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從零到實現ZigBee, 
只需几分鐘!

BeeKit™無線連接工具包

實際上, 您只需30分鐘就可以構建一個小型網絡並開始運行。秘訣就是我們的開發 

軟件環境及其高度直觀的圖形化用戶界面(GUI)。它使您的團隊可以在一個即時且 

集中的環境中進行協作 — 無論他們是在另一幢大樓裡還是 

在另一個大陸上。在最終確定軟件結構之前, 團隊成員可以 

自由而獨立地進行試驗和創新。不管是複雜的網狀網絡,  

還是簡單的點到點網絡, 開發時間都可縮短數周。它以 

最快的方式將ZigBee設計推向市場。

從freescale.com/zigbee上獲取您的BeeKit

Freescale™和Freescale標志是飛思卡爾半導體公司的商標。所有其它產品和服務名稱均為各自所有者的財產。飛思卡爾半導體公司2007年版權所有。



歡迎閱讀第二期《超越比特位》! 在一這期中，我們擴大了討論的範圍，涵蓋了在飛思卡爾 

產品系列中采用的多種技術，包括8位微控制器(MCU)、32位ColdFire控制器、我們曾獲大獎

的16位數字信號控制器(DSC)及ZigBee® 無線技術等。此外，我們還增加了一個來自設計 

聯盟合作伙伴的內容，以及飛思卡爾客戶如何用我們的產品和服務取得成功的實例。

本期所包含的技術文章有一個共同的主題，那就是為您提供實際的方案和可以解 決問題的 

參考資料。其內容對各個層次的技術人員都非常適合，而且我相信，不管是對于提高專業 

技術水平還是開發新設計，您都會發現它是有用的。

《超越比特位》第二期中的許多文章可幫助您設計成本敏感的應用。一些文章所討論的

激動人心的新技術可以幫助您達成設計目標。還有一些文章著重介紹了飛思卡爾的控制

器聯合體 (Controller Continuum) — 行業的第一個也是唯一的8位和32位兼容架構的路線

圖。

無論您為工業、消費類還是汽車市場開發產品，我們所擁有的廣泛產品系列必能滿足 

您的需求，幫助您獲得豐厚的投資回報。因此，請深入其中，您會發現飛思卡爾的創新

技術是如何幫助您簡化設計過程的。

本期與第一期相比有了很大的改進，其中很大一部分應歸功于你們的重要建議。歡迎 

閱讀這一期並繼續提供寶貴的反饋意見。最重要的是，感謝您在現在或以後的設計中 

想到飛思卡爾。

順頌商祺！

Mike McCourt
副總裁兼總經理

飛思卡爾半導體微控制器業務部

簡 介    �

我們期望收到您的來信！	
通過frescale.com/beyondbits發送您對產品的看法、訣竅或問題。

第2期 

超越比特位
第二期實現了界限的突破
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長期以來，從8位到32位MCU的過渡對設計人員來說 

一直是一個嚴峻的挑戰。許多因素都要求建立一個不同 

功能的處理器的統一平臺；然而，現有的8位和32位的 

專業知識只能瞭解各自領域用戶的需求。本文將介紹 

飛思卡爾如何認識這個過渡問題，修改軟硬件設計的 

理念，並最終定義了具有兼容的封裝、外圍設備和工具 

的8位和32位新產品。這種硅芯片設計方法有望簡化並 

加快大量的最終產品的性能升級，使客戶能夠更快地將 

產品推向市場。

Jeff Bock和Joe Circello

控制器聯合體
解決從8位到32位的過渡問題                      

�   freescale.com/beyondbits



性能路徑

微控制器的應用範圍非常廣泛，從簡單替換采用固態

技術的傳統機電功能，到已經數年發展、如今需要高級

32位MCU的極其複雜的控制應用。雖然有幾家公司能提

供可以支持多種應用的單一解決方案，但沒有哪家 

公司提供可以從8位到32位MCU實現輕鬆過渡的產品。

目前，對低端8位MCU和中端16位MCU的需求正在 

迅速增長。如果這些應用需要更高的性能，答案可以在

多種低成本32位架構中找到。然而，對于從8位和16位

MCU進行移植的用戶來說，他們會感覺32位架構有很大

的不同。這通常需要新的硬件工具，因此移植就成了 

一項昂貴而耗時的工作。

通過充分利用飛思卡爾在8位和32位MCU領域的豐富 

經驗，我們定義了一種可幫助用戶簡化過渡過程， 

並重複使用軟件和工具的方法。中級性能的MCU通常是

根據價位、功耗、外圍設備和/或特定應用所需的性能 

水平等定義的，而不是根據比特位定義的。在大多數 

情況下，客戶並不在乎比特位，他們只關心能否解決 

系統問題。一個8位到32位的聯合體可以在這段空白 

上架起橋梁，讓客戶從當前的系統需求入手，同時規劃

未來的改進計劃，且無需進行重大修改，也不必為先期

的工具和軟件再追加投資。

內核

8位與32位內核之間的無縫過渡從8位級產品開始。 

成熟的HCS08 (S08 )內核奠定了8位性能的基礎並配備了

豐富的外圍設備。新近開發的RS08內核將S08中央 

處理器(CPU )的大小縮小了30％，並為聯合體提供了 

更大的產品範圍。該內核的目標是用電子控制代替 

機電設備的低成本應用，在管腳數較少的封裝中配置 

不到16K的閃存，而且所用的指令更少，編碼更緊湊、 

更高效。這種體積更小、更高效的內核充分利用了為 

廣大S08應用開發的外圍設備。

在高端產品方面，先進的32位ColdFi re V1內核可以 

提供轉換鏈條上缺失的環節。V1平臺由V1內核、本地 

內存(閃存和SRAM )、後臺調試模塊(BDM )和總線橋 

組成。總線橋提供內核的本地高速總線與輔助外圍設備

模塊之間的互連，它還是將一種協議轉換成另一種協議

的總線接口。

一般情況下，V1平臺部分的運行速度是外圍設備模塊的

兩倍。除了提供總線協議轉換功能外，總線橋模塊還 

可以用作不同時鐘區之間的接口。

采用成熟、易用的8位外圍設備，加上16位內部架構和

32位內核，8位和32位產品系列可以方便地連接起來，

為工程師提供設計靈活性。

從8位遷移到16位MCU的決定是基于多種考慮的。根據

現有的處理技術，32位V1內核的價格與16位內核大致 

相同。然而，可提供的性能卻要高得多。

控 制 器 聯 合 體    �

閃存 閃存
控制器

BDM

ColdFire®

V1SRAM 振蕩器 時鐘

I2C SCI
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外圍模塊 (S08)

  圖1

通用外圍設備

32位的V1 ColdFire通過 IPS總線連接到8位S08外圍 

設備模塊。總線橋模塊使V1平臺部分能用高達外圍 

設備模塊2倍的速度運行。



兼容的外圍設備、封裝和工具

多種因素促成8位與32位架構之間的無縫移植。進程從 

內核開始，並涉及外圍設備、封裝以及開發工具。 

從10多年前首次實施以來，ColdFire的指令集架構( ISA) 

發生了很大變化，從最初只在一定程度上支持8位和16位

操作數，面向32位操作數的優化體系演變成擴展並改進

8位和16位操作數處理支持的架構。對于V1類的應用， 

這對從8位和16位應用移植的用戶尤其重要。在處理器 

內核層，指令集是否能直接解決涉及8位和16位操作數的

高效處理問題，是非常重要的。

V1內核微架構實施了大量的優化，以提高那些處理8位和

16位操作數的指令的性能。V1不僅支持這些指令類型， 

它們在V1通道中的執行也是優化過的。在有大量數據被 

用作8位和16位操作數的應用中，對這些指令的支持和 

快速執行時間可以實現大幅度的性能改進。

“控制器聯合體”可以充分利用現有外圍設備的知識產權

( IP)。外圍設備模塊連接通用總線的結構可以確保S08 

IP的完全重複使用。結果，不管是飛思卡爾還是用戶在

8位產品上的投資，在移植時都會得到保持，包括外圍 

設備驅動軟件的重複使用。雖然可能還需要考慮定時和 

其他一些問題，但這種方法確實可以使現有的外圍設備 

驅動軟件繼續發揮作用。

後臺調試模式(BDM)曾是保持相同引腳數的困難之一。 

傳統ColdFire中的BDM是采用三針串行接口(時鐘、數據 

輸入、數據輸出)實現的，還用第四根針來提供斷點功能。 

這種BDM支持連續插入讀/寫寄存器和讀/寫內存命令的 

功能，還可以運行和停止處理器等。由于S08用于更低端

應用中，管腳數也非常有限，所以傳統ColdFire內核的 

調試功能被重新映射到針對V1的單引腳接口上，與S08 

完全一致。有關調試的改變的第二個部分與ColdFire內核

對實時追蹤的支持有關。

對于V1來說，必須修改實時追蹤操作。CPU可以輸出 

處理器狀態信息、地址和調試數據等。然而，V1不像V2 

和其他ColdFire MCU一樣立即輸出這些信息，而是采用了

一個PST(處理器狀態)和調試數據追蹤緩衝器。利用這個

方法，用戶就可以設置開始和停止條件來記錄追蹤端口 

發出的信息。這些信息被收集、壓縮並載入追蹤緩衝器中。

然後，用單引腳的BDM就可以讀取跟蹤緩衝器中的數據了。

這是一個非常有用的概念，由此可以捕捉跨越數百個機器

周期的活動，從而保留了追蹤功能，只是把它們映射到 

采用單引腳接口的技術上了。

8位到32位過渡的最大挑戰是工具。主要的開發工具必須

是可互換的，並且在移植到32位時，要給8位用戶提供 

同樣簡潔的外觀和感覺。采用一種新版本的CodeWarrior® 

開發環境軟件，用戶可以用完全相同的工具、連接線和

CodeWarrior工具，直接將8位S08拿掉並用32位ColdFire 

V1內核替換。用戶只需簡單地重新編譯一下用C語言開發

的代碼即可。

�   freescale.com/beyondbits
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  圖2
可互換的內核

8位S08內核和32位V1 ColdFire內核都可與眾多的

S08外圍設備一道使用，甚至可以封裝在引腳兼容的

封裝中。單引腳的BDM使8位和32位MCU可以使用 

同樣的CodeWarrior Development Studio開發套件。



用戶的工作有何不同

利用飛思卡爾的“控制器聯合體”，起初采用S08微控制器的

客戶可以比以前更輕鬆地過渡到32位架構。通過過渡，

用戶可以獲得遠遠高于8位S08內核的32位內核的處理

功能。以相同速度運行時，32位V1估計可提供高達8位

S08架構十倍的性能。與RS08相比的性能改進幅度就 

更大了。

如此大幅度的性能改進可開闢新的應用領域，而且可以 

改變一個公司規劃其長期產品路線圖的方式。這樣一種 

基于簡便易用的32位架構的方法，非常適合那些尋求輕鬆

獲得32位性能的8位用戶。

這種“聯合體”的方法對那些尋求降低功耗和應用成本的

32位用戶同樣有效。V1采用了先進的低電壓、低功率 

流程，不管是在待機還是運行模式下都能提供一個非常 

低功耗的32位MCU。此外，它的功率密度預計將是 

獨一無二的，可創建很多新的應用。

由于ColdFire V1 MCU產品具有高達S08器件10倍的 

性能，因此有可能在某個應用中大幅提高產品的性能而 

不必提高頻率。對于那些對EMC敏感的應用，如家電和 

洗衣機，這可能會是一個重要的優勢。我們已經與很多 

客戶討論並驗證過這些方法。一旦設計人員在設計過程中

看到采用這種新方法的可能性，他們會立即想到可以應用

于未來的設計的新途徑。

千里之始

通過對客戶的反饋意見采取行動，“聯合體”構建了擴展 

的8位S08以及32位ColdFire。這種反饋導致了大量的 

改進，包括指令集、硬件(包括調試功能)和這些器件的 

開發工具，這一切使向上過渡變得十分簡單。此外， 

飛思卡爾正在推出Flexis™系列 — 首批管腳、外圍設備 

和工具都兼容的、處于控制器聯合體的“連接點”上的8位 

和32位微處理器。MC9S08QE128和MCF51QE128分別 

采用S08和ColdFire V1內核，是Flexis系列中將這種 

兼容性路線圖變成現實的首款產品。

在大部分嵌入式控制設計中，很少是只有一個重要因素來

左右設計決策。決策一般是根據許多較小的，但也很重要

的細節的累加來制定的。8位到32位的“控制器聯合體” 

可以為系統設計人員提供獨特的性能，讓他們可以采取 

“窮盡一切”的理念來優化功率、大小、性能、外圍設備 

使用和開發工具等等。此外，利用無縫地向上或向下過渡

的功能，該“聯合體”可給公司提供長期規劃的能力，進而

改變許多行業的產品路線圖。
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這個項目就像其他項目那樣開始 — 有一個合理的營銷 

計劃、功能規範以及可行的時間表。如果不是發生了那件

不可避免的事，一切都會按計劃運行。可預測的變化 

範圍…“如果可能，我們需要加上它；倘若我們加上了， 

我們就會真正改進產品，它不會很難的。畢竟，它只是 

軟件。”

且慢，讓我們回顧一下剛開始的情況 — 項目實施之前。

項目很簡單，選擇一個頻率，根據用戶選擇的設置將它

轉換到另一個頻率，然後在某種條件下輸出。采用一個

簡單的8位微控制器就可以實現這一點，但我們想要額外

的調試功能。當時908只有一個斷點，因此我們選擇了

HCS12系列。我們不想用彙編語言編程，因此C語言似乎

是唯一合理的選擇，也是一個好方法。彙編器可能會很好

用，但是由于命名問題和寄存器尋址錯誤引起的編程一致

性標準的管理，以及對調試結果的管理造成的開銷不值得

我們冒額外的風險。

接下來，我們開始尋找良好的ANSI編譯器。我們考察了

CodeWarrior工具包，但考慮到項目的大小以及要執行的

有限功能，我們認為把大筆的預算花在工具包和全是開關

和選項的大堆文檔上，似乎不太合理。這意味著僅僅在 

瞭解交互式開發環境( IDE)上就要花費大量的時間。

因此我們開始考慮免費的第三方C編譯器。免費的編譯器

似乎足夠穩定，然而很明顯，我們需要大量的專業知識來

設置系統以進行編碼和鏈接，而我們唯一可以得到的支持

就是去網上論壇。當時，我們沒有足夠的時間和背景知識

來處理如此之多的未知風險，因此我們只能將注意力放在

看起來比較好的第三方替代產品上。論壇中的用戶對整個

ANSI C編譯器的穩定性和支持贊賞有加，因此我們決定 

使用所選的產品。

有了編譯器，下一步就是調試器。購買2萬美元的在線 

仿真器( ICE)一定是很爽的，然而它看起來與我們300美元

的編譯器和預算太不相稱了，因此我們很快排除了它。 

我們開始尋求不需要“在線仿真器”的產品。用評估模式 

運行了這個產品幾天之後，我知道我們做了一個正確的 

選擇。該產品擁有出色而合理的輸出接口、穩定而且沒有

衝突、意外停機、崩潰、鎖死或其他常見的問題。我們 

相信，這種產品將會非常好用。

Robert Lewis—設計聯盟合作夥伴

成功之路
嵌入式處理器和C                               
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在開始之前，我們還需要將另外幾種工具結合起來。我們

需要一個多版面編輯器、能跟蹤修改的源代碼保存庫以及

用于交叉參考和符號查找的源代碼分析系統。這個用于 

源代碼分析的開源產品是一個令人驚异的免費產品，具有

許多功能，但遺憾的是沒有相關文檔。

現在，您可能看到了我們以前未能看到的前進方向。我們

有效地構建了自己的IDE，因此也要負責集成和支持每一個

方面。因為沒有說明書，所以我們需要搞清楚如何讓它 

運行。事實證明，這不是一件小事。

正如所料，讓編譯器和調試器運行花了很長時間。調試器

是好的，但這個編譯器是新版本的，因而在將目標代碼 

正確寫入閃存，以及正確地匹配分頁寄存器的讀寫方面 

存在一些問題。不幸的是，問題發生時，編譯器供應商 

正在度假。最後，我們得到了來自調試器團隊的良好 

支持。他們找出了編譯器中的不一致性，等到那個供應商

回來時，編譯器已經變得可以正確載入閃存了。

有一段時間一切都運行得很好，代碼正在設計，有關 

命名規則、函數調用等方面的編碼標準也或多或少地制定

出來了。然後，第一次變化出現了。我們要去掉簡單的

BCD開關，用一個4行16字符的LCD和一個選擇不同選項

的按鍵來替代。(“什麼選項？BCD開關沒有選項，它只有

開關！它們只是開或關，只在啟動時讀一下！我們需要 

顯示和開關…”)

現在我們必須編寫子程序來建立液晶控制寄存器、過濾 

地址和數據、編寫定位字符的所有原代碼，構建字符行，

還有大約40個其他與顯示器有關的子程序。做完這些 

之後，我們還要增加一個中斷處理程序來運行5路開關。

另外還需要一些子程序來跟蹤菜單中光標處在哪一行。 

現在有了一大堆的功能，每個功能中有很多行，因此我們

需要一個菜單來跟蹤選項。

代碼變長了，然而在下一個要求出現之前還是可管理的，

這就是用戶保存選項的方法。我的回答是：“如果您使用

BCD開關，您就不需要保存任何東西，您只要看開關就 

可以了。”這個建議被拒絕了，然後我們就開始考慮采用 

串行數據連接。但是這樣就需要一個PC應用程序。我們 

用麵包板搭了一個串行連接電路，並用先進的第四代工具

做這個PC應用程序，這之後我才知道串行傳輸本質上就 

極易出錯，完全不適合我。如果失去同步，系統將會 

挂死；或者如果它錯過一個字節，一切都會亂套並且做 

怪异的事情。唯一的解決方案是大量的握手軟件。通過 

大量工作之後，我們決定放棄使用與PC的動態連接，另外

采用一個帶FAT文件系統的SD卡。一切也從此開始惡化。

SD卡將目標代碼的輸出增加了約20KB，並且出現了大量

的問題。調試器開始顯示代碼會跑飛，進入完全無關的 

區域。在看似隨機的時間，運行程序會跳到無關的函數。

我們整天整天地編寫代碼來試圖跟蹤可能的堆棧問題， 

還有更多時間花在試圖捕捉可能的錯誤中斷上，結果都 

沒有成功。最後，在調試工具的作者的幫助下，我們發現

由于函數引用的順序，以及引用函數時是內嵌式的而不是

鏈接式的，編譯器生成了錯誤的符號表和鏈接。編譯器 

供應商為我們提供了一個變通方法，我們的業務恢復了 

運行，儘管有些不盡如人意。我們艱難地等待著永久性的

解決方法，然而至少我們能夠繼續前進。

接著出現了字符顯示“太濫”的說法，認為這降低了產品的

價值 — 因此我們需要圖形顯示。無需非常奇特。它可以

是單色的，只要比我們現在的字符顯示精細和時髦就好。

我的答復是：“BCD開關既時髦小巧、又顏色豐富”，結果

被認為既沒有建設性也沒有用處。

由于添加了帶有字體表的圖形子程序，目標代碼又增加了

20KB，代碼執行過程中也出現了更多問題。編譯器似乎

在設置分頁寄存器上遇到了的問題。編譯器供應商已在 

盡其全力解決這一問題來支持這個產品了，然而論壇上的

交流帖子顯示，他的公司將大量的時間花費在為另一家 

製造商的產品開發新編譯器上了。

這是壓垮駱駝的最後一根稻草；我們最後不得不承認， 

如果要繼續使用我們開發出的代碼庫，就必需一個能 

確保穩定性的產品。唯一的選擇就是重新考慮使用 

CodeWarrior工具包。我們不會天真地認為CodeWarrior 

IDE沒有自己特定品牌的問題，然而我們的確知道，只有

像飛思卡爾這樣生產處理器並提供工具包的大型跨國 

公司，才會擁有非常強大的動力來保持工具包的最新性和

可操作性。

因此，我們購買了完整版的CodeWarrior IDE，但沒有 

購買完整版的Processor Expert™ Bean。該版本使我們 

可以構建各種規模的代碼庫，它還擁有一些基本的 

Processor Expert目標代碼。當時我們對Processor  

Expert beans一無所知。看起來似乎只要掌握了 

CodeWarrior工具包就可以開始使用了。

我瀏覽了一些飛思卡爾網站上的培訓課程，過程似乎沒有

我最初設想的那麼令人生畏。接著，我開始轉換代碼。 
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我沒有調節過任何編譯器或連接程序開關，只是使用默認

