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Anotace

Tato prace se zabyva popisem realizovaného mikrokontrolérového modulu s TMS320F28335.
Tento modul nahrazuje drahy a ne vzdy spolehlivy eZdsp 28335 kit od fy Spectrum Digi-
tal. Rozsifuje vyuZitelnou externi pamét na 512kB a zlepSuje EMI odolnost JTAG rozhranni

mikrokontroléru. Zarovern je zpétné kompatibilni s plivodnim eZdsp kitem.

Abstract

This thesis describes the microcontroler module based on TMS320F28335. This module is
intended to replace expensive and not always reliable eZdsp 28335 kit from Spectrum Di-
gital. It expands external memory to 512kB and increases EMI resistance of JTAG bus of

microcontroler. It is backward compatible with original eZdsp module.
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Seznam symbolii a zkratek

DSP  Digital Signal Processor
GND  GrouND

JTAG Joint Test Action Group

CCS  Code Composer Studio

MCU  Microcontoler unit

EMI  Electro-Magnetic Interference
PC Personal Computer

USB  Universal Serial Bus

PCB  Printed Circuit Board

DPS  Deska Plosného Spoje
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1 Uvod

Vyvojové platforma MLC interface [1] umoziiuje pouzit jako Fidici mikrokontrolér témé¥ jakykoli
z dostupnych typt, kdy jedinou podminkou je externi adresova a datova sbérnice. Pro apli-
kace Fizeni ménicl je na pracovisti KEV nejvice rozsifen mikrokontrolér fy Texas Instruments
TMS320F28335. Momentalné je pouzivan ve formé komercné dostupného kitu fy Spectrum
Digital eZdsp 28335 [2]. Tento modul je pfimo kompatibIni s MLC interface, ovsem pfi jeho po-
uzivani s MLC interface se projevil jeden zasadni nedostatek: nespolehliva patice na eZdsp kitu.
Ta zplsobuje Gplnou nefunkénost nebo neocekavané chovani externi sbérnice mikrokontroléru.
Problém spociva ve Spatnych kontaktech pind TMS320F28335 a patice, coz vede na vypadky
nékterych signali, toto pak nezadoucim zptisobem narusuje komunikaci s CPLD, FPGA a ADC

obvody na MLC inteface.

Bylo tedy pristoupeno k vyvoji vlastniho spolehlivéjsiho a cenové dostupnéjsiho modulu za-
lozeného na vyse zminéném mikrokontroléru. Tento modul je navrZzen pro bezproblémovou
spolupraci s MLC interface a je zpétné kompatibilni s eZdsp 28335 kitem. Pivodni zapojenfi
bylo zjednoduseno a neni pouzita patice, tim se cely modul podafilo vyrazné zlevnit oproti

eZdsp kitu.

2 Vlastnosti modulu mikrokontroléru 28335

Mikrokontrolérovy modul DSP 28335 je zalozen na na MCU TMS320F28335, ktery ma ke své
externi sbérnici pripojenu statickou pamét RAM o velikosti 256k x 16bitd, tj. celkem 512kB.

Modul se napaji z MLC interface pres konektory P8, P4, P10 a P2. Napéjeci napéti 5V
je upraveno obvodem TPS767D301 (IC2, str. 23) na Grovné pozadované mikrokontrolérem,
jmenovité 3,3V a 1,9V. Napéti jadra 1,9V nam umozni provozovat TMS320F28335 na jeho
maximalni hodinové frekvenci 150MHz. IC2 zarovefi generuje RESET signal pro F28335 i cely
MLC interface.

Zbylé misto na desce bylo dale vyuZito pro integraci galvanicky oddéleného budice CAN linky
zalozené na obvodu ADM3053 (1C4 viz str. 20). Ten v sobé slucuje jak DC-DC méni¢, tak gal-
vanicky oddélenou CAN linku. IC6 pak umozriiuje vybér kterd z CAN linek (A & B) je zavedena
do budice, pfipadné umoznuje linky viibec nepfipojovat pokud jsou potreba na konektorech

modulu.
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Obr. 1: Rozmisténi pini JTAG konektoru

Tab. 1: JTAG konektor H1

Konektor | Pin MCU | Vyznam

H1-01 TMS test mode select

H1-02 TRSTn target reset

H1-03 TDI JTAG emulator data output
H1-04 TDIS detection of connected baord
H1-05 VTRef +3,3V

H1-06 KEY

H1-07 TDO JTAG emulator data input
H1-08 GND

H1-09 RTCK return clock

H1-10 GND

H1-11 TCK JTAG clock

H1-12 GND

H1-13 EMUO emulator pin 0

H1-14 EMU1 emulator pin 1

Oproti origindlnimu eZdsp F28335 neni integrovan JTAG emulator, JTAG rozhranni se pak

zjednodusilo, zlevnilo a zvysila se jeho odolnost proti EMI. Vyznam jednotlivych pinli JTAG

konektoru viz Tab.1, jejich rozmisténi ukazuje Obr.1 a podrobné schéma viz str.22.

