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Anotace

Tato prace se zabyva popisem realizovaného mikrokontrolérového modulu s TMS570L53137.
Tento modul je navrZen vyvodové kompatibilni s MLC interface a tim padem i s modulem
eZdsp 28335. UmozZriuje ndm vyvijet a optimalizovat algoritmy pro stejny typ mikrokontroléru,

ktery je pouZity v Fidicim systému REMCS vyvinutém na RICE.

Abstract

This thesis describes the microcontroler module based on TMS570L53137. This module is
designed to be pin compatible with MLC interface, thus with eZdsp 28335 module also. It

allows us to develop and optimize algorithms for same microcontroler which is used in control

system REMCS developed by RICE.
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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

SRAM Static Random Access Memory

SDRAM  Synchronous Dynamic Random Access Memory
MibSPl  Multl Buffer Serial Peripheral Interface
EMIF External Memory InterFace

REMCS RICE Embedded Modular Control System
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1 Uvod

Vyvojova platforma MLC interface umoznuje pouzit jako fidici mikrokontrolér témér jakykoli
z na trhu dostupnych typi, kdy jedinou podminkou je vyvedena externi adresova a datova
sbérnice. Pro aplikace fizeni ménicli je na pracovisti KEV nejvice rozsifen mikrokontrolér fy
Texas Instruments TMS320F28335 (ve formé kitu eZdspF28335 [1]), avsak na RICE probiha-
jici projekt REMCS s sebou pfinesl novou mikrokontrolérovou platformu Hercules, konkrétné

zastoupenou typem TMS570L53137.

Abychom mohli vyvijet a ovérovat algoritmy pro tento MCU, byl vyvinut modul s vyse zmi-
nénym mikrokontrolérem s dlirazem na co nejvétsi funkni a vyvodovou kompatibilitu s kitem
eZdsp 28335. Zasadni rozdily mezi obéma MCU znemoznuji 100% kompatibilitu, priorita byla
tedy v priibéhu vyvoje modulu upravena na pozadavek bezproblémové funkce s novym vyvo-

jovym prostfedkem MLC interface [2].

2 Vlastnosti modulu mikrokontroléru LS3137

Modul je osazen procesorem TMS570LS3137 od fy Texas Instruments, ten je zaloZzen na
architekture ARM Cortex-R4F. Obsahuje stejné jako TMS320F28335 jednotku pro vypoclty

s Cisly ve formatu desetinného Cisla, externi sbérnici, ma vice RAM a FLASH paméti nez

F28335.
Ve zkratce jen zdkladni parametry:
Max. hodinova frekvence 180MHz
FLASH (na &ipu) 3072 kB
RAM (na ipu) 256kB
N2HET (PWM/ECAP) vstupy/vystupy | 44
EMIF 16 bitlh data + 24 bitl adresa
Data FLASH 64kB
Ext. preruseni 16 ve dvou skupinach po 8 prerusenich
AD prevodnik 2 kanaly po osmi vstupech, dva vzorkovaci ob-
vody, celkem 24 multiplexovanych a sdilenych
pint
SPI 5x MultiBuffer SPI, 2x obycejné SPI

Pro uceleny seznam dostupnych periferii a jejich moznosti je dostupna dokumentace [3].
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Tab. 1: JTAG konektor H1

| Pin__ | 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 | N/A -

H1-14 | N/A -

Modul zalozeny na TMS570LS3137 m4 stejné rozmisténi konektord jako eZdsp kit (Obr. 7),
tim jsou oba kity fyzicky zcela zdménné. Je zalozen na zkuSenostech s modulem osazenym
TMS320F28335 [4], modul s LS3137 také integruje externi SRAM o velikosti 512kB a navic je
mozno osadit externi SDRAM s kapacitou az 64MB (viz str.21). Obé paméti mohou koexistovat

na DPS bez toho aby se ovliviiovaly, Ize je tedy vyuzivat paralelné.

Zbylé misto na desce bylo dale vyuZzito pro integraci galvanicky oddéleného budice CAN linky
zalozené na obvodu ADM3053 (IC4 viz str. 19). Ten v sobé sluCuje jak DC-DC izolovany
méni¢, tak galvanicky oddélenou CAN linku. IC6 pak umoznuje vybér kterd z CAN linek (1 &i
2) je zavedena do budice, pfipadné umozriuje linky viibec nepfipojovat pokud jsou potfeba na

konektorech modulu.