設置。

大約兩天后，我們完成了代碼的編譯和鏈接，沒有出現 

任何錯誤。由于我們曾經使用的編譯器是兼容ANSI的， 

因此幾乎沒做什麼修改。主要的修改在于文件系統的 

命名、那些與CodeWarrior中定義端口和ECT配置的文件

相衝突的Pragma聲明和構件。原來的文件系統使用了 

幾個ANSI庫預留的函數，如fopen( ) 和fclose( )。它們

很容易修改，只要重新命名函數調用為fopen_imn即可。

Pragma的修改非常直觀也非常容易。

我們加載了代碼並開始運行，令我們驚异的是它運行 

得十分順暢 — 第一次就這樣。不僅如此，由于 

CodeWarrior IDE是一種優化編譯器而我們的舊編譯器 

不是，因此CodeWarrior代碼容量要小30%，而且明顯 

快得多。在我們以前的代碼庫中所遇到的所有問題和

Bug都消失了。而且還有一個驚喜，我們的老朋友(那個 

非在線的仿真器)調試器可以用CodeWarrior的ELF輸出 

運行。因此我們既可以使用CodeWarrior調試器，也可以 

使用以前選擇的工具進行調試。目前我們使用的是 

X-Gate處理器，因此我們需要更經常地使用CodeWarrior 

調試器了。

以事後之見，您可從中學到什麼？儘管我做大型控制系統

項目已經有30多年了，但我仍然陷入了我經常警告別人 

注意的小陷阱中。如果不用我的錢，我會購買最好的工具

和所有其他必需的東西來確保以最小的風險儘快完成 

項目。如果用我的錢(或部分是)，我就會花時間挑選較低

成本的工具，因為我相信我的經驗能使它很好地運行； 

而且在一定程度上的確是這樣。然而當涉及其他人員時，

有可能出現你無法控制項目結果的情況。即使以非常低的

費率計算我的時間，也比購買CodeWarrior工具支付的 

費用要高出好多倍。此外，這還不包括情感方面的投入或

項目延誤造成的損失。有時，大量投資購買工具可能 

不可行。然而，有了免費的支持高達32KB的程序大小的

CodeWarrior工具包，以及優化得很好的編譯器，我們 

可以構建以前不太合適的很多項目。然後，一旦項目足夠

大的話，應該就會有能夠負擔額外開支的資金了。

如果您依靠的是一個擁有較小客戶群的小供應商，這個 

供應商可能會受到他們不能控制的因素的影響。例如， 

主要員工的流失、疾病或收入的變化都有可能影響這些 

供應商的交付能力。

這可能不是一個在所有項目中都值得考慮的因素。這是否

影響您的決策過程取決于最終的用戶。如果您的產品是 

同一類型，而且您可以在本地通過變通方法迅速地支持 

客戶，那麼可能根本就沒有風險。您可能從未遇到過 

編譯器和連接程序的Bug，或是因為您的代碼庫較小， 

或是過去的項目經過了全面的測試，所以新代碼可輕鬆 

完成調試和隔離。然而，如果您是構建的是一個將用于 

實時控制系統或大規模生產的產品，一旦在最終用戶方 

發現錯誤，會造成大規模的收入損失以及信任度的丟失。

這種類型的項目需要即時響應，所以重新考慮考慮一下 

您的“保險策略”可能是一種比較明智的做法。也就是說，

當您為經過證明、有支持的產品支付額外費用時，您可以

升級支持問題並得到響應。這可能不能立即解決問題， 

但總比被告知“我們之前從沒遇到過這種問題；看看論壇上

是否有人能提出相關建議”要好得多。那是一種危機中的 

茫然無助的感覺。

我是否提到了我們穿過Processor Expert beans的朦朧 

地帶的經歷？沒有？那麼，下次再說吧。
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消費和工業市場一直要求新產品設計具有更高的電源 

效率。每一代新的便攜式產品都需要提供更長的電池 

壽命，而大型產品(如白色家電)則需要更高的能效比來 

保持競爭力。在許多情況下，用電子器件替代機械部件 

可以改善電路板的功耗，而另外的軟件控制可以精細地 

調整應用的功率性能。

產品器件的發展使工程師可以使用新的設計理念和技術 

來克服早期產品的功率使用限制。由于以下兩個方面的 

原因，微控制器(MCU)成了實現功率降低創新的關鍵： 

第一，MCU本身就消耗功率；第二，MCU控制消耗功率

的其他系統器件。因此，MCU製造商需要將極低功耗的 

特性結合到他們最新的產品設計中。

本文著重描述了飛思卡爾采取哪些措施來滿足這一市場 

需求，同時還介紹為了降低功耗所采用的方法和增加的 

特性。最重要的是，它介紹了如何在應用設計中充分利用

這些方法和特性。

通過在最新的低功耗8位MCU即MC9S08QE128上運行 

一個通用應用，重點介紹節能的實現。本文將通過逐一 

開啟S08QE128上的每種節能特性來顯示各個特性對應用

功耗的影響。

功率與性能

系統設計人員總是要在適合其應用需求的功耗(Amp)和 

性能(MIPS)之間尋求平衡。一般而言，器件的時鐘頻率 

越高，它們所消耗的能量就越多。在大部分時間都在運行

的應用中，以系統能夠容忍的最低速度運行的解決方案就

是最高效的方案。這種系統的一個實例就是電機控制器。

如果其主要功能是通過模數轉換器(ADC)通道轉換信號，

那麼根據Nyquist定律，ADC的時鐘頻率就不能低于最小

采樣頻率，這樣就限制了MCU的最低運行速度。

在許多情況下，應用程序會通過盡可能快地執行預定 

任務，從而使MCU快速回到極低功耗的狀態來實現整體功

耗最低的目標。例如煙霧探測器，僅需每5秒種喚醒 

一次，進行讀取、作出決策然後回到休眠狀態。這種方法

在電池供電的設備中很常見，此類系統在大約99％的時間

裡都處于休眠狀態。

為了實現這種系統，飛思卡爾結合了快速時鐘切換和快速

喚醒程序來幫助應用設計人員實現其功耗目標。

煙霧探測器案例分析

圖1和圖2分別顯示了煙霧探測器的結構框圖和功率與時間

關係示意圖。MCU有一路來自煙霧艙的主要輸入，還有 

兩路輸出：報警器和發光二極管(LED)。MCU內的實時 

時鐘(RTC)模塊可以定期從“停止2”模式(稍後描述)中喚醒

設備，以便使運放讀取並處理數據，並決定LED和報警器

的狀態。然後，MCU重新進入“停止2”模式以降低功耗。

HCS08在“停止2”模式下的電流略低于ColdFire v1的同等

部分，但S08 CPU的內置數據處理功能也較弱。圖2對比

了兩種器件的功率和時間方塊圖，幫助您選擇最適合 

您的應用需求的解決方案。在任務執行速度最為重要的 

應用中，MCF51QE128 ColdFire V1器件可能是更好的 

解決方案。這兩種產品間的管腳兼容性意味著從一種策略

到另一種策略的遷移可以迅速而輕鬆地完成，因為它們 

可以使用相同的電路板、軟件和工具。

Inga Harris

消費和工業應用的
低功率考量                                      
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時鐘選擇

QE128的心臟是圖3所示的內部 

時鐘源模塊( ICS)。該模塊使設計 

人員可以選擇從32 kHz至16 MHz的

外部參考時鐘(ERCLK)或可調整的 

從31.25 kHz至39.06 kHz的內部 

參考時鐘( IRCLK)。 ICS的核心是 

鎖頻環(FLL)模塊，它可以將其輸入

時鐘頻率倍頻至最高50 MHz。 

FLL的輸入時鐘，也稱為FLL參考

時鐘，必須在31.25 kHz至39.06 

kHz範圍內，這樣FLL才能正確 

運行。使用內部FLL參考時鐘時非常

簡單，您要做的只是將頻率調整到 

適當的範圍。外部參考時鐘的頻率 

可高達16 MHz，並且可以由參考 

分頻器(RDIV)分頻，它可以設置為

1到1024。如果需要低頻總線， 

那麼FLL可以旁路。第二個分頻器 

模塊，即總線分頻器(BDIV)可以對 

時鐘信號進行1、2、4或8分頻，再將其輸出到 ICSOUT 

信號。MCU總線時鐘為 ICSOUT除以2。

ICS還控制一個獨立的1kHz超低功率振蕩器(LPO)， 

它可以供實時時鐘(RTC)和看門狗(COP)使用，其使用 

符合EN60730的標準。EN60730是針對家庭或類似應用

的自動化電氣控制標準。
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  圖1: 煙霧探測器結構簡圖
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  圖2: 煙霧探測器應用功率與時間關係示意圖
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  圖3: 內部時鐘源核心



表1顯示了MC9S08QE128上的每個模塊可以使用的 

時鐘源。表中出現的其它時鐘有OSCOUT(到外部時鐘的

直接通路)和XCLK(進入FLL模塊的信號，是內部振蕩器或

經過RDIV後的外部時鐘源)。

表1: 每種模塊的可用時鐘源

 ICSOUT IRCLK ERCLK LPO 其他
ACMP /2
ADC /2  •   
COP /2   •  
CPU /1     
Flash /2     
I2C1 /2     
I2C2 /2     
RTC  •  • OSCOUT
SCI1 /2     
SCI2 /2     
SPI1 /2     
SPI2 /2     

TPM1 /2    XCLK或外部 
時鐘源

TPM2 /2    XCLK或外部 
時鐘源

TPM3 /2    XCLK或外部 
時鐘源

這款MCU的靈活性的關鍵是不同模塊可以同時使用內部 

振蕩器和外部振蕩器的時鐘源。這意味著一些模塊可以比

其它模塊運行慢一些，從而可降低功耗。

MC9S08QE128的設計中采用了與時鐘有關的另一種 

節能特性。系統時鐘門控寄存器1和2(SCGC1和

SCGC2)使用門電路打開(1)或關閉(0)時鐘源，從而控制

各單元的時鐘門控電路，如定時器、ADC、 I IC、SCI、 

調試模塊、閃存、 IRQ、鍵盤中斷模塊(KIM)、模擬 

比較器、RTC和SPI(串行外圍設備接口)。通過門電路 

關閉未使用模塊的時鐘，可以在MCU的“運行”和“等待” 

模式(後文介紹)下節約寶貴的微安數(uA)。這種特性對于

MC9S08QE128等器件尤其重要，因為它集成了大量的 

通信模塊和定時器。

僅在需要時打開模塊的門電路，在作業完成時關閉門 

電路，這是一種重要的節能方法。在寫入寄存器後時鐘門

將立即開啟或關閉。然而，這種方法也有一些弱點需要 

考慮。

•	復位後，所有的時鐘門都是開啟的，因此為了保持低 

	 功耗，時鐘門應儘快關閉。

•	對時鐘門已關閉模塊的寄存器的寫操作無效。

•	為了避免錯誤操作，比較好的做法是在時鐘門關閉前 

	 禁用該模塊，並在時鐘門開啟後重新初始化該模塊的 

	 寄存器。

圖1說明了通過關閉各模塊的時鐘門可以實現的節能 

效果。這些數字僅表現了某個測試環境中的情況， 

飛思卡爾半導體不對這些數字的準確性負責。

操作模式—時鐘 

如上所述， ICS連到了所有消耗功率和器件控制的外圍 

設備上。這使設計人員能夠根據需要去選擇功率降低的 

程度和性能水平。同樣重要的其它因素包括：

•	使用低頻率、低增益的外部振蕩器比使用內部電路更加	

	 節能

•	通過旁路FLL或PLL(鎖相環)，由于降低了頻率從而可 

	 降低功耗，同時旁路FLL本身也可以降低功耗。

•	 在MC9S08QE128 MCU中禁用而不是旁路FLL/PLL 

可進一步降低功耗。 

注意，在PLL和FLL之間進行選擇時，FLL是功率最低的 

選項，儘管它的長期準確性較低。

MC9S08QE128 MCU中的 ICS有6種運行模式：FEI(FLL 

啟用的內部時鐘模式)，這是缺省模式；FEE(FLL啟用的 

外部時鐘模式)；FBI(FLL旁路的內部時鐘模式)；FBE 

(FLL旁路的外部時鐘模式)；FBILP(的功耗FBI模式)和

FBELP(低功耗FBE模式)，它們通過 ICS控制寄存器2中的

LP位來控制。FBILP和FBELP可以降低振蕩器軌道上的 

電壓擺幅，從而降低整體功耗。

ADC 220

DBG 230

Flash 40

IC1 200

IC2 200

RTC 170

SCI1 160

SCI2 130

SPI1 70

SPI2 80

TPM1 190

TPM2 180

TPM3 300

IRQ 40

KBI 60

ACMP 160

The Rest 5050

 圖1: 在10MHz總線、在FEE模式，通過時鐘  	
 門控節約的uA數

低 功 率 考 量    15
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運行模式—CPU

在系統設計的適當階段選擇正確的運行模式可以實現甚至 

突破產品功耗目標。最新一代的MCU產品能提供多種模式 

選擇，每種方式又有不同的優點和缺點，以往的簡單選擇 

“運行”模式還是“低功率”模式的日子已經過去。設計人員 

必須選擇退出路徑、喚醒次數和寄存器保持等等。除了常用

的“運行”模式，MC9S08QE128還有另外5種節能模式。其中 

的“等待”、“停止3”和”停止2”等三種模式對于S08內核而言並 

不陌生，在其它內核中使用也很常見，只是名稱有可能不同。

在“等待”模式下，CPU完全關閉以降低功耗。MCU系統時鐘

和整個電壓調節功能將保持。根據總線頻率的不同，等待模式

可將運行模式電流降低30%~60%，而且任何中斷都允許立即

退出等待模式。

“停止”模式暫停系統時鐘並使穩壓器進入待機狀態。 

在MC9S08QE128 MCU中，“停止3”模式在兩種停止模式中

消耗的能量最高，但好處是能夠使喚醒時間縮短到僅僅6微秒

(us)。“停止3”模式有三種版本：

•	啟用BDM

•	穩壓器工作

•	精簡型

與“等待”模式不同，退出“停止3”模式僅限于從RTC、低電壓 

檢測/低電壓報警(LVD/LVW)、ADC、帶內部參考電壓的 

模擬比較器(ACMP)、IRQ、SCI、KBI和復位。“停止2”是

MC9S08QE128 MCU中最低功率模式的名稱。這種方式下，

內部電路斷開電源，但仍維持RAM的內容和引腳狀態。 

主要的不同之處在于，只有三種方式可以退出這種模式， 

即復位、IRQ和RTC，且MCU在退出時產生復位，效果與上

電復位相同。

MC9S08QE128器件中有兩種新的節能模式：“低功率運行” 

(LPR)和“低功率等待”(LPW)。LPR與常規“運行”方式相比

降低功耗的方法是將穩壓器置于待機狀態。要進入這種 

模式，必須運行FBELP模式，即功率最低的ICS模式。必須

禁用低電壓保護系統、MCU內部帶隙電壓以及內置在線 

仿真器/後臺調試控制器(DBG/BDC)模塊，因為無論總線頻率 

是多少，這三個模塊都將消耗大量功率。由于穩壓器處于待機

狀態，我們建議在此方式下使用所有可能降低功耗的方式。

“低功率等待”(LPW)模式只能從LPR模式進入，因此對LVD 

電路、調試和ICS模式的限制是一樣的。與LPR相比，MCU 

在LPW模式下通常可以將電流消耗量降低50%。

表2對比了不同CPU運行模式的主要特性。

表2: CPU運行模式對比表

 典型總線
頻率 典型 Idd 退出源 退出 

時間
運行 8 MHz 5 mA 無 無

低功率運行 16 kHz 25 µA LP位清零 無

等待 8 MHz 2 mA 任何中斷 立即

低功率等待 16 kHz 4 µA 任何中斷 立即

停止 3 無 450 nA

RTC, LVD/
LVW, ADC, 
ACMP, IRQ, 

SCI, KBI

6 µs

停止 2 無 370 µA RTC, IRQ 
或RESET

6 µs + 
73總線

時鐘

有助于節約功率的其他MCU特性

MC9S08QE128 MCU具有可以在低至1.8V電壓下進行重新

編程的閃存，這可以在便攜式應用中延長電池使用壽命。

MC9S08QE128器件上的三個端口都具有“置1”、“清零”和 

“翻轉”功能，這可以加速引腳操作，縮短代碼執行時間， 

從而可以迅速重新進入低功率模式。器件的所有輸出引腳都

具有斜率控制功能，當驅動外部器件時，可以通過減慢瞬變

過程來降低功率並控制驅動強度。

結論

通過仔細考慮模塊基礎上的時鐘源、時鐘分布和時鐘模式，

以及在恰當的時間和恰當的時間長度使用恰當的CPU模式，

通過我們的MCU可以實現針對現代消費和工業產品的嚴格功

耗限制。不是只有時鐘和CPU模式是可以降低功率或延長電

池壽命的MCU功能，在應用指南AN3460中進一步討論了其

他一些簡單方法，可以從freescale.com上下載。

總之，優化的MCU設計可使系統功耗降低一半。飛思卡爾所

采用的功能都是概念簡單且易于使用的。功能的多樣性意味

著所有類型的應用，無論是電池還是電源供電的，都可以 

從中獲益。這些功能很容易理解、合成和使用，為您提供了

一個實實在在的工具，可以有效地處理您的系統中最嚴格

的功率問題。

Inga Harris于2000年畢業于Strathclyde大學，擁有電子學和電子工程專業的榮譽學位。她所從事的飛思卡爾的技術

市場和應用工程工作主要面向消費和工業市場，以8位MCU系列為主。

S08產品采用SST許可使用的SuperFlash技術。該信息可能會有所變化，決策時應使用最新參考手冊。

LP位清零 
任何中斷
任何中斷



我們的設計團隊被要求開發一個用于演示三軸加速計 

(飛思卡爾MMA7260QT)的無線系統。這樣做的目的是 

為了用無線連接代替最初RD3112MMA7260Q (STAR) 

演示板中使用的串行電纜，使用最新的飛思卡爾技術來將

加速計數值從傳感器中實時地傳輸到PC中。

無線演示板的主要特性包括：

•	非常小的尺寸(硬件和軟件)