JTAG rozhrani ma dodatecné ochrany proti prepéti nastavené na 3,3V, coz je i referencni

droven pinu VTRef. Narozdil od eZdsp neni podporovano provozovani JTAG rozhrani na 5V.

Jako JTAG emulator jsou pouzitelné vSechny verze JTAGv3 [3] az 5 [4] a kompatibilni, napt.

XDS100v1, v2, v3. Samoziejmé je mozné pouzit i vyssi rady XDS emulator( které maji 14-ti

pinovy konektor, podporuji fadu MCU s jadrem C2000 a podporuji 3,3V logické Grovné.

Mikrokontrolér TMS320F28335 umozniuje nékolik riiznych reZimid bootovani. Tyto se voli po-

moci nastaveni H nebo L Grovni na adresnich linkach kontroléru, ten si je po resetu precte

a pokusi se nabootovat s pomoci zvoleného zafizeni nebo periferie. Na modulu je mozné
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bootovani ovlivnit prepinatem SW1 (str. 24). Tab. 2 pak shrnuje mozné volby. Je tfeba po-
dotknout, Ze v pripadé nahravani a ladéni programu pres JTAG rozhranni tyto volby nemaji

smysl, nebot JTAG prevezme plnou kontrolu na mikrokontrolérem.

Tab. 2: Volby bootovani procesoru - prepina¢ SW1

| | XA15 | XA14 | XA13 | XA12 | Boot méd

0000 | ON ON ON ON | Branch to SCI, skip ADC CAL
0001 | ON ON ON OFF | Branch to SARAM, skip ADC CAL
0010 | ON ON OFF ON | Branch to FLASH, skip ADC CAL
0011 | ON ON OFF OFF | Branch to check boot mode

0100 | ON OFF ON ON | Jump to SARAM

0101 | ON OFF ON OFF | Prallel XINTF boot

0110 | ON OFF OFF ON | Parallel GPIO boot

0111 | ON OFF OFF | OFF | Jumpto OTP

1000 | OFF ON ON ON | Jump to XINTF x32

1001 | OFF ON ON OFF | Jump to XINTF x16

1010 | OFF ON OFF ON | McBSP-A boot

1011 | OFF ON OFF | OFF | eCAN-A boot

1100 | OFF OFF ON ON | I2C-A boot

1101 | OFF OFF ON OFF | SPI-A boot

1110 | OFF OFF OFF ON | SCI-A boot

1111 | OFF OFF OFF | OFF | Jump to FLASH

Mikrokontrolér (déle jen MCU) je taktovan pomoci externiho oscilatoru s nominalni frekvenci
30MHz (X1 na str. 22), coz za pouziti vnitfni fazového zavésu umoziiuje taktovat jej aZ na

150MHz.

Stejné jako eZdsp modul ani tento nema na vyvodech zadné dodatecné ochrany,
Ize na né tedy pripojit napéti pouze v rozsahu 0 az 3,3V ! Vyssi napéti na GPIO

vyvodech zapricini zniceni ¢i poSkozeni mikrokontroléru. Jedinou vyjimkou je JTAG

rozhranni které ma dodateé¢nou ESD ochranu.
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3 Konektory modulu

MCU modul poskytuje pomoci pinovych konektorii své signaly pro pouziti v uzivatelské aplikaci.

Rozmisténi konektorl na DPS je zfejmé z Obr. 7 a 8 a shoduje se z eZdsp F28335 kitem a

to véetné oznacenf jednotlivych konektor(i. Oba moduly jsou tedy plné vyvodové kompatibilni

s vyjimkou konektoru P7 eZdsp modulu, ktery neni na vyvinutém modulu fyzicky pfitomen a

ani s nim neni pocitano nebot na eZdsp modulu je nepfipojen.