Oproti originalnimu eZdsp F28335 neni integrovan JTAG emulator a JTAG rozhranni je do-
stupné na 14 pinovém konektoru. Vyznam jednotlivych pin{i tohoto konektoru viz Tab.1, jejich
rozmisténi ukazuje Obr.1 a podrobné schéma viz str.18. Takto zapojeny konektro umoznuje

bez Gprav a redukci pouzit JTAG emuldtory od Texas Instruments s 14-ti pinovym konektorem.

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

pinu VTRef JTAG konektoru. Neni podporovano provozovani JTAG rozhrani na 5V.

Jako JTAG emulator jsou pouzitelné verze JTAGVS [6] a kompatibilni, napf. XDS100v2, v3.
Samoziejmé je mozné pouzit i vyssi fady XDS emulator(i které maji 14-ti pinovy konektor,

podporuji fadu MCU s jadrem Cortex-R4F a 3,3V logické trovné.
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Obr. 1: Rozmisténi pini JTAG konektoru

Mikrokontrolér je taktovan pomoci externiho oscildtoru s nominalni frekvenci 16MHz (X1 na
str. 17), coz zajisti bezproblémové nahravani programi do FLASH paméti. A zaroven za pouziti

vnitini fazového zavésu jej umoznuje taktovat az na maximalnich 180MHz.

Stejné jako eZdsp a F28335 modul ani tento nema na vyvodech Zadné dodatecné
ochrany, lze na né tedy pfipojit napéti pouze v rozsahu 0 az 3,3V ! Vyssi napéti na
GPIO vyvodech zapficini zniceni ¢i poskozeni mikrokontroléru. Jedinymi vyjimkami
jsou JTAG rozhrani a SPI rozsitujici konektor které maji dodatecnou ESD ochranu

a analogové vstupy na néz je mozné pripojit az bV.

2.1 Indikatory

Modul méa celkem pét LED indikatorl, V1 a V4 indikuji pfitomnost napajecich napéti 3,3V
a 5V. LED V6 a V7 jsou k dispozici uzivateli pro testovaci Gcely, kdy V6 je pripojena k vyvodu
E18 N2HET1_8 MCU a V7 lze ovlddat vyvodem B11 N2HET1_30. Obé LED jsou aktivni pfi

logické drovni L na prislusném vystupu.

LED V2 je indikator vnitini chyby procesoru, je tudiz pripojena na vyvod B14 ERROR. Po-
drobnosti k signalu ERROR Ize najit v dokumentaci dostupné na [3].
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Obr. 2: Rozmisténi pinl konektorl analogovych vstupi

Tab. 2: Analogové vstupy P5

| Pin__ [ Pin MCU | Vyznam

P5-01 AD1_0 Vstup 0 kanalu 1 ADC
P5-02 AD1_1 Vstup 1 kanalu 1 ADC
P5-03 AD1_2 Vstup 2 kanélu 1 ADC
P5-04 AD1_3 Vstup 3 kanalu 1 ADC
P5-05 AD1_4 Vstup 4 kanalu 1 ADC
P5-06 AD1_5 Vstup 5 kanalu 1 ADC
P5-07 AD1_6 Vstup 6 kanadlu 1 ADC
P5-08 AD1_7 Vstup 7 kanalu 1 ADC
P5-09 | ADREFLO | Ptipojeno na AGND

P5-10 | ADREFHI | Pokud je osazen R54 - pak 3.3V. Jinak externi reference ADC.
Max. 5V.

3 Vyznam pinia konektorti modulu

Modul ma sedm konektorti pomoci nichz je propojen s navazujicim hardware. Rozmisténi téchto

konektor(i je zobrazeno spolu s rozmisténim soucastek v priloze A na Obr. 7 a 8.

3.1 Analogové vstupy - konektory P5 a P9

Analogové vstupy MCU LS3137 jsou vyvedeny na konektorech P5 a P9. MCU ma tfi skupiny
analogovych vstupt, které jsou multiplexovany mezi dva vnitfni ADC. Na konektor P5 jsou
pripojeny vstupy prevodniku AD1, zatimco na P9 jsou vyvedeny vstupy multiplexované mezi
AD1 a AD2. Konkrétni funkci pind shrnuji Tab. 2 a 3, Cislovani pinl je zfrejmé z Obr. 2. Na

str.17 je podrobné schéma zapojeni.
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Tab. 3: Analogové vstupy P9