•	低功率

•	電池供電

•	20米的無線覆蓋範圍

•	印刷線路天線

•	實時響應

•	低成本

•	可用作參考設計

初級評估之後，我們清楚地發現主要的設計挑戰是低功率

和低電流消耗。該演示的目的就是為加速計測量值提供 

每秒約30次的傳輸頻率。因此在使用有限的電源時每個 

微安秒(μAs)都不容忽視。

只知道傳感器電路板所用的電池而不知道將采用哪種無線

技術會也是一個難題。起初考慮的是AA和AAA碱性電池。

容許的電流是足夠的，然而電池的實際尺寸與項目的其他

部分相比就顯得過大。由于該演示的目標之一就是演示 

飛思卡爾的極低功率技術，因此最後決定使用“紐扣”型的

鋰電池。常見的220 mAh CR2032 3V紐扣電池帶有合適

的電池固定架，從外形來看是非常理想，而且可提供充足

的電池壽命來進行成功的演示。為了強調采用低功率電池

作為電源，傳感器電路板考慮使用透明罩甚至不使用 

蓋罩。

找尋合適的無線技術

下一個設計選擇是確定最理想的低功率無線技術，將數據

從加速計傳輸到計算機。最後選擇了2.4 GHz工業、科學

和醫用( ISM)頻段，因為它是全球都接受的，而且能夠 

充分利用小型電路板和低成本(印刷線路)天線。

3種知名的標準無線通信技術可在2.4 GHz ISM頻段內 

運行，即Wi-Fi、藍牙和 IEEE 802.15.4技術。Wi-Fi可能 

是最有名的，可提供最快的通信速率，而且非常適合 

計算機連接的部分。然而它不是為超低功率運行和長期 

電池壽命而設計的。藍牙技術的確更適合低功率、電池 

供電的設備，它設計用于為電話、耳機和其他手持消費 

設備提供近距離(10m或更少)的中速無線連接。另一 

方面， IEEE 802.15.4技術最初就是為小型電池供電的 

設備提供數月至數年的低速率近距離(20m至100m)的 

無線連接而設計的。它的初衷就是低數據速率(如傳感器 

和控制網絡中)，而且超低功耗的表現卓越。由于這些 

原因，基于802.15.4的無線傳輸技術被選擇用于無線加速

計演示設計，我們團隊將其命名為ZSTAR。

演示方案概述

該演示使用ZSTAR傳感器模塊和(一般通過USB接口)連接

到PC的802.15.4無線數據收集器模塊。飛思卡爾有許多

演示模塊可用作數據收集器。ZSTAR演示方案采用的模塊

是一個無線傳感器電路板，它使用了飛思卡爾的3種主要

器件：

•	三軸加速計MMA7260QT，也稱為“Triax”

•	16腳8位微控制器(MCU)MC9S08QG8

•	MC13191 802.15.4收發器(無線調制解調器)

所有這些器件都能夠支持超低功率運行。為了確保合理 

的電池壽命，必須充分利用所有這些器件提供的強大的 

低功率運行模式。

Radomir Kozub, Pavel Lajsner

用于實時通信的
超低功率無線設計                              

超 低 功 率 無 線 設 計    17
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低功率考量

影響功耗的幾個重要因素： 

•	MCU、Triax和調制解調器的省電模式須在整個通信周期	

	 的每個部分進行處理(指將一批加速計數值發送給PC的	

	 時間段)

•	每秒發送的數據包的數量(即通信周期的速率)

•	每秒交換的數據包的數量(802.15.4協議對每個數據包 

	 進行確認，但是為了降低功耗，傳感器每進行8次傳輸 

	 才發送一個確認)

•	數據包長度(協議必須簡單而輕便，具有最少的開銷和 

	 最小數據長度)

表1總結了可用的器件狀態，綜合介紹了這些器件可提供

的運行模式。

為實現低功率而平衡系統

傳感器電路板的運行必須從功耗角度考慮。由于所發送 

數據包的數量和大小是一致的，沒有變化，因此功率的 

處理必須著眼于工作周期的各個部分。

A. 低功率或通訊之間的安靜時間

由于電路板具有MCU時鐘模式靈活性，低功率考量可在 

精確定時和非精確定時之間的作充分的選擇。

1.	精確的接收/發送定時(基于晶振) —發送/接收操作 

	 都可精確定時。此外，接收窗口可以盡可能的窄， 

	 從而節約電流。

a.	MCU帶32.768 kHz晶振、調制解調器為關閉模式。 

	 在等待下次通信時，MCU低速運行。在需要高速 

	 運行的時間段，MCU切換至鎖頻鎖環(典型總線時鐘 

表1: 調制解調器、MCU和三軸加速度計各狀態下的電流消耗

調制解調器運行模式 描述 典型電流消耗

關閉 整個器件斷電 0.2 µA

休眠 保持RAM/寄存器內容，數字IO保持其狀態。參考時鐘振蕩器關閉。 1 µA

半休眠
晶振參考時鐘開啟。保持RAM/寄存器內容，數字IO保持其狀態。 
輸出時鐘可用。定時器可用于喚醒功能。

35 µA

空閑 參考時鐘振蕩器運行。可快速過渡到接收和發送模式。 500 µA

接收 接收模式或CCA 37 mA

發射 發射模式 30 mA

MCU運行模式 描述 典型電流消耗

停止1
所有I/O腳自動轉換到默認的復位狀態。MCU的大部分內部電路斷電。
RAM內容丟失。

475 nA

停止2 保持RAM。所有I/O腳控制信號維持原狀態。喚醒等同于復位啟動。 600 nA

停止3
保持所有內部寄存器和RAM內容，保持I/O腳狀態。喚醒等同于中斷 
服務。

700 nA

等待 CPU核心時鐘停止，所有啟動的外圍設備正常運行。 1 mA

運行
所有外圍設備關閉，CPU內核時鐘為32.768 kHz，源自32.768 kHz 
晶振。

95 µA

運行
所有外圍設備關閉，CPU內核時鐘為約32KHz，源自內部振蕩器 
(無鎖頻環)。

150 µA

運行 所有外圍設備運行，CPU內核時鐘開啟(8MHz)。 3.5 mA

三軸加速度計運行模式 描述 典型電流消耗

睡眠 無輸出 3 µA

運行 三軸加速計運行 500 µA



	 為8 MHz)。該解決方案的缺點是從關閉到空閑模式的	

	 過渡需要10至25ms的時間，用于穩壓器和時鐘振蕩器	

	 的啟動。此外，調制解調器RAM的內容與GPIO狀態 

	 也會丟失，因此每次必須重複進行所有的配置。 

	 它需要兩個晶振(調制解調器為16 MHz，MCU為	

	 32.768 kHz)。

	 總體功耗： 200 nA (調制解調器) + 9 5 μA (MCU) 

b. MCU帶32.768 kHz晶振、調制解調器處于休眠模式，	

	 表現于1a) 的情形類似。從休眠到空閑模式的過渡 

	 時間稍短(8至20ms)。該模式的優點是RAM的內容與	

	 GPIO狀態可以保持。該模式與前述相同使用兩個 

	 晶振。

	 總體功耗： 1 μA (調制解調器) + 9 5 μA (MCU)

c. 	MCU由內部振蕩器提供時鐘，或由外部提供(通過 

	 調制解調器提供的CLKO輸出)，調制解調器處于 

	 半休眠模式。若MCU提供內部振蕩器，當命令MCU 

	 退出半休眠模式時，它可以快速響應。MCU復位並 

	 配置調制解調器。調制解調器在休眠模式下也可以 

	 提供參考時鐘。MCU將CLKO編程至所需頻率並等待	

	 CLKO穩定。CLKO穩定後，MCU將時鐘切換到外部 

	 時鐘源。調制解調器中長時間延時的精確定時是由 

	 周期性地從半休眠模式中退出的時間來完成的，而此時	

	 MCU處于睡眠狀態。在這種結構中，設計人員可充分	

	 利用自動啟動的定時器觸發事件，如：

	 •	激活接收模式

	 •	激活發射模式

	 •	激活空閑模式

	 此外，接收幀在接收期間會進行“時間標記”，從而可以	

	 在各種不同事件間精確定時。微控制器可一直處于低 

	 功率模式。與MCU使用獨立晶振的方法相比，這種 

	 情況下的功耗稍高，但它只需要一個晶振(調制解調器	

	 晶振)。

2.	非精確數據包定時

a.	MCU定時由內部振蕩器(RTI)控制，調制解調器處于	

	 關閉模式。這種情形的缺點是通信定時不是那麼精確。	

	 MCU定時由不能提供精確定時的RTI內部振蕩器控制 

	 (僅30%的精度)。因此接收窗口必須更寬，從而對功耗	

	 產生負面影響。只需一個晶振。

	 總體功耗： 200 nA (調制解調器) + ~1 μA (MCU睡眠	

	 模式 + RTI開啟)

b.	MCU定時由內部振蕩器(RTI)控制，調制解調器處于 

	 休眠模式。這種情形與a相似。不同的是到空閑模式的	

	 過渡時間更短，並且不需要重新初始化調制解調器。

	 總體功耗： 1 μA (調制解調器) + 1 μA (MCU睡眠 

	 模式 + RTI開啟)

c.	MCU由內部振蕩器提供時鐘，以最低頻率運行(4kHz)， 

	 調制解調器處于關閉模式。

	 MCU總線時鐘由內部參考時鐘驅動。具有2%的精度 

	 (調整之後)，足以滿足許多應用的需求。調制解調器為	

	 關閉模式，只需要一個晶振。

	 總體功耗： 200 nA (調制解調器) + 150 μA (MCU以 

	 4 kHz內部時鐘運行)

d.	MCU由內部振蕩器提供時鐘，以最低頻率運行(4kHz)， 

	 調制解調器處于休眠模式。該情形與c相似；調制 

	 解調器處于睡眠模式。

	 總體功耗： 1 μA (調制解調器) + 150 μA (MCU以 

	 4 kHz內部時鐘運行)

表2

模式 MCU時鐘 精確性 調制解調
器模式 消耗

1a Xtal  
32768 Hz 100 ppm 關閉 95 µA

1b Xtal  
32768 Hz 100 ppm 休眠 96 µA

1c 調制解調器
的時鐘 20 ppm 半休眠 36 µA

2a RTI 時鐘 30% 關閉 1.2 µA

2b RTI 時鐘 30% 休眠 2 µA

2c 內部時鐘 
4 kHz 2% 關閉 150 µA

2d 內部時鐘 
4 kHz 2% 休眠 151 µA
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現在讓我們看看總體功耗的另一部分。

B.	發送和接收事件

	 正如調制解調器發送/接收操作模式的電源電流所示，	

	 調制解調器的發送和接收狀態對功耗也有很大的影響。	

	 因此，數據包的長度需要進行高度優化，而且必須仔細	

	 選擇通信速率。

	 在下面的幾張圖中，您可以看到通信速率和數據有效 

	 負載長度對電池壽命的影響。圖1顯示了電池壽命小時	

	 數與每秒發送的幀數的關係。我們必須將速率折衷為 

	 每秒30個包，以得到足夠的采樣速率和合理的電池 

	 壽命。

數據包的長度對電池壽命也有很大影響。這就是我們為什麼只 

發送三軸加速計的原始數據的原因(請參考《ZSTARRM參考 

手冊》第5.3章中的數據包格式及長度，以瞭解更多詳情。)

符合 IEEE 802.15.4的標準數據包有4個字節的引導符、

1個字節的STD(起始幀分界符)、1個字節的FLI(幀長度 

指示)、2字節的FCS(幀檢驗序列)以及有效負載數據(最多

125字節)。因此，幀開銷為8字節或8 x 32 = 256 μs， 

最長的有效負載發送時間為125 x 32 = 4000 μs。那麼 

數據包發送時間為：

總發送時間 (μs) = 256 + (有效字節 x 32)

我們傳感器電路板的標準SMAC數據包有17字節(包括 

2字節的 IEEE 802.15.4控制字段包)。還有兩個分別需要

144 μs和10 μs的所謂“預熱”(從空閑到發送過渡)和 

“冷卻”(發射到空閑過渡)時期。

下圖顯示了數據包長度和電池壽命的關係。很明顯，數據

包長度應盡可能小。

這個圖也只是理論上的，因為實際上還有另一個物理限制。

電源(鋰電池)只能提供非常有限的持續電流，因此如果 

傳輸較長的幀，電池電壓將明顯下降。在ZSTAR的設計中，

使用了一個大容量鉭電容器(470 μF)來改善電源對接收或

發送引起的電流峰值的響應。即使如此，較長的數據幀 

(大于約50–100字節)還是會導致電壓大幅下降。

電容計算：我們規定發射期間(1 ms )容許的電壓下降為

100 mV。  

最後，我們從相同封裝系列中選擇了470 μF電容器。
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 圖1: 電池壽命與數據包/秒的關係
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 圖3: 電池壽命與數據有效負載的關係

∆t

∆u = C * i * ∆t

Cmin = i ∆u = 30 mA * 100 mV = 300 µF

1

1 ms
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如何協同運行

傳感器電路板卡設計得非常小巧而且具有高性價比，因此

我們在調制解調器中只使用一個晶振。同時，我們需要 

精確的通信定時，所以用調制解調器休眠模式進行通信 

定時，而MCU使用內部時鐘(在工作期間)，否則MCU就 

處于停止3模式。傳感器電路板與USB接收頭之間的通訊

如下所述。

 

一個數據包的發送過程

1.	該階段開始時，調制解調器從停止3模式中喚醒		

	 MCU。MCU將Triax從睡眠模式下喚醒(控制Triax的	

	 SLEEP腳)。然後Triax的輸出必須穩定，然後再進行 

	 測量。在這段時間內，調制解調器再次進入定時的 

	 半休眠模式，同時MCU也進入停止3模式。

2.	當Triax準備好進行測量時，調制解調器再次喚醒	

	 MCU，然後MCU測量Triax。MCU獲得數據後Triax 

	 切換回睡眠模式，數據包形成並放入調制解調器的	

	 RAM緩衝器中。

3.	調制解調器通過射頻發送數據包。

4. 為了檢測連接錯誤(傳感器電路板和USB接收頭 

	 之間)，必須等待USB接收頭的響應。然而，因為	

	 USB接收頭需要一定的時間來處理接收到的數據並形成	

	 響應數據包，所以MCU再次將調制解調器設置為短 

	 時間的半休眠模式。

5.	這段短時間過後，MCU醒來並在規定的接收窗口內 

	 接收USB接收頭的響應。然後，調制解調器被設置為	

	 半休眠模式，直到一個周期結束，同時MCU進入停止	

	 3模式。

6.	在兩個連續數據包之間，MCU一直處于停止3模式，	

	 Triax切換到睡眠模式，調制解調器處于休眠模式。 

	 同時，其時基會測量到收到下一數據包的時間。

在評估該通訊方式的過程中我們發現，每次發送後的接收

會大幅增加電流消耗。由于這不是要求實現的或必需的，

因此USB接收頭的響應接收窗口只是每8次才打開一次。

在其他情況下，發送結束之後傳感器電路板立即進入休眠

模式(跳過狀態4和5)。

總結

我們對ZSTAR項目的最初目的(使用有限的電源傳輸實時 

數據)進行了評估。系統設計的各個方面(硬件架構和 

軟件實施兩方面)被經過研究和優化以實現最佳的應用 

性能。三軸加速計的XYZ采樣值，加上內部溫度與電池 

電壓水平值，使用微型鋰CR2032電池每秒發送30次， 

可達到100小時的運行時間。系統的平均電流消耗估計為

2.5 mA，實際測量也證實了這種預期。

總之，ZSTAR的設計表現了一個采用MC1319x 

調制解調器系列和高性價比的少管腳8位微控制器 

(MC9S08QG系列)實現的高性價比方案，用于3軸 

加速度計(MMA7260QT)的無線感測。 

Radomir Kozub是飛思卡爾的應用工程師，在公司任職已近4年。他擁有電氣工程專業碩士學位。加盟飛思卡爾 

之前，Kozub致力于開發各種測量應用。 

Pavel Lajsner是飛思卡爾的應用工程師，在公司任職已超過11年。他擁有電氣工程專業碩士學位。
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介紹

飛思卡爾的許多微處理器都帶有JTAG端口 — 一種兼容

IEEE1149.1標準、用于執行邊界掃描和調試嵌入式應用

程序的端口。早在20世紀80年代中期，Joint Test Action 

Group (JTAG)就開始著手 IEEE 1149.1標準的制定，後來

IEEE接手了這項任務。因此，符合 IEEE 1149.1標準的 

測試接入端口就按最初發起標準化的這個機構命名，通常

被稱作JTAG端口。

現在，JTAG端口主要用于邊界掃描、編程和調試目的。 

所有符合 IEEE 1149.1標準的JTAG具體實現並不只限于 

提供該標準規定的功能，其功能可以自由擴展。例如

IEEE-ISTO 5001論壇™標準在定義嵌入式處理器調試接口

時就以JTAG為基礎。

IEEE 1149.1標準把通用測試接入端口(TAP)定義為訪問

JTAG功能的物理層。此外，該標準還定義了TAP控制器。

該控制器負責控制用于訪問JTAG功能及其他可能包含的 

電路(如調試模塊)的信號。TAP控制器是一種同步有限狀

態機(FSM)，可以響應TAP引腳的變化。為了訪問特定的

JTAG功能，您必須使TAP控制器在各狀態間變化。如需 

瞭解有關各個TAP控制器各狀態的作用及其他JTAG技術 

規範的詳細信息，請參見 IEEE 1149.1標準。

本文介紹了一種簡單而高效地沿著最短路徑將TAP控制器

從當前TAP狀態跳轉到其他狀態的算法。編程人員一般是

通過編寫一系列操作TAP輸入引腳的指令來跳轉TAP 

控制器的狀態。因此，為所有軟件模塊編寫跳轉代碼， 

同時還要協調JTAG和其他相關功能，極易變成一件 

棘手、乏味而且容易出錯的任務。我們的算法采用一個

例子程序將TAP控制器引導到希望的狀態，從而免除了

一系列的TAP控制指令。因此，您只需要調用該程序，

如GoTo(dstate)程序，TAP控制器就能跳變到希望的狀態

dstate。

跳變算法

在TAP控制器狀態機中(如圖1所示)，如果由TAP的TMS 

引腳上的邏輯信號電平(0或1)進行使能控制，並且TAP 

處于轉換的初始狀態，那麼在時鐘(引腳TCK)的上升沿之

後就會產生一次轉換。圖1中的箭頭0和1代表使能控制 

信號的邏輯電平。

圖1所示的框圖可以看作是由頂點和有方向的邊沿組成的

圖表，其中頂點為TAP控制器的狀態，有方向的邊沿為 

轉換。尋找任何兩個頂點之間的最短路徑是一個經典的 

已解問題。在TAP狀態機中，最短路徑很明顯，可以手動

找到。因此，我們需要一個高效的機制來保存最短路徑，

這樣以後就可以照做而不需再次尋找了。

為保存最短路徑，我們可以利用以下推論。假設狀態s1到

狀態sn之間有一條最短路徑，並且該路徑經過狀態sk。 

這樣該路徑為s1,…,sk,…sn。那麼，路徑sk,…sn就是狀態

sk和sn之間的最短路徑。如果該路徑不是最短路徑，那麼

David Baca

JTAG TAP的高效控制
JTAG TAP轉換變得更輕松                      
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 圖1: TAP控制器狀態圖