3.1 Analogové vstupy - P5 a P9

Na Obr.2 je zobrazené rozmisténi a Cislovani pinli konektoru analogovych vstupt. Analogové

vstupy jsou zapojeny ve shodé s originalnim eZdspF28335 (str. 21). Tabulky Tab. 3 a 4 popisuji

funkce jednotlivych pinid konektord P5 a P9.
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Obr. 2: Rozmisténi pinli analogovych konektord P5 a P9

Tab. 3: Analogové vstupy P5

Konektor | Pin MCU Vyznam

P5-01 ADCINBO Vstup 0 kanalu B ADC
P5-02 ADCINB1 Vstup 1 kanalu B ADC
P5-03 ADCINB2 Vstup 2 kanalu B ADC
P5-04 ADCINB3 Vstup 3 kanalu B ADC
P5-05 ADCINB4 Vstup 4 kanalu B ADC
P5-06 ADCINBb5 Vstup 5 kanalu B ADC
P5-07 ADCINB6 Vstup 6 kanalu B ADC
P5-08 ADCINB7 Vstup 7 kanalu B ADC
P5-09 ADREFM Referencni vstup +
P5-10 ADREFP Referencni vstup -
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Tab. 4: Analogové vstupy P9

Konektor | Pin MCU Vyznam

P9-02 ADCINAO Vstup 0 kanalu A ADC

P9-04 ADCINA1 Vstup 1 kanalu A ADC

P9-06 ADCINA2 Vstup 2 kanalu A ADC

P9-08 ADCINA3 Vstup 3 kanalu A ADC

P9-10 ADCINA4 Vstup 4 kanalu A ADC

P9-12 ADCINAb Vstup 5 kanalu A ADC

P9-14 ADCINA6 Vstup 6 kanalu A ADC

P9-16 ADCINA7 Vstup 7 kanalu A ADC

P9-18 ADCLO Referenéni zem ADC, pokud je osazen R36. Osazenim
R35 se propoji s AGND

P9-20 NC

P9-01 AGND

P9-03 AGND

P9-05 AGND

P9-07 AGND
P9-09 AGND

P9-11 AGND
P9-13 AGND
P9-15 AGND
PO-17 AGND
P9-19 AGND

3.2 Periferni konektory P8 a P4

Na konektorech P4 a P8 (Obr. 3) jsou dostupné predevsim periferie procesoru jako PWM,
CAP, CAN atd. Funkce jednotlivych pinl shrnuji tabulky Tab. 5 a 6. Narozdil od eZdsp kitu
maji trvale zapojené piny P8-01, P8-02, P4-01, které privadéji napajeni +5V do modulu z MLC
interface. Z téchto +5V se pak cely modul napiji.

VétsSina pind neni multiplexovana, nebot na modulu je pouze jeden CAN budi¢. S vyjimkou
pini GP1018 (P8-25), GPI019 (P8-26), GP1020 (P4-07) a GP1021 (P4-08), které mohou ale
nemusi byt zavedeny do CAN budi¢e modulu viz Tab. 11.

Mezi konektory P8+P4 a P9+P5 je pozice pro osazeni nulovych odport, které urcuji zda se
na pin P8-33 vyvede GP1022 nebo GP1024, zplisob vybéru vyvedeného signalu ukazuje Obr.
4.V zadném pripadé se nesmi osadit oba dva rezistory, doslo by ke zkratu mezi piny GP1022

a 24.
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Obr. 3: Rozmisténi pinl konektorli P4 a P8
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Obr. 4: Prepinani funkce vyvodu P8-33

> GP1022

Tab. 5: Konektor P4

Konektor | Pin MCU

P4-01 15V

P4-02 NC

P4-03 GPI022_EQEP1S_MCLKRA_SCITXDB
P4-04 GPIO7_EPWM4B_MCLKRA_ECAP2

P4-05 GPI023_EQEP1_MFSXA_SCIRXDB

P4-06 GPIO5_EPWM3B_MFSRA_ECAP1

P4-07 GPIO20_EAEP1A_MXDA_CANTXB

P4-08 GPIO21_EQEP1B_MDRA_CANRXB

P4-09 NC

P4-10 GND

P4-11 GPIO3_EPWM2B_ECAP5_MCLKRB

P4-12 GPIO1_EPWM1B_ECAP6_MFSRB

P4-13 NC

P4-14 NC

P4-15 NC

P4-16 NC

P4-17 NC

P4-18 GPIO14_TZ3n_XHOLD_SCITXDB_MCLKXB
P4-19 GPIO15_TZ4n_XHOLDA_SCIRXDB_MFSXB
P4-20 GND
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Tab. 6: Konektor P8

