprogramowania przebiega sprawniej i szybciej. Rozbu-
dowany zestaw bibliotek, pozwala nawet niezaawansowanemu programiscie, szybko rozpoczac
programowanie z wykorzystniem zaawansowanych funkcji matematycznych czy DSP. Niestety
darmowa licencja pozwala tworzy¢ kod o rozmiarze nie przekraczajacym 8kB. Wiecej szczegotow
mozna znalez¢ na stronie <www.metrowerks.com>
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