我們就可以縮短s1和sn之間的路徑，這樣最

初那條路徑就不是最短路徑，這就產生了

矛盾。

因此，對于任意從s1到sn之間的最短路徑，

只保存路徑上緊跟著s1狀態之後的下一個狀

態就足夠了。存儲各最短路徑的下一個狀態

的信息庫被稱作路由表，類似于網絡中對路

由信息的定義。在網絡中，每個節點都保存

下一個相鄰節點的向量，與此不同，我們

的路由表是一個矩陣，因為狀態轉移是由

TAP接口控制的。TAP路由表如表1所示。

通過最短路徑將TAP控制器轉移到希望狀態

的算法非常簡單。假設當前的TAP狀態保存

在變量tap_state中，而二維矩陣Routing-

Table保存表1的內容。GoTo(dstate)函數的

運行如下所示：

GoTo(dstate) 

{ 

   while(tapstate != dstate)  

      step(RoutingTable[tapstate][dstate]); 

   return; 

} 

step(tms) 

{ 

      將 TMS引腳設置為tms (通常在並行端口上 ); 

      在TCK引腳上生成時鐘脈衝；

   tap_state = next_state(tap_state,tms); //

更新當前狀態

}

   next_state(tap_state,tms)函數使用另一個表

格，它給出每個給定的TMS引腳值的狀態的下一個狀態。

實現

我們使用C++實現上面介紹的算法。一個稱為JTAG的

Singleton類控制TAP控制器的信號，保存當前狀態並

將TAP控制器轉移到希望的狀態。當這些類啟動時，路

由表及其他表格被載入內存，TAP控制器復位到test-

logic- reset初始狀態。JTAG Singleton接口提供一種叫

作AssertTAPState(tapstate)的功能來確保當前的TAP控
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表1: TAP路由表
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-I

R

P
au

se
-I

R

E
xi

t2
-I
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IR

Test-logic-reset 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Run-test/idle 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Select-DR-scan 1 1 x 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1

Capture-DR 1 1 1 x 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Shift-DR 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Exit1-DR 1 1 1 1 0 x 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1

Pause-DR 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Exit2-DR 1 1 1 1 0 0 0 x 1 1 1 1 1 1 1 1

Update-DR 1 0 1 1 1 1 1 1 x 1 1 1 1 1 1 1

Select-IR-scan 1 1 1 1 1 1 1 1 1 x 0 0 0 0 0 0

Capture-IR 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 x 0 1 1 1 1

Shift-IR 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1

Exit1-IR 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 x 0 0 1

Pause-IR 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1

Exit2-IR 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 x 1

Update-IR 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 x

制器狀態為tapstate。如果當前狀態不一樣，該功能會將

TAP控制器轉換到正確的狀態。

JTAG Singleton通過操縱連接到嵌入式處理器上的

JTAG物理接口的並口引腳來轉變TAP控制器狀態。通過並

口控制JTAG引腳的方法由另一個稱為JTAGPort的Single-

ton實現，它只能由JTAG訪問。

結論

我們介紹了可以用一個很小的路由表來保存任意兩個

TAP控制器狀態間的最短路徑，以此方法可以省去編寫冗

長乏味的一系列轉變TAP控制器狀態的指令。考慮到當

前計算機的速度和能夠在並行端口上實現的最大頻率(約

1MHz)，調用函數或功能以及查看TMS引腳值產生的相關

開銷可以忽略不計。此外，JTAG端口通訊速度受處理器時

鐘頻率的限制。

David Baca是飛思卡爾的應用程序工程師，在飛思卡爾工作近兩年。他擁有電氣工程和工商管理專業碩士學位， 

目前正在攻讀人工智能博士學位。在加盟飛思卡爾之前，Baca曾參與過NASA和美國空軍等機構贊助的研發項目。



介紹

在當今這個迅速發展的世界裡，節省時間以及讓我們 

生活的各部分都處于控制之中的要求變得日益重要。技術

在影響世界的變化方式方面繼續發揮著重要的作用。 

在家中，幾乎每一個設備都內置某種技術，而這種技術 

本身還在不斷創新。連接就是一個很好的例子，說明技術

總是在不斷變化，提供新的解決方案來使我們的生活變得

更輕鬆、更快捷和更高效。

設計挑戰

以太網為人類打開了一個充滿無限可能的新世界。它使 

我們可以從全球任何地方接入全球網絡，讓我們能夠 

隨時著手進行日常活動和家務。借助以太網連接，人們在

辦公室就可以通過計算機遠程控制家裡的溫度或照明。

隨著低成本具有以太網功能器件的面世，房屋和樓宇的 

自動化功能現在也已開發。高端家電，諸如與以太網連接

的冰箱、報警系統、攝像頭、門窗鎖、灌溉系統和空調 

系統等，只是一部分說明該技術如何使生活更輕鬆的 

實例。

飛思卡爾半導體致力于使生活變得更輕鬆、更安全， 

這正是我們推出大量新型低端32位ColdFire設備來實現 

家用電器、工業流程和安全系統的遠程控制的原因。 

飛思卡爾讓開發工程師可以靈活地從一系列不同的 

ColdFire嵌入式控制器產品中選擇合適的32位微控制器。

飛思卡爾解決方案

以太網控制可用于許多應用，如家用電器和工業控制。 

它們都采用以太網作為主要的通信協議，同時使用一個 

能實現應用程序和連接任務的控制器。飛思卡爾提供的 

新型低成本ColdFire MCF5223x系列器件非常適合這類 

控制和連接需求。

MCF5223x概述

ColdFire MCF5223x系列建立在過去曾廣泛應用的 

68 KB系列的基礎上，是新型低端ColdFire器件中的 

一種。為了確保安全的連接，MCF5223x系列ColdFire 

器件是一種單芯片解決方案，提供具有以太網接口的32位

控制。它包含有10/100快速以太網控制器(FEC)、以太網

物理層(EPHY)、CAN 2.0B和加密加速單元(CAU)， 

它采用Version 2 ColdFire內核進行安全硬件加密， 

從而以合理的成本提供出眾的性能(60MHz時可達57個

Dhrystone 2.1 MIPS)。MCF5223x嵌入式控制器可為 

設計人員提供一系列合適的外圍設備和內存空間(高達32 

KB的SRAM和高達256 KB的閃存：10萬次擦/寫周期，

10年數據保持)，適合作為緊湊型的具有以太網功能的 

平臺，可減少開發時間和成本，幫助您的產品更快上市。 

Lech Olmedo和Daniel Torres

利用ColdFire® MCF5223x嵌入式控制器
加速創新                                         
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  圖1: MCF5223X結構框圖



MCF5223x系列集成了標準的ColdFire外圍設備，包括 

三個用于中遠程連接的通用异步接收器/發送器(UART)、

一個集成電路互連( I2C)和一個隊列式串行外設接口

(QSPI)，用于所連外圍設備的系統內通信。

在數字控制方面，MCF5223x系列提供以下外圍設備：

4個帶有DMA功能的32位定時器通道、4通道/16位或 

8通道/8位PWM發生器、2個用于報警和倒計時的周期 

中斷定時器(PIT)、4通道DMA控制器、8通道12位ADC，

多達73個通用 I/O以及系統集成模塊(如PLL和COP)。

這些器件為現有的8位和16位用戶拓寬了移植橋梁，如果

這些用戶需要具有32位性能、快速以太網功能和高級工具

支持的低成本入門級32位解決方案。飛思卡爾通向高端

32位運行和連接功能的ColdFire路線圖可以幫助客戶輕鬆

而快捷地移植其應用程序。

ColdFire MCF5223x作為ZigBee®系統的主機

想像一下，如果您能從PC上控制家中的照明、傳感器 

或門鎖該有多好。其實這類網絡控制沒有聽起來那麼 

複雜—只需要無線通信和連接到以太網的網關就可以 

實現。飛思卡爾同時提供無線解決方案和控制器解決 

方案。M13192器件是在2.4 GHz頻段上運行的收發器，

誤包率(PER)為1%時的接收靈敏度為-92 dBm，電源為

2.0–3.6V(采用片上穩壓器)，邏輯接口1.7–3.3，使用 

一塊鋰電或兩塊碱性電池，帶有完整的RF收發器數據 

調制解調器 — 天線輸入，全數據包輸出，通過最低頻率

為4MHz的標準SPI實現數據和控制接口。MC13192還 

帶有802.15.4的MAC。

收發器可通過SPI輕鬆連接到MCU上。收發器可連接到 

鎖扣傳感器上、燈光斷路器上或任何希望被監控或控制的

設備上。這些設備應當帶有標簽，而且作為設備與連接到

MCF5223x控制器的中心收發器進行通訊。MCF5223x 

設備可以連到Web，可以對每個設備進行監控，甚至在 

需要時還可以采取行動(使用 InterNiche的免費協議棧)。 

圖2顯示了一個典型的家庭ZigBee網絡。
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  圖2: 典型的ZigBee®網絡



Lech Olmedo是飛思卡爾RTAC的市場部應用程序工程師。他為ColdFire系列產品提供支持並參與ColdFire和Linux 

(uClinux)應用程序的連接解決方案開發。他參與的其他項目包括8到16位汽車應用移植等。

Daniel Torres是飛思卡爾半導體的應用工程師。他在數字信號控制器、ColdFire處理器和8位MCU領域具有豐富 

經驗。他主要從事電機控制和電源管理領域的工作。

ColdFire MCF5223x用作網關進行監控和診斷

監控某個工業線路並將結果自動顯示到內部網絡上也是 

一項常見任務。實時監控系統可以提高時效，系統化地將

數據庫中的信息寫入系統中而無需人工干預。這樣就可以

在生產線內進行遠程過程控制，如果遇到問題，技術支持

團隊就可以決定采取哪些糾正動作。

ColdFire MCF5223x用于空調控制和監控

不管是對于家用電器還是工業應用，空調的控制和監控都

是一個關係到舒適度和生產力的問題。MCF5223x是一種

理想的器件。空調通常由專用于電機控制應用的DSP或

DSC進行控制，而MCF5223x除了可以完成這些器件

的控制功能外，還添加了遠程監控的以太網連接功能。

MCF5223x具有PWM模塊、定時器和一個12位ADC， 

這些正是調節電機控制速度和扭矩的合適的外圍設備。 

它還包括以太網控制功能和物理層，另外還有協議棧可對

此器件提供診斷、監控和遠程控制等全部功能。

結論

在工業、商業甚至消費市場上連接32位控制的應用正在

變成一項必然需求，而不只是可有可無的選項。飛思卡爾

ColdFire MCF5223x系列可以提供一種單芯片解決方案，

通過以太網接口實現32位控制，從而有助于確保安全的 

連接。這些高性價比的嵌入式控制器可提供合適的外圍 

設備和內存空間，幫助構建緊湊的以太網平臺來縮減開發

時間和成本，幫助您的產品更快上市。
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  圖3: 具有以太網功能的空調控制器



介紹

處理器內核DSP56800E包含多個32位寄存器。執行 

32位整數除法看起來應當是件簡單的任務，但是， 

如果您不是二進制除法的專家，您可能需要更多支持。

DSP56800E使用一種叫作DIV的指令來執行除法運算。 

該指令代表對除數結果進行1位的迭代除運算。該指令 

以及16位除法算法的描述可以參見DSP56800E參考 

手冊。

DIV采用32位的被除數和16位的除數，在16次迭代後 

生成16位的商和16位的余數。迭代運算使用2個32位 

的操作數，其中16位除數位于操作數的高16位。這種 

用來計算商和余數的算法稱作“不復原除法算法”(NrDA)。

如果我們要將NrDA用于32位除法，我們就需要64位的 

操作數。在一個DSP56800E這樣的16位處理器上用64位

操作數實現NrDA是很麻煩的，因為它需要對64位算法的

支持。還有一種選擇是采用著名的牛頓—拉普森迭代法，

這種方法只需要32位算法。但這種方法采用除法，因此 

需要大量的反復才能得到所需的精度。此外，我們不能 

確保所有的運算對(被除數和除數)都能得到正確的運算 

結果，除非對幾乎所有可能的輸入對都進行過測試。

最小化不復原除法算法(MNrDA)可以用32位運算中高 

效低實現32位不復原算法。由于DSP56800E中的DIV 

指令也采用32位數字作為除數，所以我們能高效地實現

NrDA算法。

本文將介紹以下內容：

•	介紹基本的復原除法算法

•	說明源自恢復算法的不復原除法

•	介紹如何消除NrDA中不必要的迭代，以實現最小版本 

	 的NrDA

•	給出處理器內核DSP56800E實現最小化不復原除法的 

	 實例

不復原除法算法

整數除法符號

整除可以定義如下：

	 N = Q • D + R 

其中，

		  • N表示分子(被除數)

		  • D表示分母(除數)

		  • Q表示商

		  • R表示余數

為了方便，我們假定N、D、Q都是正數。根據定義R是 

正數，且0 ≤ R < D。此外，每個操作數都可以拆解成 

單獨的位，形如Q = ∑m–1 Qj • 2 j.。

復原除法算法

不復原除法算法 (NrDA)源自復原除法。復原算法從分子中

連續減去分母得到余數，直到余數進入相應的範圍。 

現在，我們可以得到M位整數復原除法的算法。

余數計算的代數等式為：

	 R = N – (D • Q)

我們將Q拆分為位 

	 R = N – D • ∑ Qj • 2 j

	 = N – D • ∑ Qj • D • 2 j

這可以看作從N中減去D • 2 j，對于所有Qj = 1。在這個減法

運算中，只有當余數仍為正數(Qj = 1)時才能成立。所以，

我們可以將復原算法公式表示如下。我們設：

	 R(m) = N其中m代表整數大小(用位表示)，  

	 如16位和32位。

David Baca

DSP56800E中的高速32位除法
最小化不復原除法算法                         
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 然後我們計算R(j)和Qj，這時 j = m − 1 . . . 0。如下 

所示：

	 Z = R(j + 1) – D • 2 j 

	 如果 Z ≥ 0	 Qj = 1, R(j) = Z 

	 否則	 Qj = 0, R(j) = R( j + 1)

計算出R(0)後，R(0)就是實際余數，Q包含得出的商。

為了執行復原算法，我們需要臨時變量Z，而且我們必須

在減法得出負值的那一步復原余數。這是因為我們在同一

步內計算Qj和R( j)的值。不復原算法就不是這樣了，因為

它從Qj+1計算R( j)。

不復原除法算法

在不復原除法算法中，我們將負數結果用于下一次迭代。

為了用公式表示這個算法，我們首先從復原算法入手。 

假設我們在第k步得到一個負余數。

	 R(k) = R(k + 1) – D • 2k

顯然Qk = 0，因此在下一步我們應當計算： 

	 R(k – 1) = R(k + 1) – D • 2k–1

由于Qk = 0，所以我們采用R(k)的結果，用加法表示為

	 R(k – 1)	= R(k) + D • 2k–1 

		  = R(k + 1) – D • (2k – 2k–1)

		  = R(k + 1) – D • 2k–1

因此，我們在不復原算法中用公式表示這個迭代，如下 

所示：

	 R( j) = R( j + 1) – D • 2j, 當Qj+1 = 1 

	 R( j) = R( j + 1) – D • 2j, 當Qj+1 = 0 

	 Q( j) = 1，若 R( j)為正數。 

	 Q( j) = 0，若 R( j)為負數。

我們將上面的兩個等式組合起來將迭代步驟的代數式 

表達為：

	 R(j) = R(j + 1) + (1 – 2 • Qj+1) • D • 2j

開始算法時，我們首先假設R(m) = N，Qm = 1.  

在完成m – 1迭代後，我們得到R(0)。

	 R(0) = N – (2m–1 – ∑ (1 – 2 • Qj+1) • 2j) • D

	 R(0) = N – (20 – ∑ Qj • 2j) • D

顯然，R(0)不是正確的實際余數。因此，在算法結束時，

我們需要通過另一次計算來獲得余數。

	 R = R(0) + (1 – Q0) • D

最後，我們可以將不恢復算法概括如下：

		  R(m) = N, Qm = 1 (初始狀態)

	 對于 j = m – 1到0之間的數

		  R( j) = R( j + 1) – D • 2j，當Qj+1 = 1 

		  R( j) = R( j + 1) + D • 2j，當Qj+1 = 0 

 		   Qj = 1，若R(j) ≥ 0 

 		   Qj = 0，若R(j) < 0

	          結果

		    R = R(0) +(1 - Q0 ) • D

不復原算法要求轉換D m – 1次。特別是32位除法，D必須

左移31位。因此，執行不復原算法需要64位算法。總之，

m位除法需要(2*m)位算法來執行不復原算法。

最小不復原除法算法

最小不復原除法算法 (MNrDA)可以用m位運算執行m位數的

不復原算法。

命題1 ， 如果n、d和q分別是N、D和Q的最高有效位的數

值，那麼n – d ≥ q

命題1證明：對于m位整數，我們有：

N = Q • D + R

∑ Nj • 2j = ∑ Dj • 2j • ∑ Qj • 2j + R

2n + ∑ Nj • 2j = (2d + ∑ Dj • 2j) • (2q + ∑ Qj • 2j) + R

馬上就可得到n – d ≥ q 

推論1  在整數除法中，以N為分子，D為分母。n和d分別

作為N和D的最高有效位的數值。那麼對于所有的 j > n – d, 

Qj = 0 。

j=0

m–1

j=0

n–1

j=0

d–1

j=0

q–1

j=0

m–1

j=0

m–1

j=0

m–1

j=0

m–1



推論1證明：這個推論是命題1的直接結果

如果我們將推論1應用到不復原除法算法中，我們可以 

直接跳到R(n − d)的運算，因為前面的迭代得出商位為0。

	 R(n – d) = N – D • 2m–1 + ∑  D • 2j

	 = N – D • 2n–d

	 = N – 2n–d • (2d + ∑  Dj • 2j )

	 = N – (2n + ∑  Dj • 2j + n – d)

由于第一次計算得出的部分分數是R(n − d)，我們只需要 

對D轉換n − d次，就能有效地將D的最高有效位移動到位置

n。由于m – 1 ≥ n，我們只需要m位來存儲轉換後的D。

即使在最壞的情況下(n = m − 1, d = 0)，MNrDA也沒有減

少迭代數量。既然定時分析通常基于最壞案例執行次數， 

我們只需假設n = m − 1即可。因此，MNrDA的執行過程

如下：

1. 計算D的前導零： l0
2. 將D左移 l0位

3. 執行不復原除法算法，從R(l0)開始，假設Qj = 0, 

j = l0 + 1 . . . m – 1

在DSP56800E采用MNrDA實現帶有符號數除法

DSP56800E上的DIV指令代表16位復原除法迭代。這個 

指令采用32位被除數和16位除數。除數會被左移16位，

在每次迭代中的除數右移，而不是將被除數左移。Qj位 

結果在每次迭代中都會移入。因此，在執行16次迭代後，

余數R(0)包含在被除數的高16位中。在代數上可以表示 

如下。一個迭代步驟為：

	 R´ = 2 • R´ ( j + 1) ± D • 2n

	 = 2n–j • R ( j + 1) ± D • 2n

	 = 2n–j • (R ( j + 1) ± D • 2n)

	 = 2n–j • R ( j)

最後得出：

	 R´ (0) = 2n • R(0)

在我們的例子中，n = 16，因此R(0)包含在高16位中。 

商占據了低16位。

為了執行完全的32位除法，我們給DIV指令提供32位的 

除數並左移n − d位，這裡n和d分別是被除數和除數的 

最高有效位。

	 R´ (n – d) = R (n – d)

	 = N – D • 2n –d

	 R´ (n – d – 1) = 2 • R (n – d) – D • 2n –d 

	 = 2 • (R (n – d) – D • 2n –d–1)

	 = 2 • R (n – d – 1)

	 . 	 . 	 .