|Pin | PinMCU | Vyznam

P9-02 | AD1_16/AD2_0 | Vstup 16 kanalu 1 + vstup 0 kanalu 2 ADC
P9-04 | AD1_17/AD2_1 | Vstup 17 kanélu 1 + vstup 1 kanalu 2 ADC
P9-06 | AD1_18/AD2_2 | Vstup 18 kanalu 1 + vstup 2 kanalu 2 ADC
P9-08 | AD1_19/AD2_3 | Vstup 19 kanalu 1 + vstup 3 kanalu 2 ADC
P9-10 | AD1_20/AD2_4 | Vstup 20 kanalu 1 + vstup 4 kanalu 2 ADC
P9-12 | AD1_21/AD2_5 | Vstup 21 kanalu 1 + vstup 5 kanalu 2 ADC
P9-14 | AD1_22/AD2_6 | Vstup 22 kanélu 1 + vstup 6 kanalu 2 ADC
P9-16 | AD1_23/AD2_7 | Vstup 23 kanalu 1 + vstup 7 kanalu 2 ADC
P9-18 | AD1_24/AD2_8 | Vstup 24 kanélu 1 + vstup 8 kanalu 2 ADC

P9-20 NC

P9-01 AGND
P9-03 AGND
P9-05 AGND
P9-07 AGND
P9-09 AGND
Po-11 AGND
P9-13 AGND
P9-15 AGND
P9-17 AGND
P9-19 AGND
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Obr. 3: Rozmisténi pinti konektorti P4 a P8

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. 4 a 5. Narozdil od eZdsp kitu
maji trvale zapojené piny P8-01, P8-02, P4-01, které privadéji napéjeni +5V do modulu z MLC
interface. Z téchto +5V se pak cely modul napiji.
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Tab. 5: Konektor P8

| Pin | Signal | Vyvod |  Pin MCU
P8-01 | +5V - -
P8-03 | TST_LED1 | E18 HET1_8
P8-05 | /HOLD W10 GIOB_3
P8-07 | CAN2Rx - -
P8-09 | PWMIA A4 HET1_16
P8-11 | PWM2A ifl HET1_18
P8-13 | PWM3A T1 HET1_7/2_14
Tab. 4: Konektor P4 P8-15 | PWM7B All HET1_14
P8-17 | FAULT_B M1 GIOA_7
| Pin | Signal | Vyvod |  Pin MCU P8-19 | GND _ _
P4-01 | +5V - - P8-21 | PWM4B V2 HET1_1/2_8
P4-02 | NC - - P8-23 | IRQ_TZ5 M2 GIOB_0
P4-03 | SCI/LINTX | B7 - P8-25 | CAN1Rx B10 -
P4-04 | PWM4B V2 HET1_1/2_8 P8-27 | CAN3Rx M19 -
P4-05 | SCI/LINRX | A7 - P8-29 | PWM6B J7 HET1_31
P4-06 | PWM3B B12 HET1_4 P8-31 | PWM5B V7 HET1_9/2_16
P4-07 | CAN2Tx H2 - P8-33 | SCI/LINTX | B7 -
P4-08 | CAN2Rx H1 - P8-35 | PWM7A K18 HET1_0
P4-09 | NC - - P8-37 | FAULT_A H3 GIOA_6
P4-10 | GND - - P8-39 | GND - -
P4-11 | PWM2B A3 HET1_29 P8-02 | +5V - -
P4-12 | PWM1B E3 | HET1_11/2_18 | | P8-04 | /SW1 El GIOA_3
P4-13 | NC - - P8-06 | CAN2Tx H2 -
P4-14 | NC - - P8-08 | SCI/LINRX | A7 -
P4-15 | NC - - P8-10 | PWMI1B E3 | HET1_11/2_18
P4-16 | NC - - P8-12 | PWM2B A3 HET1_29
P4-17 | NC - - P8-14 | PWM3B B12 HET1_4
P4-18 | /HOLD W10 GIOB_3 P8-16 | PWM4A U1 HET1_3/2_10
P4-19 | /HOLDA W6 - P8-18 | /READY P3 JEMIF_WAIT
P4-20 | GND - - P8-20 | GND - -
P8-22 | /HOLDA W6 -
P8-24 | IRQ_TZ6 K2 GIOB_1
P8-26 | CAN1Tx A10 -
P8-28 | CAN3Tx M18 -
P8-30 | PWMS5A V6 HET1_5/2_12
P8-32 | PWM6A W5 HET1_2
P8-34 | AD_BUSY B5 GIOA_5
P8-36 | /ADSOCA H4 HET1_21
P8-38 | /ADSOCB P2 HET1_20
P8-40 | GND - -
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Obr. 4: Rozmisténi pinl konektorl P2 a P10