Konektor | Pin MCU

P8-01 +5V

P8-03 GP1029_SCITXDA_XA19

P8-05 GP1014_TZ3n_XHOLD_SCITXDB_MCLKXB
P8-07 GPI021_EQEP18_MDRA_CANRXB

P8-09 GPIO0_EPWM1A

P8-11 GPIO2_EPWM2A

P8-13 GPIO4_EPWM3A

P8-15 GPIO27_ECAP4_EQEP2S_MFSXB

P8-17 GP1013_TZ2N_CANRXB_MDRB

P8-19 GND

P8-21 GPIO7_EPWM4B_MCLKRA_ECAP2

P8-23 GP1016_SPISIMOA_CANTXB_TZ5n

P8-25 GPI018_SPICLKA_SCITXDB_CANRXA
P8-27 GPIO31_CANRXA_XA17

P8-29 GPIO11_EPWM6B_SCIRXDB_ECAP4

P8-31 GPIO9_EPWM5B_SCITXDB_ECAP3

P8-33 GP1022

P8-35 GP1026_ECAP3_EQEP21_MCLKXB

P8-37 GPIO12_TZ1IN_CANTXB_MDXB

P8-39 GND

P8-02 +5V

P8-04 GPI028_SCIRXDA_XZCS6n

P8-06 GPIO20_EAEP1A_MXDA_CANTXB

P8-08 GP1023_EQEP1_MFSXA_SCIRXDB

P8-10 GPIO1_EPWM1B/ECAP6/MFSRB

P8-12 GPIO3_EPWM2B_ECAP5_MCLKRB

P8-14 GPIO5_EPWM3B_MFSRA_ECAP1

P8-16 GPI106_EPWMN4A_EPWMSYNCI/EPWMSYNCO
P8-18 GP1034_ECAP1_XREADY

P8-20 GND

P8-22 GPIO15TZ4n_XHOLDA_SCIRXDB_MFSXB
P8-24 GPI017_SPISOMIA_CANRXB_TZ6n

P8-26 GP1019_SPISTAn_SCIRXDB_CANTXA
P8-28 GPIO30_CANRXA_XA18

P8-30 GPIOBEPWM5A_CANTXB_ADCSOCAOnP3
P8-32 GPI010_EPWM6A_CANRXB_ADCASOCBON
P8-34 GP1025_ECAP2_EPEQ2B_MDRB

P8-36 GPIO32_SDAA_EPWMSYNCI_ADCSOCAOnN
P8-38 GPIO33_SCLA_EPWNSYNCVO_ADCSOCBOn
P8-40 GND
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Tab. 7: Konektor P10

Konektor | Pin MCU

P10-01 +5V

P10-03 GP1063_SCITXDC_XD16
P10-05 GPIO61_MFSRB_XD18
P10-07 GPIO59_MFSRA_XD20
P10-09 GPIO57_SPISTEANn_XD22
P10-11 GPIO55_SPISOMIA_XD24
P10-13 GPIO53_EQEP11_XD26
P10-15 GPIO51_EAEP1B_XD28
P10-17 GP1049_ECAP6_XD30
P10-59 GND

P10-02 +5V

P10-04 GP1062_SCIRXDC_XD17
P10-06 GP1060_MCLKRB_XD19
P10-08 GP1058_MCLKRA_XD21
P10-10 GPIO56_SPICLKA_XD23
P10-12 GP1054_SPISIMOA_XD25
P10-14 GPIO52_EQEP1S_XD27
P10-16 GPIO50_EQEP1A_XD29
P10-18 GP1048_ECAP5_XD31
P10-60 GND

3.3 Periferni konektory P10 a P2

Konektory P10 a P2 zpristupnuji uzivateli predevsim externi adresovou a datovou sbérnici
TMS320F28335. Tabulka Tab. 7 popisuje vyznam jednotlivych pinli konektoru P10. Konektor
P10 mé zapojeno jen 20 signald (P10-1 az P10-18 spolu s P10-59 a P10-60), ostatni jsou

nezapojené a nejsou proto v tabulce vypsany. Tab. 8 spolu s Tab. 9 pak ozfejmuji vyznam pini

konektoru P2.

Nepouzité adresové vodicCe |ze samoziejmé vyuzivat jako GPIO bez vlivu na funkci externiho

rozhranni (XINTF). Vzhledem k rozsiteni velikosti externi paméti je narozdil od eZdsp modulu

vyuzito 18 bitl z adresové sbérnice (XAO - XA17). Tyto je mozné pouzivat jako GPIO pouze

v pripadé, Ze obétujeme moznost pristupu k externi paméti. Z pohledu kompatibility s MLC