	 R´ (n – d – j) = 2j • R (n – d – j)

	 . 	 . 	 .

                        R´ (0) = 2n –d • R (0)

基于這個原因，R(0)包含在高m − 1 − (n − d)位中，商包

含在低 n − d位中。如果我們假設n = m − 1，那麼R(0)位

于高d位中，其LSB在第 (n-d)位上。為了得到商，我們

對DIV的目的操作中進行掩碼操作。在我們的例子中，m 

= 31，而且我們假設實際的除法中被除數和除數都是正

數。我們采用MNrDA實現四象限除法以得到商。由于從

MNrDA中得到余數的複雜度幾乎等同于乘以商，再從被除

數中減去，所以我們就不計算余數了。這種算法最差情況

下的執行時間為60個循環。

j=n–d

m–2

j=0

j=0

d–1

D S P 5 6 8 0 0 E 中 的 高 速 3 2 位 除 法    29
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; A = 有符號的被除數 (分子 )

; B = 有符號的除數 (分母)

; A1:A0 / B1:B0

; 程序使以下寄存器：A, B, D, X0, Y

	 tfr	 B,Y	 ;  Y=den

	 ;  商符號 

	 eor.l	 A,B	 ;  B的MSB保留符號位

	 ;  準備R(q)和den 

	 abs	 A 	 ;  abs (num) 

	 abs	 Y	 ;  abs (den)，因此我們能夠計算R(q) 

			   ;  DIV接收負數的S，但是對于 

			   ;  R(q)計算，我們對減法進行硬編碼

	 ;  移動後的分母和第一個位 

	 clb	 Y,X0	 ;  計算前導零 

	 asll.l	 X0,Y	 ;  Y=den*2ˆq 

	 sub	 Y,A	 ;  A=R(q), Carry=1，這時Y>A

	 ;  計算位q; 1，這時R(q)>=0 

	 bftstl	 #$8,A2	 ;  如果是正數，設置Carry

	 ;  除以環數 

	 rep	 X0	 ;  計算位q−1. . . 0 

	 div	 Y,A	 ;  Carry擁有最低有效位

	 rol.l	 A	 ;  最後Carry必須進來 

			   ;  DIV會破壞最高位

	 ;  屏蔽位0. . . q−1 

	 eor.l	 Y,Y	 ;  清除Y 

	 add.l	 #2,Y	 ;  對于X0=0的情況，我們計算位0 

	 asll.l	 X0,Y 

	 dec.l	 Y	 ;  Y包含掩碼 

	 and.l	 Y,A	 ;  應用掩碼

	 ;  應用有符號的位 

	 brclr	 #$8000, B1, Qpositive 

	 nop 

	 neg	 A 

Qpositive:

結論

在本文中，我們介紹了帶DSP56800E內核的飛思卡爾

處理器能夠執行全精度的32位除法。由于DSP56800E 

DIV指令能采用32位數作為除數，因此我們能夠通過最小化

不復原除法算法(MNrDA)來實現32位除法。DIV指令最初

設計用于16位不復原除法。在該除法中，除數的首次移動

自動設置為全16位。

與32位除法不同，在16位除法中采用MNrDA會增加最壞

情況下的執行時間，因為計算和執行初始除數移動會或多 

或少地耗費掉減少的迭代次數。另一方面，對于32位除法，

我們超過了16位處理器的寄存器規格，因此MNrDA是最佳

選擇。這種方法的另一個好處是迭代次數減少的實際效果， 

與純粹的不復原除法算法需要32位迭代的因素之間的平衡。

David Baca是飛思卡爾的應用程序工程師，在飛思卡爾工作了近兩年的時間。他擁有電子工程和工商管理碩士學位，目前

正在攻讀人工智能博士學位。在加入飛思卡爾之前，Baca曾參與過NASA和美國空軍等機構贊助的研發項目。



介紹

現在，大部分幫助我們生活得更輕鬆、更舒適的設備都 

需要極性運動的控制，諸如洗衣機、冰箱、風扇、空調、

電動工具和攪拌器等等。

所有這些設備都需要消耗能量以產生機械運動，而有效 

利用能源的途徑取決于控制系統、電氣機構的設計及控制

算法等。作為人類，我們面臨的一個最大挑戰是如何有效

地利用能源。在解決這個問題的過程中，人們將大部分 

精力集中在機械運動控制系統上。因此，許多節能方面的

進步是通過改進電機控制技術、結構設計、材料和製造 

精確度來實現的。

早在幾年前，人們就已經開發出了更高效的控制技術， 

但執行這類複雜算法和計算所需的CPU成本較高，不能 

滿足成本敏感市場(如家電市場)的需求。這種情況在最近

幾年已經發生了變化，成本更低而且具有執行這些複雜的

控制算法所需的所有功能的高性能數字信號控制器已經 

面世。

實現節能的另一個開發領域是功率轉換。功率轉換系統 

用于將電能從一種形式轉換為另一種形式，在此過程中，

由于系統的固有能耗、拓撲結構的效率、控制技術以及所

使用的電子元器件，必然會產生一定的能量損失。大部分

功率轉換控制是由模擬電路實現的，但新的節能法規提出

的要求越來越高，使得模擬控制系統越來越難以達到這些

要求。

微控制器(MCU)和DSC的使用為此開闢了新的前景。 

現在，借助數字控制技術和高性能、低成本的數字信號 

控制器實現的複雜算術計算，功率轉換系統的效率達到

98％是完全可行的。

機械運動控制設計中的難點

在機械運動控制中會使用多種電機，包括無刷直流電機

(BLDC)、有刷換向永磁直流電機、線性電機和步進電機。

系統工程師不但需要選擇正確的電機來完成機械動作， 

同時還必須選擇適當的控制環路結構來滿足系統的機械和

電子時變響應的要求。控制環的調節通常在電子驅動裝置

的設計階段進行。

由于不同的電機對電子驅動裝置有一系列不同的設計 

要求，開發人員可能需要處理大量的設計變量。此外， 

由于電動機的感性特點，它容易造成電磁干擾(EMI)、射頻

干擾(RFI)和具有破壞性瞬間高能量，因此，電機本身也使

電子驅動裝置的設計變得更為複雜。這類設備的設計不但

要避免電磁干擾(EMI)和射頻干擾(RFI)，同時還必須能夠

承受瞬間過電壓和過電流的情形。

BLDC電機已廣泛用于許多應用領域。BLDC電機不帶 

換向器，因而比直流電機更可靠。BLDC電機同時也在 

許多方面優于交流感應電機。BLDC電機通過轉子磁體 

生成旋轉磁通，具有很高的效率，因而它們一般用于高端

家用電器(如冰箱、洗衣機和洗碗機)、高端水泵、風扇和

其它需要較高可靠性和效率的設備中。

由于BLDC電機的結構非常牢固，所以被廣泛應用于泵、

風扇和壓縮機等應用中。這些應用的一個共同特點是它們

不需要位置信息，只需要速度信息，而且只需要控制 

速度。BLDC電機的使用不需要複雜的控制算法。

在BLDC電機中，必須知道轉子的位置，才能提供相電壓

對並控制其電壓值。如果使用傳感器檢測轉子的位置， 

那麼檢測到的信息必須傳送到控制單元中去。

Daniel Torres

采用BLDC、PMSM和SMPS的
電機控制和電源設計                           

電 機 控 制 和 電 源 設 計    31



32   freescale.com/beyondbits

這就需要與電機建立額外的連接，可是這在有些應用中是

無法接受的。有時候可能無法建立與位置傳感器的物理 

連接。有時，位置傳感器和布線所產生的費用可能是無法

接受的。雖然物理的連接問題可以通過在電機內部集成 

驅動器的方法加以解決，但大量的應用由于低成本的 

特點，需要無傳感器的解決方案。

永磁同步電機(PMSM)可以用一個與電源頻率同步的恆定

速度進行旋轉，而不受負荷或線路電壓的影響。電機運行

可以保持恆定的、與電源頻率同步的速度，只要轉矩 

不超過電機極限運行值。因此，PMSM是高精度定速驅動

的理想選擇。

3相PMSM是一種永勵電機。它能產生非常高的功率 

密度、非常高的效率和極好的響應，所以能適應機械工程

領域中最複雜的應用。另外它還具有很強的過載運行 

能力。PMSM基本上不需要維護，因此可以確保最高效的

運行。

精確的速度調節使PMSM成為特定工業過程的理想選則。

PMSM的速度/轉矩特性非常適用于直接驅動大馬力、 

低轉速(rpm)的負載。

同步電機能夠以更高的功率因數運行，因此能提高整個 

系統的功率因數，進而能消除或減少功率因數的損失。 

功率因數的提高還可以減少系統及電機終端的壓降。

PMSM捨棄了激勵線圈，而且轉子的轉速與定子磁場的 

轉速率相同。PMSM的這種設計可以減少轉子銅損， 

與傳統的感應電機相比可以產生極高的峰值效率。

PMSM的功率重量比也高于感應電機。

功率電子和微電子領域的進步使PMSM可用于高性能的 

驅動，而這在過去是只能使用直流電機的。

功率轉換設計中的難點

電源的主要作用是不論電網的情況如何，都能向負載 

提供經過調節的穩定的能量。由于具有很高的效率和 

功率密度，開關模式電源(SMPS)被廣泛用于辦公設備、 

計算機、通信系統和其它應用中。

由在數字信號控制器(DSC)上運行的軟件進行完全數字化

控制的SMPS比混合模擬器件和處理器控制的方案具有 

更多的優勢，包括可編程性、適應性、更少的元器件 

數量、設計重複使用性、處理的獨立性、高級調整功能和

更好的性能等。

采用完全數字化的控制後，SMPS系統變得更加靈活， 

能夠實現複雜的控制算法，從而提高效率並降低成本。 

基于控制器的SMPS系統將功率電子技術與高性能數字 

信號處理能力相結合，提供了一種全新的功率電子設計 

方法、還提供了SMPS系統經常需要的高級控制和通信 

功能等。

無刷直流電機的控制原理

BLDC電機是一種電氣旋轉機械，具有類似于感應電機的

經典三相定子。其轉子表面裝有永磁體。它也稱為電子 

換向電機。轉子上沒有電刷，換向在特定的轉子位置上以

電子方式完成。定子通常由磁鐵薄片製成。定子相位繞組

插入凹槽中(分布式繞組)，或作成繞在磁極上的線圈。 

由于氣隙磁場是由永磁體產生的，所以轉子磁場恆定 

不變。永磁體的磁化及其在轉子上的分布是經過選擇的，

可以確保反電勢(定子繞組中由于轉子運動而感應的電壓) 

的波形是梯形的。這樣就可以采用具有矩形波形的直流 

電壓來生成低轉矩紋波的旋轉磁場。

電壓

相位 A

相位 B

相位 C

30° 60° 240° 270°300°330° 0°90° 120°

120° 120°

150°180° 210° 30°

電角度

  圖1: BLDC電機的三相電壓系統



這種電機的每個相位可以有多對磁極。每個相位的磁極對

的數量決定了電氣旋轉與機械旋轉之間的比率。例如， 

圖中所示的BLDC電機每個相位上有三對極對，表示三次

電氣旋轉對應于一次機械旋轉。

由于所施加的矩形電壓很容易產生，所以電機控制和驅動

變得簡單。但是必須知道轉子的位置在某個角度，才能讓

所施加的電壓與反電動勢對齊。反電動勢與換向動作對齊

是非常重要的。只有這樣，電機才能作為直流電機以 

最高的效率運行。因此，控制和實現的簡單使BLDC電機

成為低成本、高效率應用的最佳選擇。圖1描繪了加在 

三相BLDC電機上的波形。

永磁同步電機的控制原理

借助諸如失量控制等複雜的控制方法，PMSM可以提供與

高性能四象限直流驅動電機相仿的控制功能。

失量控制是永磁同步電機的一種先進控制方法，這種方法

利用電機磁場定向的原理來控制磁通量、電流和電壓的 

空間失量。可以建立一個坐標系統，將失量分解成磁場 

產生的部分和轉矩產生的部分。這樣，電機控制器(即失量

控制器)的結構幾乎與分勵直流電機完全相同，從而簡化了

永磁同步電機的控制。過去開發這種向量控制技術的目的

是在同步電機中達到同樣出色的動態性能。

在此方法中，必須將定子電流分解為的產生磁場的部分 

和產生轉矩發的部分，以便分別控制磁通量和轉矩。 

要做到這一點，必須建立與轉子磁場關聯的轉子坐標 

系統。該坐標系統通常稱為“d,q坐標系統”。將轉子坐標 

系統轉換成定子坐標系統通常需要很強的CPU運算 

性能。

圖2: 給出了CPU在失量控制技術中需要執行任務的 

方框圖

要執行失量控制，必須做以下步驟的工作：

•	測量電機的數值(相電壓和電流)

•	用Clarke轉換將它們轉換成兩相系統 (ą、ß )。

•	計算轉子磁通空間失量的大小和位置角度

•	用Park轉換將定子電流轉換成d,q坐標系統

•	定子電流的扭矩( isq)和磁通量( isd)分量由控制器分別 

	 進行控制

•	用去耦模塊計算定子電壓空間失量的輸出值

•	通過Park逆轉換將定子電壓空間失量從d,q坐標系統 

	 轉換回固定于定子的兩相系統

•	 用正弦調製生成三相輸出電壓

速度
命令

反向Park
轉換

正向Park
轉換

正向Clark
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  圖2: 永磁同步電機向量控制示意圖
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56F8013 DSC的優點和特性

飛思卡爾的MC56F801x DSC系列在單個芯片上結合了

DSP的計算功能和MCU的控制功能，非常適合數字電機

控制。這些混合控制器提供多種專用外設，如脈寬調製

(PWM)模塊(組)、數模轉換器(ADC)、定時器、通信外設

(SCI、SPI、 I2C)、內置閃存和RAM等。

•	32 MHz運行頻率時高達32 MIPS

•	片上內存包括高速易失性和非易失性組件

•	16KB編程閃存

•	4KB 統一數據/程序RAM

•	閃存加密功能防止未經授權訪問其內容

•	閃存保護防止意外修改

•	JTAG/增強型片上仿真 (EOnCE)，提供無干擾實時調試

•	4個36位累加器

•	16位和32位雙向桶型移位器

•	具有特殊尋址模式的平行指令集

•	提供硬件DO和REP循環

•	3個內部地址總線

•	4個內部數據總線

•	支持MCU類型的軟件堆棧

•	控制器類型的尋址模式和指令

•	單周期16 x 16位平行乘-累加器(MAC)

•	已證明能采用比競爭性架構更小的內存面積，提供更多	

	 控制功能

機械運動控制的推薦方案

BLDC系統結合了交流和直流電系統的優點。與有刷直流

電機不同，BLDC系統采用的電機一般是一種具有梯形反

電動勢波形的永磁交流同步電機，而且用電子換向取代了

直流電機中的機械電刷。儘管這種控制方法在相位換向過

程中會產生轉矩跳變，但它還是能滿足以控制轉子速度為

目標的大部分應用的需要。

反電動勢波形為正弦波的PMSM電機也可應用于BLDC 

系統。但是，定子磁通和轉子磁通之間的矢量角度應保持

在60°和120°電角度之間。運行期間會產生轉矩波紋， 

但平均扭矩可維持恆定，從而能滿足大部分低端應用程序

的要求。圖3顯示了既可用于實現PMSM失量控制，也可

用于實現BLDC電機控制的方框圖。

反電動勢的過零信息可用于確定轉子的位置，以實現 

正確的換向，決確定開通哪個功率晶體管以獲得最大的 

電機轉。成本最低且最可靠的反電動勢過零信息的采樣 

方法是將電阻網絡采集的反電動勢信號發送到ADC輸入端

或GPIO。在有傳感器控制結構中，轉子每轉動60°電角度

換向一次。這意味著只需6個換向信號就足以驅動BLDC 

電機。此外，有效的控制還需要Bemf相與電源相位之間的

同步，要確保Bemf只在不饋電的60°區間內過零一次。

由于在某一時刻定子線組中只有兩個有電流，所以這 

兩相電流是相反的，而第三相位電流為0。既然知道三個 

定子電流總和等于0(星形繞組定子)，就可以計算預期的

Bemf瞬間波形。三個定子端的電壓之和是中心點電壓

(Vn)的三倍。各個Bemf在每次機械旋轉中過零兩次。由于

Bemf的數值計算比較方便，再由于56F8013的信號處理 

能力，因此才能夠得到與換向有關的6個必需的信息。

開關模式電源的推薦方案

一般的SMPS AC/DC系統包含兩大部分：前端是帶功率 

因數調整 (PFC)的 AC/DC轉換器；後端是一個全橋DC/

DC轉換器。AC/DC系統采用交錯型PFC升壓控制結構，

包括一個全橋整流器、兩個平行交錯升壓PFC電路和 

兩個輔助開關，以實現主開關的過零切換(ZVS)。采用

ZVS算法可減小器件的壓力，並提高效率，還可以在設計

中省去反向恢復輸出二極管。DC/DC轉換器采用以軟件 

實現的ZVS移相全橋控制結構，帶有倍流整流器。這樣 

不僅減小了濾波電感的尺寸，還提高了效率。

圖4是一個基于56800/E 的開關模式電源(SMPS)的電路

PMSM

Idc Vdc

ADC0 ADC1

ADC2
ADC3
ADC4

PWM模塊

PWM發生

電流
控制器

速度
控制器

速度和
通訊計算

56F8013

速度

  圖3: PMSM/BLDC電機控制方案通用方框圖
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框圖。整個系統由兩個56800/E芯片進行控制。前端芯片

負責PFC系統的全面控制，包括兩個主開關和兩個ZVS開

關。後端芯片負責DC/DC移相全橋轉換器的全面控制，

包括4個主開關和2個同步整流器。軟件中用于PFC和

DC/DC轉換器的功能包括：電源系統中的2個數字PI調整

功能，所有開關的控制、軟啟動、前端PFC正弦參考數字

信號的發生、通訊、電源保護和監控功能。
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Daniel Torres是飛思卡爾半導體的應用工程師，在數字信號控制器、ColdFire控制器和8位MCU領域擁有豐富的 

經驗。他主要從事電機控制和電源管理。
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飛思卡爾半導體是全球領先的嵌入式半導體設計和生產商，