Tab. 6: Konektor P10

Pin | Signal | Vyvod | Pin MCU |
P10-01 | +5V e

P10-03 | SCITX N2 | HET1_13/SCITX
P10-05 | /ADSOCC | B3 | HET1_22
P10-07 | HVIN_4 J2 | GIOB_6
P10-09 | /SPICSO N3 | /SPI2CS0
P10-11 | HVIN_2 Gl [ GIOB_4
P10-13 | QEP1S M3 | HET1_25
P10-15 | QEPIB A9 | HET1_27
P10-17 | PWMSB A13 | HET1_17
P10-59 | GND e

P10-02 | +5V - |-

P10-04 | SCIRX W3 | HET1_6/SCIRX
P10-06 | CPLD_IO | C2 | GIOA_1

P10-08 | HVIN_3 G2 | GIOB_5
P10-10 | SPI2CLK E2 | SPI2CLK
P10-12 [ SPI2MOSI | D1 [ SPI2MOSI
P10-14 | HVIN_1 F2 | GIOB_2
P10-16 | QEP1A J4 | HET1_23
P10-18 | PWM8A B13 | HET1_19
P10-60 | GND

3.3 Periferni konektory P10 a P2

Konektory P10 a P2 zpfistupnuji uzivateli predevSim externi adresovou a datovou sbérnici
TMS570LS3137. Tabulka Tab. 6 popisuje vyznam jednotlivych pinti konektoru P10. Konektor
P10 ma 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. 7 spolu s Tab. 8 pak ozfejmuji vyznam pini

konektoru P2.
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Tab. 7: Konektor P2 liché piny

Tab. 8: Konektor P2 sudé piny

| Pin | Signal | Vyvod | Pin MCU || Pin | Signal | Vyvod | Pin MCU
P2-01 | +5V - |- P2-02 | +5V - |-
P2-03 | DO K15 | EMIF_DATAO0 || P2-04 | D1 L15 | EMIF_DATA1
P2-05 | D2 M15 | EMIF_DATA2 || P2-06 | D3 N15 | EMIF_DATA3
P2-07 | D4 E5 | EMIF_DATA4 || P2-08 | D5 F5 | EMIF_DATA5
P2-09 | D6 G5 | EMIF_DATA6 || P2-10 | D7 K5 | EMIF_DATA7
P2-11 | D8 L5 | EMIF_DATA8 || P2-12 | D9 M5 | EMIF_DATA9
P2-13 | D10 N5 | EMIF_DATAL0 || P2-14 | D11 P5 | EMIF_DATAILL
P2-15 | D12 R5 | EMIF_DATAI12 || P2-16 | D13 R6 | EMIF_DATA13
P2-17 | D14 R7 | EMIF_DATA14 || P2-18 | D15 R8 | EMIF_DATA15
P2-19 | A0 D16 | EMIF_BA1 P2-20 | Al D4 | EMIF_ADDRO
P2-21 | A2 D5 | EMIF_ADDRL || P2-22 [ A3 E6 | EMIF_ADDR2
P2-23 | A4 E7 | EMIF_ADDR3 || P2-24 | A5 E8 | EMIF_ADDR4
P2-25 | A6 E6 | EMIF_ADDR5 || P2-26 | A7 C4 | EMIF_ADDR6
P2-27 | A8 C5 | EMIF_ADDR7 || P2-28 | A9 C6 | EMIF_ADDRS
P2-29 | A10 C7 | EMIF_ADDRY || P2-30 | A1l C9 | EMIF_ADDRI10
P2-31 | A12 C9 | EMIF_ADDRIL || P2-32 [ A13 C11 | EMIF_ADDRI2
P2-33 | A14 C11 | EMIF_ADDRI13 || P2-34 | A15 C12 | EMIF_ADDR14
P2-35 | GND - |- P2-36 | GND - |-
P2-37 | /CS2 L17 | EMIF_CS2 P2-38 | /CS4 M17 | EMIF_CS4
P2-39 | /READY P3| EMIF_WAIT P2-40 | /SW1 El [ GIOA_3
P2-41 | FRST_DATA F1 | GIOB_7 P2-42 | NC - |-
P2-43 | /WR D17 | EMIF_WE P2-44 | /RD E12 | EMIF_OE
P2-45 | +3,3V - |- P2-46 | /ERROR B14 | ERROR
P2-47 | /WRMRESET | B17 | RESET P2-48 | XCLKOUT zalezi na J2
P2-49 | GND - |- P2-50 | GND - |-
P2-51 | GND - |- P2-52 | GND - |-
P2-53 | Al6 C13 | EMIF_ADDRI5 || P2-54 | /SW4 A5 | GIOA_O
P2-55 | /SW3 A6 | GIOA_4 P2-56 | /HOLD W10 | GIOB_3
P2-57 | /HOLDA W6 | MibSPI5CS2 P2-58 | /SW2 Cl1 | GIOA_2
P2-59 | NC - |- P2-60 | NC - |-
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Obr. 5: Rozmisténi pinii rozsifujiciho SPI konektoru H6