interface musi byt minimalné XA0-XA8 nastaveny jako adresni vodice.
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Obr. 5: Rozmisténi pinl konektorli P2 a P10
Tab. 8: Konektor P2 liché piny
Konektor | Pin MCU
P2-01 +5V
P2-03 GPIO79_XDO0
P2-05 GPIO77_XD2
P2-07 GPIO75_XD4
P2-09 GPI073_XD6
P2-11 GPIO71_XD8
P2-13 GPI069_XD10
P2-15 GPIO67_XD12
P2-17 GPIO65_XD14
P2-19 GPIO40_XA0_XWEln
P2-21 GPIO42_XA2
P2-23 GPIO44_XA4
P2-25 GPIO46_XA6
P2-27 GPIO80_XA8
P2-29 GPIO82_XA10
P2-31 GPIO84_XA12
P2-33 GPIO86_XA14
P2-35 GND
P2-37 GPIO36_SCIRXDA_XZCSO0n
P2-39 GPI1034_ECAP1_XREADY
P2-41 GPIO35_SCIRXDA_XRNW
P2-43 GPIO38_WEOn
P2-45 +3V3
P2-47 DSP_RSn
P2-49 GND
P2-51 GND
P2-53 GPIO39_XA1l6
P2-55 GPIO30_CANRXA_XA18
P2-57 GPIO15_XHOLDANn_SCIRXDB_MFSXB
P2-59 NC
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Tab. 9: Konektor P2 sudé piny

Konektor | Pin MCU

P2-02 +5V

P2-04 GP1078_XD1

P2-06 GP1076_XD3

P2-08 GP1074_XD5

P2-10 GPI1072_XD7

P2-12 GP1070_XD9

P2-14 GP1068_XD11

P2-16 GP1066_XD13

P2-18 GP1064_XD15

P2-20 GPIO41_XAl

P2-22 GP1043_XA3

P2-24 GP1045_XA5

P2-26 GPI1O47_XA7

P2-28 GPI1081_XA9

P2-30 GP1085_XA11

P2-32 GP1085_XA13

P2-34 GP1087_XA15

P2-36 GND

P2-38 GP1037_ECAP2_XZCS7n
P2-40 GP1028_SCIRXDA_XZCS6n
P2-42 NC

P2-44 XRDn

P2-46 NC

P2-48 XCLKOUT

P2-50 GND

P2-52 GND

P2-54 GPIO31_CANTXA_XA17
P2-56 GP1014_TZ3n_XHOLDn_SCITXB_MCLKXB
P2-58 GP1029_SCITXDA_XA19
P2-60 NC
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3.4 CAN konektor

Galvanicky oddélend CAN sbérnice je dostupna na D-SUB 9 konektoru. Rozmisténi vyvodi
je zobrazeno na Obr. 6 a v Tab. 10 je vypsan vyznam jednotlivych pind. CAN budi¢ je kon-
figurovatelny pomoci tii zkratovacich propojek H3 az H5. Funkci propojek shrnuje Tab. 11.

OOBOOO
OO0

Obr. 6: Cislovani D-SUB 9 konektoru, female, pohled zepredu

Tab. 10: Konektor galvanicky oddéleného CANu

Konektor | Pin MCU Vyznam

H2-01 NC

H2-02 CANL CAN1 nebo CAN2 low
H2-03 CAN GND oddélend CAN zem
H2-04 NC

H2-05 NC

H2-06 NC

H2-07 CANH CAN1 nebo CAN2 high
H2-08 NC

H2-09 NC

Tab. 11: Nastavovaci propojky galvanicky oddéleného CANu

Propojka | Funkce Pozn.
H3 Zapojuje terminacni rezistor CAN | -
linky
H4 Vybér kanalu CAN1 nebo CAN2:
CAN1 = otevrend CAN1  pouzivd  GPIO18(P8-25)
a GP1019 (P8-26)
CAN2 = zkratovana CAN2  pouzivd  GPIO20(P4-07)
a GP1021 (P4-08)
H5 Osazenim propojky povolime propo- | CAN jsou dostupné i na konektorech
jeni CAN signald z MCU do CAN bu- | P8 a P4
dice
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4 Zaver

Nové vyvinuty modul s MCU TMS320F28335 predstavuje cenové dostupny vyvojovy kit s
vyse zminénym MCU pIné kompatibilni s aktuadlné pouzivanymi vyvojovymi hardwarovymi i
softwarovymi prostredky.
Vyvinuty modul se vyznacuje témito vylepsenimi a vlastnostmi:

e Rozsifuje dostupnou velikost externi paméti na 512kB.

Zvysuje odolnost JTAG rozhrani viici EMI produkovanému pfi provozu ménici.

e Umoznuje v zakladu vyuZit galvanicky oddélenou CAN linku

Je cenové dostupnéjsi nez origindlni eZdsp modul.

Je pIné vyvodové kompatibilni s origindlnim eZdsp.
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5 Priloha A - Rozmisténi soucastek na DPS
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6 Priloha B - schéma zapojeni
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