產品廣泛應用于汽車、消費、工業、網絡和無線市場。 

過去幾年時間裡，我們越來越重視為大眾市場和專業市場

提供工具。隨著我們新增了電子商務網站、饋贈樣品、 

免費編譯器和調試器、以及經濟高效的硬件工具等，設計

人員現在很容易接觸到飛思卡爾的微控制器系列。SofTec 

Microsystems™推出最新的工具，2007年價格僅為29美元

的USBSPYDER08證明了我們提供小型、快捷、經濟高效

的硬件工具的承諾，助您的設計啟動。

上個世紀80年代推出的HC05和HC11 8位內核目前已經

廣泛應用到市場的各個主要領域。在90年代末又推出了

HC08 (8位 )和HC12 (16位 )內核，它們現在更受某些特定

的消費和工業應用客戶的歡迎。2000年初，HCS12 16位

內核和HCS08 (S08) 8位內核引進了一項重要功能， 

即後臺調試模塊 (BDM)。該模塊使開發過程變得更輕鬆。

圖1是飛思卡爾內核路線圖的一部分。

最新推出的RS08(精簡的HCS08內核，通過減少指令和 

其他降低成本的方法使物理體積減小)和8位S08微控制器

包含單線後臺調試接口，支持片上非易失性內存的在線 

編程和複雜的無干擾調試功能。該模塊有助于開發經濟 

高效、使用方便的工具。同樣的BDM連接還出現在剛剛 

推出的32位微控制器ColdFire V1內核產品上(如需瞭解更

多信息，請參見www.freescale.com/flex)。

2005年，freegeeks.net為HCS12微控制器社區提供了 

一種名為TBDML(Turbo BDM Light)的開放源代碼工具。

在12個月的時間內，該產品的下載次數就達1454次， 

我們意識到它對工程師非常有用。現在，我們為8位

MCU也提供了同等具有BDM功能的工具，可以通過兩種

形式得到：

•	針對S08的開放源代碼BDM (OSBDM) — 詳細信息可見	

	 于飛思卡爾論壇(www.freescale.net/forums)。這種自	

	 制工具的物料單(BOM)成本不到10美元，可以購買由 

	 小公司預先製作的產品。

•	USBSPYDER08開發工具包支持MC9S08QG、		

	 MC9S08QD和 MC9RS08KA 8位微控制器。這套工具	

	 的設計支持飛思卡爾未來的8位、8管腳MCU。

OSBDM和USBSPYDER08在本質上是一樣的。它們是 

您的開發環境(基于Windows PC)和目標MCU之間的 

接口，如圖2所示。這些工具的主要目標是提供更便宜、

更方便的設計，供愛好者選用。

USBSPYDER08是飛思卡爾新的USB-to-BDM開發工具。

如果您不熟悉BDM，它與新近推出的8位和16位MCU上 

使用的debugWIRE或JTAG類似。

這些芯片上的後臺(BKGD)引腳提供一個單線的後臺調試

接口，連接到片上調試模塊。如需瞭解這些調試模塊的 

更多信息及使用方法，請參見S08或RS08說明書的開發 

工具章節。這個接口是單線的，通常是一個6芯的接插件， 

稱為BDM端口，用來和目標板的接口。如圖3所示。

BKGD腳的主要功能是用于後臺激活模式命令和數據傳送

的雙向串行通信。復位時，這個管腳用來選擇是啟動進入

後臺激活模式，還是啟動用戶的應用程序。此外，這個 

管腳還要求發出定時同步響應脈衝，以便開發工具主機 

確定正確的後臺調試串行通信時鐘頻率。後臺調試控制器 

(BDC)命令從主機連續發送到目標S08或RS08 MCU的

Inga Harris

最新的S08/RS08工具
新一代SPYDER已推出                         
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BKGD管腳上。這些命令和數據采樣自定義的BDC通信 

協議發送，最高有效位(MSB)先出。通過單線的後臺 

調試接口，可以采用相對簡單的接口盒，將主機的命令轉

化為BDC的命令。

在USBSPYDER08中，使用的是低速通用串行總線

(USB)接口。為了方便，此工具采樣USB閃存棒的形式。

USBSPYDER08是由SofTec Microsystems構建的 

一種經濟高效的工具，飛思卡爾半導體提供了全面協助。

USBSPYDER08與獲獎的CodeWarrior®開發工具一道 

使用，為您編輯、編譯、下載、在線仿真和調試代碼提供

必需的基本工具。全速率程序執行允許開發人員以實時 

方式執行硬件和軟件測試。這個工具運行的的總線速率

可高達10MHz，支持3.3V的MCU運行電壓。它的電路

板上有一個插座安裝的MCU，可以替換為其他能支持的

PDIP封裝器件，這些器件可以從www.freescale.com網站

上申請少量樣品。為了提高此工具的靈活性，它安裝了一

個BDM接頭，可以對能支持的其他封裝的產品進行板外的 

調試，或者在開發需要時可以與其他電路板元器件協同 

工作。

USBSPYDER08是如何工作的

依靠S08和RS08後臺調試控制器(BDC)模塊，USBSPYDER08 

能夠快捷、便利地對片上閃存及其他內存進行編程。它是

進行開發的主調試接口，可以對內存數據進行無干擾的 

訪問，還具有傳統的調試功能，如CPU寄存器修改斷點 

以及單指令跟蹤命令等。

該工具采用USB接口與PC通信，采用USB總線電壓給工具

和微控制器供電，不再需要過去的體積龐大的適配器， 

從而成為真正的便攜式設備。如果不用拖動太多電機運行

的話，USB電源也可以給目標板供電(高達100mA)。 

MC9S08JB16 (JB16)微控制器處于USBSPYDER08工具 

的核心。該MCU帶有USB(2.0低速)接口，借助USB提供

的5V電壓運行。當該工具支持RS08 MCU時，需要12V 

電壓進行編程。JB16識別目標芯片，然後通過PTD0的 

控制用DC-DC轉換器芯片啟動12V信號。
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第1步—USBSPYDER08 電路板組裝

USBSPYDER08工具的一些基本部件已經安裝在該產品上，

您可以通過一個插座安裝的微控制器，把它當作一個 

獨立的工具來使用。如果需要采用其他的封裝形式或 

獨立的目標板，它同樣也支持。在標為R2的空焊盤上 

加上0 ohm的電阻或短路線，就能把電源連接到BDM 

插座上，這樣您就能使用另一個目標板了。最終的結果

是“USBSPYDER08探索工具包”變成了BDM盒。

第2步—調試器安裝

USBSPYDER08 CD中提供有免費的CodeWarrior 

Development Studio for Freescale HC(S)08/ RS08 

v5.1特別版。如需瞭解本工具的更多信息，請訪問

www.freescale.com/codewarrior。如果沒有證書密鑰，

本產品將以演示模式運行，代碼大小僅為1KB。要突破

1KB限制，有兩種選擇：

•	聯繫飛思卡爾獲得無時間限制，免費的證書密鑰，可將	

	 代碼容量限制增加到16KB。

•	聯繫飛思卡爾獲得30天限制的免費證書密鑰，可以在	

	 無代碼容量限制的情況下運行編譯器。

第3步—驅動器

一旦電路板做好了開發準備，CodeWarrior也已安裝， 

接下來就是讓USBSPYDER08與調試器進行通信。通過

隨附的CD安裝驅動後，當該工具就與PC首次連接時，

Windows會識別新USB設備，“ Windows新硬件嚮導 

”對話框打開，要求提供需要的驅動。開發人員只需 

選擇“自動安裝”選項就可完成安裝了。

第4步—準備探索

值得贊嘆的是，USBSPYDER0使用目標MCU而非仿真器

執行在線調試。這樣，微控制器的外圍設備 (如計時器、

A/D轉換器、串行通信模塊等 )就不需要通過軟件或外部器

件來重新構建了。

為某個USBSPYDER08支持的器件用CodeWarrior工具 

創建新項目，首先應從CodeWarrior工具入手。從主菜單

上選擇“文件>新項目”(File > New Project)或在啟動選項

框中點擊“創建新項目”(Create New Project)。然後會 

出現一個對話框，提示從下拉菜單上選擇目標器件。" 

選擇“SofTec HCS08”作為連接類型。然後選擇代碼 

類型、項目名稱和位置。如果不需要添加新文件，而且 

您又不想使用器件初始化工具，請按“完成”(Finish)。

CodeWarrior將創建項目，建立代碼框架，引用帶有所有

寄存器定義的頭文件。一旦您寫好代碼，準備開始調試，

請“製作”(make)文件，即開始編譯。可以通過多種方法 

完成該操作，例如可以使用窗口的快捷鍵，使用下拉菜單 

“項目”(Project)，或按F5鍵，然後按F7鍵。

首次進入調試過程時，系統會出現“MCU配置”(MCU 

Configuration)對話框，提示選擇連接到您的PC的調試

硬件。連接類型一定要選擇“USBSPYDER08”。這時，

CodeWarrior工具已經擦除內存並重新編程了，如果選定

的MCU具有相應的功能，它會調整振蕩器。

在這個階段，您已經擁有開始調試代碼所需的工具。

CodeWarrior工具套件提供了多種不同的方式，如斷點、

觀察點和跟蹤緩存等來分析程序流程。所有這些功能都是

利用目標微控制器的調試外設來實現的。圖5顯示了一個

CodeWarrior窗口，它包括：

•	顯示您的代碼的源代碼窗口

•	彙編窗口，在此您可以看到編譯器由您的源代碼生成的	

	 彙編代碼

•	可以看到CPU寄存器的寄存器窗口

•	內存窗口，在此您可以觀察任何位置，或者強制字節為	

	 另外的值

•	顯示數據、進程和命令的其他窗口

右擊窗口並修改模式或格式，可以修改數據格式和 

數據刷新率。通過“文件>保存配置”(File > Save 

Configuration)可以保存首選設置。不熟悉CodeWarrior 

工具套件的新用戶需要花一點時間先熟悉Start/Continue, 

Single Step, Step Over, Step Out, Assembly Step, 

Halt和Reset Target按鈕。在熟悉調試環境時，諸如

AN3335—Introduction to HCS08 Background Debug 

Mode和AN2616—Getting Started with HCS08 and 

CodeWarrior Using C這樣的應用筆記都是不錯的資源。

MCU旁邊的焊盤可以連接到某個範圍，允許實時地監控 

調試器外部的管腳。
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小結

USBSPYDER08探索工具包是一種非常靈活的工具，它體

積小，使用簡單，能夠滿足低預算開發要求。它支持飛思

卡爾的8腳S08器件，也能選擇片外目標來支持擴展引腳數

的器件。當與CodeWarrior工具套件( IDE、編譯器、調試

器、編輯器、連接器、彙編器、運行控制器件)提供的強大

能量結合後，飛思卡爾為大眾和專業市場提供了構建平臺

和應用程序所需的關鍵工具。

令人愉悅的開發之旅！

更多閱讀資料

AN3335 
Introduction to HCS08 Background Debug Mode

AN2616  
Getting Started with HCS08 and CodeWarrior Using C 

BR8BITLOWEND 
A Little 8-bit Goes a Long Way

HCS08QRUG 
HCS08 Peripheral Module Quick Reference 

RS08 Peripheral Module Quick Reference	
A Compilation of Demonstration Software for RS08 Modules

  圖5: CodeWarrior屏幕截圖

Inga Harris 2000年畢業于Strathclyde大學，獲得電子和電氣工程榮譽學位。

她在飛思卡爾曾先後擔任過8位MCU系列的技術市場開發人員和應用工程師，重點研究消費類和工業市場。 

40   freescale.com/beyondbits



許多感應、監控和控制應用程序都具有融合低成本無線 

網絡功能的獨特潛力。低成本無線網絡解決方案通常需要

30~70米或者更短的距離，250kbps及以下的數據速率， 

在很多情況中還要求實現最優化電池使用壽命的功能，特別

是對于終端節點功能而言。如果在開始設計之前能夠提前對

幾個關鍵因素進行預先的分析，無線網絡的實現會更有效。

這些關鍵因素的陣列會幫助您選擇合適的元器件和方案。 

這里也提供了一些參考設計原理圖作為開始設計的基準。 

在制定您的設計要求時，請考慮檢查如下幾個方面的問題：

•	集成度

•	無線網絡拓撲結構(圖3)

射頻 (RF調制解調器或收發器 )
性能

工作電壓

數據速率

範圍

通道靈活性

輸出功率

敏感度

電源管理

外圍設備

時鐘

多層軟件

硬件和軟件設計的簡單性

天線設計

封裝

•	微控制器(MCU)

CPU特性

性能

內存選項

電源管理

時鐘源選項

數模轉換

外圍設備

封裝

在線調試和編程

軟件和硬件設計的簡單性

這些分析將為工程決策提供一個結構清晰的前景，為設計

成功鋪就一條寬闊的道路、為產品面市縮短寶貴的時間，

為低成本無線網絡的實現提供一個更簡單的方法。

Pattye Brown

適用于傳感與控制應用的
ZigBee®和低成本無線網絡                   

發/收
切換

模似
發送器

數字
收發器

頻率
發生器

模似
接收器

數字
控制邏輯

RF IC
計時器

緩衝器RAM

IRQ
仲裁器

RAM
仲裁器

電源管理 穩壓器

MC1320x

  圖1: 可以與各種微控制器一起使用的獨立 	    
  收發器示例 
  (飛思卡爾半導體MC1320X)

發/收
切換

模擬
發送器

數字
收發器

頻率
發生器

模擬
接收器

數字
控制邏輯

RF IC
計時器

緩衝器RAM

IRQ
仲裁器

RAM
仲裁器

電源管理 穩壓器

MC1321x

HCS08 CPU

閃存

RAM

內部時鐘
發生器

後臺
調試模塊

8通道/10位
ADC

2 x SCI

I2C

低電壓中斷
16位
定時器

鍵盤中斷 COP

多達39個
GPIO

  圖2: 封裝(SIP)在一起的收發器和微控制器集成 
  系統示例 	
  (飛思卡爾半導體MC1321X)
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大量可選擇的低成本網絡方案能夠為您在設計過程中提供

高層次上的靈活性。作為一種選擇，可以考慮大量供應商

提供的各種獨立收發器的結構，它們可以選擇與大量的 

各種MCU(圖1) 結合使用。另一種同樣有效的選擇是考慮

使用最新解決方案，即提供收發器/MCU集成的產品 

(圖2)。如果您的工作涉及多個相似的終端產品，設計部件

和工程投資的再利用應該非常重要。因此，解決方案的 

結構性評估選項就既具有成本效率又具有資源效率。考慮

周全的研究可以為在單一平臺上設計多種終端產品提供 

良好的基礎。

無線網絡技術

2.4 GHz的工業、科學和醫學( ISM)波段支持多種短距離 

無線網絡技術。每種技術的開發都是為了更好地滿足特定

應用或功能的需求。與2.4 GHz頻率範圍有關聯的最為 

常見網絡拓撲結構是Bluetooth™、 WiFi™ 、ZigBee及 

其他專用解決方案。非標準的專用解決方案具有一定 

風險，這些解決方案與供應商具有密切關係，因而隨時 

可能發生變化。

ZigBee聯盟定義的ZigBee 是基于 IEEE 802.15.4標準的 

解決方案，是專門為支持感應、監控和控制應用程序而 

開發的。ZigBee解決方案具有一些明顯優勢，例如具有 

功率低、通信穩定和自愈網狀網等。ZigBee解決方案的 

頻率通常在868/915 MHz或2.4 GHz頻譜範圍內。

ZigBee技術解決方案的數據速率是250 Kbps。使用碱性

電池或鋰電池，功耗必須非常低才能使電池使用壽命以 

年計(相當于電池保存期限)。理論上ZigBee技術最多可以

支持65000個節點。ZigBee技術解決方案支持的最佳 

感應、監控和控制應用通常包括：

•	個人和醫療監控

•	保安、訪問控制和安全監控

•	過程感應和控制

•	供暖、通風和空調 (HVAC)的感應和控制

•家庭、樓宇和工業自動化

•	資產管理、狀態和跟蹤

•	健身監控

•	能源管理

圖3: 無線網絡技術

ZigBee® Bluetooth® UWB™ Wi-Fi™ LonWorks® 專有

標準 IEEE® 802.15.4 IEEE 802.15.1 IEEE 802.15.3a 
(to be ratified)

IEEE 802.11 
 a, b, g  

(n, to be ratified)
EIA 709.1, 2, 3 專有

行業組織 ZigBee Alliance Bluetooth SIG
UWB Forum 

and WiMedia™ 
Alliance

WiFe Alliance
LonMark 

Interoperability 
Association

無

網狀、星狀、 
樹形拓扑 星狀 星狀 星狀 媒體相關 P2P、星狀、

網格

RF頻率 868/915 MHz  
2.5 GHz 2.4 GHz 3.1–10.6 GHz 

(U.S.) 2.4 GHz 5.8 GHz N/A (wired 
technology)

433/868/900 
MHz 2.4 GHz

數據速率 250 Kbps 723 Kbps 110 Mbps–1.6 
Gbps 10–105 Mbps 15 Kbps– 

10 Mbps 10–250 Kbps

範圍 10–300m 10m 4–20m 10–100m Medium-
dependent 10–70m

功率 很低 低 低 高 有線 很低-低

電池使用(壽命)
鹼性電池

(幾個月/年)
可充電

(幾小時/天)
可充電

(幾小時)
無

鹼性電池
(幾個月/年)

節點 65,000 8 128 32 32,000 100–1,000



RF調制解調器或收發器(射頻)

在構建低成本無線網絡系統時，射頻(RF)調制解調器

的幾個特性是需要考慮的。大部分低成本的個人局域網

(PAN)RF調制解調器解決方案都推薦使用2.0-3.6V的 

電源。

對輕質無線網絡來說，低數據速率就足以支持監控、感應

和控制功能，同時也有助于管理系統功耗。在這類應用中，

最常選擇的是2 MHz通道上的250kbps積分偏置相移鍵控

(O-QPSK) 數據，通道間有5MHz的間距，在全頻譜範圍 

進行編碼和解碼。在這種環境中，收發器醒來後，偵聽 

開放通道並以較低數據速率發送小型數據包。然後收發器

會關閉，直到遇到下一個事件。順序、電源快速開啟延時、

較低數據速率和小型數據包等因素讓802.15.4可以選擇 

合適的時間增量，使數據傳輸達到最高效率。

正如前面提到的，對于感應和控制子系統，ZigBee技術是

支持數據傳輸距離和功率要求的最佳方案。ZigBee聯盟 

規範定義的典型距離是10-70m，但許多解決方案可提供

遠高于該範圍的視線距離。

在相關的設計規劃中，仔細檢查可用的收發器通道的數量

和類型是非常重要的。可選擇的收發器通道使設計人員 

可以利用不同的通道來最大限度地降低噪聲，特別是遠離

更加擁擠的2.4GHz WiFi信道。

您還應檢查一下0 dBm以上到+4 dBm範圍內的典型發送

輸出功率。通常在-90 dBm範圍的接收靈敏度能夠對 

感應、監控和控制功能已經足夠。數據包的發送和接收帶

有緩衝，這能夠簡化用于收發器的低成本微控制器的 

管理。射頻和收發器還應提供連接質量和能量的檢測 

功能，以便網絡性能的評估。

多種低功耗模式可提供省電功能，用以將系統能耗降至 

最低。這些模式一般包括關閉電流(off current)、休眠 

電流(hibernate current )和半休眠電流(doze current)，

其電流可達個位數微安(uA)級。當範圍或環境需要較低的

功率就能完成發送和接收目標時，可編程輸出功率的功能

還允許設計人員減少功耗。確保選定的解決方案能夠提供

這些功能將有助于最大限度延長全功能/協調器或終端節點

設備中的電池使用壽命，使得電池壽命可以達到整個保存

期限。

檢查可以減少MCU資源要求的其他基本外圍設備(如內部

定時器比較器)。在各種不同的配置和引腳數類型中都有 

通用輸入/輸出端口(GPIO)。在實際應用中GPIO很大程度

上根據與其他設備的接口要求來決定。在那些采用收發器

和獨立的MCU實現靈活性的解決方案中，通信由串行外 

設接口(SPI)端口處理。可以預見的是，當射頻和MCU 

集成到單個封裝或芯片中時，收發器與MCU通過內置或 

內部SPI命令通道進行通信。而且，集成解決方案還帶有

低噪聲放大器(LNA)、帶內部電壓控制振蕩器(VCO)的 

功率放大器(PA)、集成的發送/接收開關、內置穩壓電源和

全頻率範圍的編碼和解碼功能，所以能減少系統外部器件

需求，降低整個系統成本。

各種各樣的系統時鐘配置使您能夠靈活地進行最終系統 

設計。最適用的是能通過外部時鐘源或晶振進行CPU 

定時的選擇。調制解調器時鐘通常需要16 MHz的外部

晶振。調制解調器晶振頻率的調整功能有助于確保符合

IEEE802.15.4規範要求的嚴格標準。

根據最終設計的複雜性和高要求，能夠提供多種網絡 

軟件拓撲結構選擇的供應商才能為您提供最好的服務。 

這些選擇可能包括簡單的媒介訪問控制器(MAC)結構，

它采用4 KB或以上的MCU閃存，支持點到點或簡單的

星形網絡。完全符合802.15.4標準的MAC和完全兼容的

ZigBee拓撲會需要更多內存，能夠為網狀和集群樹狀網絡

提供更多的支持。

采用供應商提供的參考設計、硬件開發工具和軟件開發 

工具可以簡化設計過程。對于硬件開發工具，簡單的入門

指南、帶LED或LCD，可進行視圖化監控的基本電路板、

還有線纜和電池等，可提供輕鬆的開箱即用體驗。這些 

工具能幫助您在幾分鐘內構建一個網絡，並能確實地評估

網絡和方案的性能。過去，一些軟件設計工具，特別是 

那些支持完全符合ZigBee標準的網絡的工具，使用起來 

非常困難。要降低準備RF調制解調器的複雜程度，應該 

尋找提供基于圖形化用戶界面(GUI)軟件設計工具的 

供應商，該工具應能引導設計人員逐步完成收發器的 

搭建。   
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天線設計是一個非常複雜的問題，特別是對那些RF設計 