3.4 SPI/IPC konektor - H6

MCU LS3137 disponuje velkym mnozstvim MibSPI periferii. Jedno z SPI rozhrani, konkrétné
MibSPI3 bylo vyvedeno na dalsi konektor, ktery originalni eZdsp kity nemaji. Na tuto sbérnici
Ize pFipojit az 4 SPI zafizeni. MibSPI3 byl vybran z diivodu, Ze dva z jeho CS signalii Ize pouzit

jako 12C sbérnici. Pak se viak redukuje pocet SPI zafizeni na maximalné dvé.

Tabulka Tab. 9 popisuje piny konektoru H6. Na Obr. 5 je zobrazen prislusny konektor, ktery
je na DPS umistén u dvojice konektorli P4+-P8.

Tab. 9: SPI rozsitujici konektor H6

’ Pin ‘ Signal ‘ Vyvod ‘ Vyznam

H6-02 | MibSPI3CS0 V10 Chip select 0

H6-04 | MibSPI3CS5 W9 Chip select 5

H6-06 | MibSPI3CS3 / I?C_SDA B2 Chip select 3 nebo
data 12C sbérnice

H6-08 | MibSPI3CS2 / I2C_SCL c3 Chip select 2 nebo
hodinovy signal 12C
sbérnice

H6-10 | MibSPI3MISO V8 Master vstup / slave
vystup

H6-12 | MibSPI3MOSI w8 Master vystup / slave
vstup

H6-14 | MibSPI3CLK V9 Hodiny SPI sbérnice

H6-16 | 3.3V -

H6-01 | GND -

H6-03 | GND -

H6-05 | GND -

H6-07 | GND -

H6-09 | GND -

H6-11 | GND -

H6-13 | GND -

H6-15 | GND -
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Obr. 6: Cislovani D-SUB 9 konektoru, female, pohled zepredu

Tab. 10: Konektor galvanicky oddéleného CANu

| Pin | 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

3.5 CAN konektor

Galvanicky oddélena CAN sbérnice je dostupna na D-SUB 9 konektoru. Rozmisténi vyvodi je
zobrazeno na Obr. 6 a v Tab. 10 je vypsan vyznam jednotlivych pini. CAN budi¢ je konfigu-
rovatelny pomoci t¥i zkratovacich propojek H3 az H5 umisténych na DPS. Propojky umoznuji

vybér CAN linky (1 nebo 2) pfipadné Gplné odpojeni budic¢e od MCU. Funkci propojek shrnuje

Tab. 11.
Tab. 11: Nastavovaci propojky galvanicky oddéleného CANu
Propojka ‘ Funkce ‘ Pozn.
H3 Zapojuje terminacni rezistor CAN linky -
H4 Vybér kandlu CAN1 nebo CAN2: -
CAN1 = otevrena
CAN2 = zkratovana
H5 Povoleni propojeni CAN signali z MCU do CAN budi¢e | CAN jsou dostupné i na
konektoru P8
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4 Zaver

Modul s mikrokontrolérem TMS570LS3137 umozni vyvijet algoritmy pro ARM platformu za-
lozenou na jadre Cortex-R4F, tudiz i pro embedded systém REMCS. Vzhledem k specifické
architektufe REMCS, ktera se (v ptipadé vicekartového systému) diametralné lisi od MLC in-
terface vSak neumozni vyvoj aplikaci pfimo aplikovatelnych na REMCS. Avsak umozni odladit
a optimalizovat algoritmy pro dany procesor a tim urychli naslednou implementaci do Fidiciho
systému REMCS.
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5 Priloha A - Rozmisténi soucastek na DPS
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