經驗不足的數字設計人員而言。通常情況下，設計人員在

設計時會考慮以下諸多因素，如選擇正確的天線、天線 

調試、匹配、增益/損失，以及瞭解所需的輻射模式等。 

我們建議通過收發器供應商提供的應用筆記瞭解天線的 

基本知識。但是，大部分數字工程師願意考慮使用提供了

天線設計的供應商方案。這樣，他們就能集中精力進行 

應用程序的設計。應該尋找以完整的Gerber文件形式提供

天線設計的天線解決方案，這樣就可以直接交給印製電路

板生產商去制板。提供這樣的天線設計方案的供應商就 

消除了無線應用中與良好的天線設計、出色的範圍和穩定

的吞吐量等有關的問題。

對于低成本的無線網絡子系統的收發器部分來說，方形 

扁平無引腳封裝(QFN)是最佳的小體積封裝解決方案。 

這種封裝考慮了感應和控制方案經常面臨的電路板空間 

限制問題。由于實施空間有限，在通常由電池供電的最終

節點中，尺寸的大小就顯得尤為重要。

微控制器

在選擇感應和控制實施方案時有多種替代選項。有些設計

人員選擇單封裝系統(SiP)或單封裝平臺TM (PiP)，它們在

單個封裝中包含收發器和MCU功能。但是，如果您選擇

獨立的收發器和微控制器結構，就擁有了選擇各種不同

MCU的靈活性，為不同的終端產品的結構進行組合和 

匹配。

當選擇後一種實施方案時，要通過全面的研究來選擇合適

的MCU。MCU的選擇取決于感應和控制應用的複雜度與

合適的性能因素的匹配，包括內存結構和外圍模塊等。 

通常對于低成本無線感應系統來說，具有20 MHz CPU 

運行頻率(10MHz總線時鐘)範圍的8位MCU就能提供符合

這些應用的易于實現、成本低廉的替代方案。後臺調試 

功能，以及在線調試過程中支持單個斷點(標簽和強制 

選擇)設置(外加兩個內置調試模塊斷點)的功能，可以提供

理想的調試環境。許多MCU方案都可以支持多達32個 

中斷/復位源。

感應和控制應用對內存的要求一般是8KB閃存加512B 

RAM，或低至4KB閃存加256B RAM。在整個工作電壓和

溫度上的閃存讀取、編程和擦除是必需的。

各種運行模式都能對功耗能夠進行精確控制，這是擴展 

電池供電方案的一個重要功能。應該尋找支持正常操作 

(運行)模式、內置後臺調試激活模式、多種停止模式(總線

和CPU時鐘停止)及等待模式等各種選擇的MCU。

考慮一下選用具有內部時鐘源模塊的微控制器，該模塊應

包含由內部或外部參考時鐘控制的鎖頻環(FLL)，內部 

參考可精確調整，達到0.2%的解析度和2%的溫度、電壓

偏移。內部時鐘源模塊應支持1 MHz~10 MHz的總線 

頻率。MCU可為關鍵模塊選擇時鐘輸入，並控制其時鐘

以驅動模塊功能。此外，應尋找具有低功率振蕩器模塊

的MCU，可用軟件在31.25 KHz~38.4 KHz或1 MHz~16 

MHz頻率範圍之間選擇晶振或陶瓷諧振器，並支持高達

20MHz的外部時鐘輸入。

選擇一個能提供系統保護功能的MCU也至關重要，諸如 

看門狗計算機正確操作(COP)復位選項，而且還可以選擇

以專用的1KHz內部時鐘源或總線頻率運行。其他必須具備

的系統保護功能還包括可進行復位或中斷的低電壓檢測，

帶復位的非法指令檢測，帶復位的非法地址檢測和閃存塊

保護。

各種嵌入式外圍設備有助于簡化您應用的實現。建議采用

8通道、10位模數(ADC)轉換器來獲得精確的連續逼 

近值。特別的功能還應包括自動比較、异步時鐘源、溫度

傳感器、內部帶隙參考通道和可使用實時中斷 (RTI)計數器

硬件觸發的ADC。

感應和控制應用的其他基本外圍設備包括：可選擇與內部

參考信號進行比較的模擬比較器模塊(ACMP)、串行通信

接口模塊(SCI)、串行外設接口模塊(SPI)、集成電路互連

( I2C)總線模塊、2通道計時器/脈寬調制器，可用于輸入 

捕獲、輸出比較、帶緩衝的邊緣對齊PWM或帶緩衝的 

中心對齊PWM；具有預分頻器的8位模數定時器模塊， 

以及可用軟件選擇邊沿或邊沿/電平模式極性的8引腳 

鍵盤中斷模塊。

現在有多種小型MCU封裝選項能滿足感應和控制設計的 

要求。這有助于優化有限的電路板空間，特別是在終端 

節點中和電池供電的應用中。部分滿足這些要求的MCU 

封裝包括少管腳數的塑料雙列直插(PDIP)封裝、方形扁平

無引腳(QFN)封裝、薄型收縮外形(TSSOP)封裝、雙排 

扁平無引腳(DFN)封裝和窄體小外形(NB SOIC)封裝。

在選擇MCU時，周全的考慮應兼顧硬件和軟件工具的 

易用性、文檔的清晰度、參考設計和應用代碼的可用性，



以及其他設計支持。同樣，在RF或調制解調器方面的 

設計中，高效的集成開發環境( IDE)應包括采用圖形化 

用戶界面(GUI)的工具，它應內置各種功能和工具，可以 

簡化編碼和項目文件的管理，從而加快設計進程。專業 

工具會對硬件層進行抽象，並根據應用的要求針對特定的

MCU提供最佳C代碼，這樣您就可以將精力集中在應用的

概念上。同時也要考慮快速、簡單的調試和閃存編程 

功能。此外，提供允許設計人員創建可重複使用的軟件 

組件，並在不同的項目中重複使用的方法也相當有用。

感應、監控和控制子系統原理圖

感應、監控和控制子系統的參考設計原理圖經常用作 

應用的基礎，並據此來提出具體的設計要求。作為 

采用單封裝系統(SiP)方案的設計示例，下圖給出了飛思

卡爾1321x-SRB傳感器參考電路板的原理圖，它包括

1321XDSK(開發人員入門工具套件)、1321xNSK(網絡入

門工具套件)和1321xEVK(ZigBee評估工具套件 )。

1321x-SRB包括飛思卡爾MMA7260Q三軸加速傳感器，

與入門工具箱一起使用，能幫助您在幾分鐘內構建工作網

絡。電路板提供了參考應用設計，它是感應應用開發的起

點(見圖5)。

您還可以選擇使用獨立的收發器和MCU，以獲得更多的 

設計靈活性。例如，下麵的方框圖是飛思卡爾13192 

傳感器應用參考設計，用于感應、監控和控制子系

統。我們在13192DSK-A0E(開發人員入門工具套件 )和

13192EVK-SFTE(評估工具套件)開發套件中提供了基于 

此設計的完整電路板(圖4)。

您可以從網站下載上述參考設計的支持文檔。下載文件夾

包括原理圖、物料單、印製板文件和實現整個參考設計 

所需的其他文檔。

飛思卡爾用于感應、監控和控制應用的無線網絡方案

我們為那些希望在最終產品中建立一個新範例的數字工程

師提供了一套理想的解決方案。該電路板能夠滿足上面 

提到的實現一個低成本無線網絡的基本要求。

示例產品包括：

•	RF調制解調器或收發器解決方案(簡化MAC、802.15.4 	

	 MAC和ZigBee)，可與各種MCU一起使用(MC1319x和	

	 MC1320x收發器系列與HCS08和ColdFire MCU系列 

	 一起使用)。

•	收發器集成方案(簡化MAC、802.15.4 MAC和ZigBee)，	

	 采用MCU單封裝系統(SiP)方案(MC1321x SiP系列)

•	模擬器件

•	傳感器器件

為了實現簡便易用的ZigBee和其他低成本、低功率無線 

網絡，飛思卡爾為您提供大量參考設計、應用筆記、硬件

開發工具和軟件設計工具。如需瞭解更多產品信息， 

請登錄我們的網站：www.freescale.com/zigbee。

Pattye Brown是飛思卡爾半導體的技術營銷工程師和渠道營銷聯絡人，在公司已經任職23年。她擁有工業工程學士

學位和工商管理及市場營銷碩士學位。

Z i g B e e 和 低 成 本 無 線 網 絡    47



當您仔細觀察我們的周圍時，你會發現生活中電器的使用

無處不在。洗衣機、冰箱、洗碗機、吸塵器、電動工具、

室內加熱控制系統、汽車座椅定位、動力方向盤和剎車、

空調、吊扇、計算機等等，在工作場所包含電子器件的 

設備就更多了。

每台設備都包含電氣驅動部分和輔助電子部分，它們以 

不同的效率消耗著能量。近來全球範圍內對環境友好以及

節能的關注讓工程師們面臨著不小的壓力，他們要在設計

中保持盡可能高的效率，同時還要得到低成本、簡潔而且

可靠的方案。目前有一些對能源效率具有正面影響的 

因素，但其中一些最有效的因素還是使用先進的電機和 

功率器件，開發出新穎的電機控制技術，並充分利用電子

驅動裝置特有的待機和喚醒狀態。要成功地利用這些 

因素，還要達到多個國家的標準，必須采用智能微控制器

來管理電機和輔助電子裝置。

飛思卡爾在廣受歡迎的多管腳HCS08微控制器系列 

基礎之上，推出一款先進的HCS08少管腳器件， 

即MC9S08QG系列。

概覽

MC9S08QGx (QG)微控制器具有豐富的功能，同時具有

一系列小型封裝，因而成為設計人員的理想選擇，特別是

在開發現代電子設備，同時還必須考慮低功耗、電路板 

空間和系統成本等問題時。QG系列的高性能體現在它 

具有低功耗率、可靠的閃存、更高的模擬精度、多種串行

通信和增強的運動控制功能。請參見圖1。

HCS08處理內核  

這些微控制器是以先進的製作工藝生產的。因此，當電壓

高于2.1V時，它們的運行頻率可高達20 MHz(10 MHz 

總線 )；當電壓低于2.1V時，其運行頻率也可達16 MHz 

(8 MHz總線)，所以它在低電壓時也能提供高性能。

HCS08內核與HC08內核的指令集相同，但增加了對 

進入後臺調試模式(BGND)的支持，因而可以充分利用 

集成的片上後臺調試控制器(BDC)與在線仿真( ICE)的 

優勢。

BDC含有一系列無干擾指令，可以在不中斷CPU的情況下

讀/寫片上內存。 ICE包含強大的分類和跟蹤單元，可以 

設置斷點、觸發選項並捕捉軟件執行流程中的改變。

調試過程僅僅使用芯片的一個BKGD引腳，通過單線的 

通信接口就能執行。在完成調試過程後，用戶應用程序 

可以將BKGD引腳當作額外的通用 I/O腳使用。這樣用戶 

通過使用MC9S08QG的片上調試功能，省去了昂貴的 

仿真工具，同時也無需犧牲有效的管腳數，從而進一步 

降低開發總成本。

Martin Mienkina博士

適用于成本敏感性應用的
微控制器                                         
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  圖1: MC9S08QG8的模塊和功能



在電池供電的應用領域中，關鍵的要求是最大限度地減少

微控制器的功耗，同時維持應用必需的處理能力。為了滿足

這些要求，在MC9S08QG器件中仔細地部署了專門的“等待” 

模式以及另外三個低功率“停止”模式(停止3、停止2和停止1)。

這些低功率模式在下文中都稱為“省電”模式。

時鐘源電路

時鐘源分配是所有系統設計中的關鍵部分。MCS08QG 

系列的內部時鐘源( ICS)模塊提供多種時鐘源選擇，可形成

非常靈活又經濟高效的方案，特別是對于少管腳數的器件

而言。它由鎖頻環(FLL)、內部參考時鐘( IRC)、外部 

振蕩器(XOSC)和時鐘選擇邏輯(CSL)等模塊組成。

FLL將參考頻率提高到512倍，它只采用簡單的數字邏輯 

技術，因而與PLL不同，它無需另外的外部元器件。

IRC是完全可調整的，既可用作FLL的參考時鐘，也可 

直接用作CPU和總線時鐘的時鐘源。其調整精度典型值 

可達0.1%。調整頻率範圍為31.25 kHz到39.06 kHz。

XOSC參考時鐘可配置成3種模式。第一種模式是低頻 

振蕩器模式，目的是與32 kHz~38.4 kHz的晶振體或 

諧振器一起使用。第二種是高頻振蕩器模式，可以與 

1 MHz~16 MHz晶振或諧振器連接。最後一種振蕩器模式

是特別定制的，可以與高達20 MHz的外部有效時鐘一起

使用。

CSL選擇並劃分時鐘源，供CPU和其他微控制器模塊 

使用。可以選擇FLL、 IRC或XOSC時鐘源來驅動CPU和

總線。輸出頻率可以在任何時間除以2、4或8，以降低

CPU和外圍設備的執行速度，從而即使不把微控制器切換

到省電模式，也能延長電池的壽命。

片上內存

該系列提供兩種閃存/RAM內存配置。設計人員既可以 

選擇具有8 KB閃存、512B RAM的MC9S08QG8，也可以

選擇4 KB閃存、256B RAM的MC9S08QG4。

這一閃存技術基于飛思卡爾的第3代(0.25μ)技術，在整個 

溫度範圍 (-40°C至+85°C)上，電壓降到1.8V時仍可 

編程。閃存可以逐字節編程，並可逐頁擦寫(512字節)— 

在室溫下可以達到10次萬次的閃存寫/擦周期，在所有 

溫度和電壓工作條件下也能確保1萬次周期。閃存數據 

保持期限設計為至少15年，根據系統情活的不同可以長 

很多。閃存的分區大小適當，又可超快編程，所以讓用戶

能模擬EEPROM使用。

MC9S08QG含有專門設計的電路，可防止對閃存和RAM 

存儲器的非授權訪問，從而可防止潛在的應用代碼盜用。

這種實現機制具有很高的安全等級，一旦器件由這種機制

加密，那麼根據其設計，只有輸入正確的8字節後門對比

密鑰後才能解鎖。重要的非易失性數據和代碼(如應用常數

和引導程序)也可以選擇性地加以保護，防止發生意外的 

寫入和擦除動作。

高級計時器

MC9S08QG系列有兩個獨立的計時器模塊。這些模塊可 

用于定時、機械運動控制和/或軟件任務調度。

第一個模塊是雙通道可編程16位定時器/PWM模塊

(TPM)。TPM的每個通道都能獨立配置為輸入捕獲、 

輸出比較和帶緩衝的邊沿對齊或中心對齊脈寬調製

(PWM)。支持的兩種PWM模式，特別是中心對齊模式，

使系統具備了強大的運動控制功能。此外，定時器的寄存

器的處理方式與16位的占空比更新操作是協調一致的， 

這樣就避免了產生意外的脈衝寬度。

第二個定時器模塊是8位模數定時器中斷模塊 (MTIM)， 

它具有多個可能的輸入時鐘源和一個可編程的中斷功能。

定時器即可以自由運行，也可以作為模數定時器運行， 

可以在定時器溢出時產生各種周期的中斷。
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模擬電路

MC9S08QG系列集成了一個8通道、10位模數轉換器

(ADC)，能夠為所有帶模擬輸出信號的傳感器提供簡單的

接口。ADC可以在選定的通道上執行單次或連續轉換。 

轉換可由軟件或實時中斷(RTI)啟動。ADC可以由總線

時鐘、總線時鐘/2或ADC內部時鐘源提供時鐘。此外，

ADC還可配置為將測量電壓與給定的上限或下限值連續 

進行比較，並且分別在超過下限或上限值的瞬間產生 

中斷。要記住的重要一點是，當選擇ADC內部時鐘作為

ADC時鐘源時，可以使用該功能將微控制器從省電模式 

喚醒。

該器件還包含模擬比較器(ACMP)模塊，用來比較兩個 

模擬輸入電壓或把一個輸入電壓與內部帶隙參考進行 

比較。此模塊將其輸出引到某些其他片上外圍設備上， 

或引到外部管腳上，這樣其他片上外圍設備或外部系統 

就能夠對比較器輸出信號進行連續監控和後處理。比較器 

中斷可選擇由比較器輸出的上升沿或下降沿觸發，或者 

二者都可觸發。這類中斷可以使微控制器退出省電模式。

該器件還帶有一個溫度傳感器，其輸出連接到一個保留的

輸入通道(AD26)上。其設計意圖是不用消耗任何模擬輸入

通道，就能讓用戶測量硅芯的溫度。此外，內部帶隙參考

電壓和電源電壓也能用同樣的方法進行測量，從而可分別

檢查片上帶隙電壓穩壓器和外部電源是否工作正常。

通訊模塊

MC9S08QG8 (8腳和16腳 )和MC9S08QG4(16腳)器件有

3個通信模塊，給設計人員提供了多種選擇以滿足其應用

的需求。

串行通訊接口(SCI)提供標準的UART通訊，在微控制器 

和其他遠程設備之間提供全雙工异步和不歸零(NRZ)串行

通訊。

串行外設接口 (SPI)可與其他微控制器或外圍設備， 

如ZigBee收發器(MC13192)、步進電機驅動器

(MC33976)、各種 I/O擴展器和智能多媒體卡控制器等，

建立高速主機(高達5Mbit)或從機(高達2.5Mbit)的SPI 

連接。

集成電路互連( I2C)提供了一種多個設備之間的通信 

方法。該接口設計為以最大總線負載運行時，速度可高達

100kbps。它設計人員提供了一種簡單的接口，可連接

LCD控制器、RTC、DAC和其他外部EEPROM。

MC9S08QG的型號與封裝選擇

MC9S08QGx器件將飛思卡爾的HCS08產品系列擴展到 

少管腳數領域，並提升了低電壓下的功能。最初有10種 

不同的器件。它們的不同在于片上閃存、RAM存儲器的 

數量、管腳數、封裝選項等。在所有類型的封裝中， 

8 KB閃存和4KB閃存的器件都是管腳兼容的。表1列出了

MC9S08Q系列中的各個器件。

開發工具

HC(S)08微控制器的CodeWarrior工具鏈完全支持 

MC9S08QG微控制器的高效、快速編程。對于16KB 

以下的代碼容量，可提供免費的特別版FastTrack  

CodeWarrior工具，包括高效C編譯器、調試器、連接器、

彙編器、仿真器、集成開發環境( IDE)及其他組件，可幫助

開發人員輕鬆、快速、毫無顧慮地完成應用開發。

每種嵌入式應用都需要進行初始化及使用片上外圍設備。

正是因為這個要求，飛思卡爾已經授權使用Processor 

Expert™自動代碼生成器，並將其集成到CodeWarrior 

工具中。Processor Expert自動代碼生成器極大地簡化了 

應用開發，加快了開發速度。此外，它使得用戶即使對 

片上外圍設備的結構沒有深入的瞭解，也能對它們進行 

編程。

為了能夠在沒有拿到最終應用硬件時就開始進行開發， 

飛思卡爾推出了DEMO9S08QG8評估模塊。該模塊通過 

集成的USB-BDM調試接口和各種片上外圍設備編程示例

軟件，實現了簡單、快速的應用開發。
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典型應用

MC9S08QG系列現在正越來越廣泛地應用于小家電、 

電動工具、智能中繼、小型工業設備、汽車電子、燈光 

調節設備、手持工具、無線通信、計量器、熱量計和報警

應用中，這里列出的只是冰山一角。

應用實例包括使用三相直流無刷(BLDC)、直流有刷(DC) 

和通用(AC)等類型的電機。當采用MC9S08QGx微控制 

控制這些電機時，能夠以高能效實現高性能。

首先，圖2顯示的是成熟的BLDC驅動概念。它實際上是 

一個速度閉環的BLDC驅動，采用低成本的霍爾傳感器 

作為位置和速度反饋。MC9S08QG4芯片在這類驅動中的

優勢在于能維持最高水平的元器件集成度，並達到運動 

控制外圍設備的最佳使用狀態。該驅動要求在外部硬件中

采用“與非門邏輯”，以便能自動地將芯片的PWM輸出擴展

為三相功率平臺的驅動能力。

BLDC驅動概念可應用于白色家電、高端泵機、風扇和 

其他需要以低成本實現高可靠性和效率的應用中。

其次，圖3介紹了專用于電池供電驅動的控制機制。這個

控制概念描述了如何將微控制器成功地集成到有刷直流 

電機的控制應用中。驅動此類應用的微控制器應該能輕鬆

實現多種高級的驅動控制技術，如無傳感器閉環速度控制

及轉矩控制。

這個驅動概念可用于控制無繩改錐、電池供電鑽頭、 

攪拌機、電動牙刷、玩具車或者甚至高爾夫電動車等 

應用中的有刷直流電機。

最後，通用電機驅動的實現如圖4所示。這個應用代表了

基于MC9S08QG4微控制器的低成本、閉環通用電機斷續

控制驅動系統。PWM技術用于調整電機上施加的電壓。

PWM占空比周期的調製使加在電機上的平均電壓值可以 

改變。與相位角驅動相比，斷續驅動對輸入電源進行 

整流。然而，它的優勢在于效率更高、噪音更低而且

EMC一致性也更好。
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表1: MC9S08QG系列中的不同器件

功能

器件

MC9S08QG8 MC9S08QG4

封裝 16腳 8腳 16腳 8腳

閃存 8 KB 4 KB

RAM 512B 256B

XOSC 是 否 是 否

IRC 是 是

ICS 是 是

ADC 8通道 4通道 8通道 4通道

ACMP 是 是

DBG和ICE 是 yes 否

IIC 是 是

IRQ 是 是

KBI 8腳 4腳 8腳 4腳

MTIM 是 是

SCI 是 否 是 否

SPI 是 否 是 否

TPM 2通道 1通道 2通道 1通道

I/O腳
12 I/O  

1個單輸出，  
1個單輸入

4 I/O 
1個單輸出，  
1個單輸入

12 I/O 
1個單輸出，  
1個單輸入

4 I/O 
1個單輸出，  
1個單輸入

封裝類型
16 PDIP 
16 QFN 

16 TSSOP

8DFN 
8 SOIC

16 QFN 
16 TOSSP

8 DFN 
8 PDIP 
8 SOIC



通用電機概念可用于洗衣機、手持工具、真空吸塵器、 

洗碗機、單相和變速驅動中，還可用于低成本、中功率的

可變電壓輸出應用。

現在，新的家用電器( IEC 60730)國際安全標準提倡使用

獨立時鐘的看門狗定時器(COP)。這種定時器不僅在出現

軟件錯誤(軟件堆棧損壞、程序計數器損壞、從中斷或 

子程序返回出錯以及死循環等)時，而且在時鐘電路無法 
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正常工作的情況下都能將系統置于確定的復位狀態。這個

安全功能在MC9S08QGx微控制器上得到完全實現，因而

使它們可以根據安全性和新的國際標準應用于家用電器。

結論

最新推出的MC9S08QG微控制器系列，其處理內核、 

片上外圍設備、節電功能和開發工具等，構成了能源 

效率敏感控制應用的理想解決方案。采用飛思卡爾的 

MC9S08QGx微控制器系列，不僅開發的費用可明顯 

減少，最終生產階段的成本也可大幅下降。在開發階段，

一些高級調試功能，包括CodeWarrior全功能工具鏈和

Processor Expert工具包等都是免費贈送的。在生產 

階段，內部時鐘源模塊、模擬電路和EEPROM模擬則減少

了對諸如晶振或諧振器、模擬比較器、串行EEPROM這樣

的外部器件的需求，否則這些外部器件都是印製電路板上

必不可少的。

飛思卡爾意識到，只有切實地對新技術進行投資，並且 

持續不斷的以更低的價格開發出更智能、更高速的器件，

我們才能維持在8位微控制器全球市場的領先地位(Gartner 

Dataquest，2004)。因此，飛思卡爾的工程師一直在不斷

地擴展已得到廣泛應用的HCS08微控制器系列。未來的 

產品系列有望擴展現有的少管腳和多管腳數的產品， 

進一步提高性能、增加片上外圍設備的種類。
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無線通信是我們日常生活的一部分。在辦公室、學校或 

家庭等場所，我們都在接觸無線通信設備，如筆記本電腦、

打印機、攝像頭、手持設備和照明控制器等。這些設備的

複雜程度與它們執行的任務類型有關。

其中許多無線應用采用小型微控制器和少量代碼執行簡單

的任務。本文將討論用于家庭自動化的無線應用。該應用

是無線控制器，設計為低成本的應用，只采用了三個電子

元件：一個低端微控制器(MC9S08QD4)、一個RF收發器

(MC13192)和一個2×16的LCD。其他需要的元器件為 

電阻和按鍵之類的無源器件。

圖1是無線控制器框圖。用來在收發器和微控制器之間 

交換數據的接口為串行外設接口(SPI)。該接口可以讀寫 

收發器的配置、狀態和控制寄存器。SPI接口還可以讀寫

位于收發器內部的RAM，用于通過RF發送和接收數據。

另一個用于收發器和微控制器間通信的信號是中斷請求

(IRQ)信號。IRQ腳由收發器進行處理。當收發器的狀態寄

存器發生變化時，IRQ腳會產生下降沿跳變。IRQ產生後，微

控制器要做的第一件事就是讀取狀態寄存器，確定產生中

斷的特定事件。表1介紹的是微控制器管腳分配。

Juan Cazares

用低端微控制器
構建簡單的無線應用                            
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表1：引腳功能介紹

引腳 
編號

MCU	
引腳名 類型 引腳 

編號
收發器
引腳名 類型

1 PTA5/
RST/IRQ 數字輸入 20 IRQ 數字 

輸出

2 PTA4/
BKGD

編程和調試
接口

5 PTA3/
KBI1P3 數字輸出 17 Mosi 數字 

輸入

6 PTA2/
KBI1P2 數字輸入 18 Miso 數字 

輸出

7 PTA1/
KBI1P1 數字輸出 16 SPI時鐘

數字 
時鐘 
輸入

8 PTA0/
KBI1P0 數字輸出 19 芯片使能 數字 

輸入

收發器要切換運行模式(接收、發送、半休眠、休眠或 

空閑)還需要另外一個信號。該信號稱為RXTXEN。 

微控制器的所有通用引腳用來管理其他一些信號， 

如表1所示。RXTXEN信號由微控制器的GPIO1進行 

處理。表2描述了控制RXTXEN所需的連接。

表2：RXTXEN連接

引腳 
編號

MCU	
引腳名 類型 引腳 

編號
收發器
引腳名 類型

11 GPIO1 數字輸出 13 RXTXEN 數字 
輸入

表1和表2顯示了讓收發器開始工作所需的最低硬件要求。

參見圖2的建議原理圖。按照上述的方式連接硬件，可以

配置收發器，並發送和接收數據。同時也可以通過SPI 

配置收發器提供的定時器和GPIO引腳，將其用于其它的

目的。

如圖2所示，收發器有7個GPIO引腳。其中一個引腳用來

驅動RXTXEN信號，其余六個可用于用戶的應用。在本 

推薦應用中，收發器提供的定時器和GPIO引腳用于驅動

四個按鍵和一個2×16的LCD。
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  圖2：微控制器和收發器的連接
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這裡推薦的的無線控制器應用原理圖分作兩部分。第一部分

包括開發各種應用所需的基本平臺(見表1、表2和圖2)。

第二部分介紹無線控制器應用的連接(見圖3)。

圖3表明，該應用需要6條線路來驅動LCD，另外還需要

4條線路來驅動4個按鍵。這一共有10條線路，而這10條

線路必須由僅有的6個GPIO引腳來驅動。為了實現這一 

目的，LCD的4條數據線和4個按鍵必須多路複用。表3 

介紹了各個GPIO引腳的性能。

表3：應用引腳描述

收發器GPIO引腳 功能

GPIO2 RS

GPIO3 E

GPIO4 DB4/SW1

GPIO5 DB5/SW2

GPIO6 DB6/SW3

GPIO7 DB7/SW4

如表3所示，GPIO4、 GPIO5、 GPIO6 和GPIO7用來 

驅動LCD的四條數據線以及四個按鍵。四個GPIO引腳 

必須配置成將數據送到LCD的輸出，同時這些引腳還必須

配置為讀取按鍵電平的輸入。

該應用使用LCD來顯示不同的菜單，如當前溫度、定時 

設置和設備超出範圍等。

四個按鍵用來設置希望的溫度、設置風扇定時時間、以及

在菜單之間的導航。表4介紹了各個按鍵分配的功能。

表4：按鍵功能

按鈕 功能

SW1 顯示定時菜單

SW2 減少數值

SW3 增加數值

SW4 接受

當應用開始時，風扇總是處于關閉狀態。必須按SW2或

SW3按鍵才能打開風扇。風扇打開後，LCD上會顯示當

前溫度。一旦風扇打開，可以分別使用Sw2和Sw3來降低

或增加溫度。最高溫度可設置為60度。當風扇關閉時，

SW1和SW4起作用。

可以設置定時時間來自動關閉風扇。定時時間在1~99分鐘

之間。如果沒有設置定時時間，風扇永遠不會自動關閉。
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  圖3：無線控制器的連接
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要設置希望的定時時間，步驟是：

•	打開風扇。如果風扇處于關閉狀態，就不能設置定時 

	 時間。

•	按SW1。這樣會在LCD上顯示定時菜單。

•	按SW2或SW3來減少或增加希望的定時時間。

•	按SW4來接受新的定時時間。

•	一旦接受新的定時時間後，LCD上會再次顯示當前 

	 溫度。

該應用使用收發器提供的兩個定時比較器，一個用來生成

定時時間，另一個用來讀取按鍵電平。

定時比較器1用來生成長度為1分鐘的時間基準。該時間 

基準可生成1至99分鐘的定時時間。

定時比較器2用于每100毫秒讀取一次按鍵電平。為了讀取

按鍵電平，必須將GPIO4、GPIO5、 GPIO6和GPIO7 

配置為輸入。該應用將所需的GPIO引腳配置為輸入， 

讀取輸入值，然後將這些GPIO引腳再配置為輸出。

每次用SW2或SW3按鍵修改了溫度後，系統會采用一個 

簡單的協議將當前溫度發送到加熱-製冷系統。

結論

這裡僅使用了一個8腳封的裝微控制器，再加上很少的 

一些硬件資源，說明開發無線應用時並不一定總是需要 

高性能的微控制器。收發器需要有一些引腳，以便能用于

從低端到高端的幾乎任意微控制器上。最後，使用收發器

提供的定時器和GPIO引腳能減少微控制器資源的使用，

如GPIO引腳和定時器之類的模塊。同時還必須記住的是， 

低端微控制器能夠完成複雜的無線網絡要求的一些簡單 

任務，從而降低了整個解決方案的成本。

參考資料

www.freescale.com/files/rf_if/doc/ref_manual/

MC13192RM.pdf

www.freescale.com/webapp/sps/site/overviewjsp?code= 

ZIGBEE_REFERENCEDESIGN_HOME
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Juan Cazares是從事涉及SMAC協議棧的無線解決方案的應用工程師。他擁有電子工程學位，專攻控制和儀器 

領域。在加盟飛思卡爾前，Cazares曾先後擔任過天然氣和汽油測量設備的硬件及軟件設計師。
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雖然高科技產品、市場和企業一直在不斷發展，但是更快

速地將最好的方案推向市場的目標始終保持不變。更好、

更快、更便宜依然是當前的趨勢。另一方面，面對起伏不

定的經濟形勢，確定合理的規模並獲得需要的技術及核心

競爭力，並幫助您的客戶適時推出產品，已成為比以往更

重的負擔。

飛思卡爾擁有全球最具競爭力的技術和產品，以及行業內

最好的生態系統，其中不乏頂級的專家，掌握著最新的 

應用硬件和軟件專業技術。但是，我們自己內部可能並 

不擁有所有您需要的技術和資源，可以讓您的最終產品 

進入市場。

我們實施設計聯盟計劃(DAP)的目的是使飛思卡爾以及 

我們的方案系統可以幫助您實現目標。DAP擁有450多名

第三方成員，他們在產品和應用的開發方面擁有不同的 

經驗。從概念到最終產品，他們可以讓您在任何階段開始

介入，幫助您的產品進入市場。我們還實施了工具聯盟 

計劃(TAP)，擁有約200名成員，他們為您或您的合作伙伴

提供用于開發方案所需的最終硬件和軟件工具。同時， 

大學聯盟計劃也已實施，以確保未來的設計團隊可以跟上

飛思卡爾工具和產品的發展潮流。

為了證實DAP成員的可信度，我們采取一系列步驟來驗證

列于目錄中的飛思卡爾經驗和應用。雖然在很多情況下 

該目錄也包括推出新產品和創造新應用的工作，但是， 

列表內容只是飛思卡爾所有工作的一小部分。 

許多DAP成員都是按純粹的受雇設計結構，或不重做工程

(NRE)費用結構操作，為客戶提供完整的設計或生成知識

產權( IP)。有的人創建並擁有知識產權，將其許可給他人

使用或作為設計的一部分來改善設計流程。同時，借助 

他們豐富的應用知識和各種不同的市場知識，DAP成員 

可為每種設計提出不同的觀點，從而最大限度地挖掘市場

潛力。

Gary Streber

共同創建解決方案的
飛思卡爾設計聯盟計劃                         

58   freescale.com/beyondbits

LEDs

PHY

I2C
GPIO

以太網

LCD
控制器

GPIO

SPI

串行接口

USB接口

HC9S08QG8

MCF5329

數據輸入機制
(條形碼掃描儀
或磁卡讀卡器)

外部
存儲器

  圖1 

Indesign LLC與飛思卡爾地區技術應用中心通力合作， 

使用32位ColdFire MCF5329嵌入式控制器和

MC9S08QG 8位微控制器設計了這個POS參考設計 

(圖1)。如需瞭解有關 Indesign LLC的更多信息， 

請訪問www.indesign-l lc.com

我們將DAP成員推薦給尋求服務或在設計產品過程中 

需要幫助的客戶。我們也與DAP成員攜手開發了許多 

自己的應用參考設計、演示板和評估板。部分實例包括：

與 Indesign LLC合作設計的POS參考設計、與FSI系統 

公司聯合開發的ZigBee演示系統以及與 i2systems聯合 

開發的高亮度發光二極管(HBLED)演示設計。

除了這些例子之外，我們還有其他一些成員可以提供現成

的ZigBee的平臺電路板；基于Power Architecture技術、

可用于網絡、通信、工業和商業市場的極複雜電路板； 

手提電話；PLC控制器平臺；電機控制；消費類參考設計

等等。我們的DAP成員擁有必要的經驗和能力，可以彌補

您可能的不足。
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Gary Streber在面向客戶的半導體技術銷售和第三方關係方面擁有25年以上的經驗。

以太網

MCF5282

MC13192

以太網

PC

DCON HCS08GT60

MPXM2053GS

MC13192

RDC壓力

HCS08GT60MC13192

模擬 繼電器 GPIO

RDC I/O

HCS08GT60

MMA6260Q

MC13192

RDC
加速度計

RDC監控器
可通過UDP 8005在
以太網上尋找並與DCON
對話。讀取配置文件，
並將其發送給DCON。
從DCON上接收數據，
並在窗口內編輯。

  圖2

電感器

Power-MOSFET

高亮度LED

13 GPIO

LED顯示器

08 CPU

16腳
MC68HC908QB8CDW

8K
閃存

SCI/SPI

KBI

4通道
16位
定時器

4通道
16位
ADC

256
RAM

LE
D

1

LE
D

2

LE
D

3

LE
D

4

LE
D

5

LE
D

6

LE
D

7

LE
D

8

R
1

R
2

R
3

R
4

R
5

R
8

R
7

R
6

A YA Y YA A A

  圖3

我們的DAP成員能夠瞭解我們的未來路線圖和初步規範，

使他們能夠確保為您開發的解決方案是適合未來移植的 

最佳解決方案。

許多DAP成員參與了我們的“Alpha”硅計劃，使他們有機會

較早接觸矽產品。這使得這些成員可以隨時將最新的技術

應用到您的產品中。飛思卡爾還可以從客戶和DAP成員 

那裡獲得有關新產品的需求信息，從而使您擁有可能是 

最好的新技術。

您可以通過訪問我們的成員目錄，選擇所需的服務，使用

合適的過濾標準找到具有您需要的經驗的DAP成員，網址

是www.freescale.com/webapp/sps/site/dap.search. 

framework?NEXT_SCREEN=SEARCH.

您可以在我們網站www.freescale.com的搜索引擎中鍵入

關鍵詞或產品名稱。在左側菜單欄中，搜索結果可以再 

加上另外的篩選選項。選擇“第三方支持”可以找到各個 

聯盟成員的列表。通過左側的菜單欄還可進一步篩選。

如需瞭解有關設計聯盟計劃的更多信息，請訪問www.

freescale.com/designall iance

飛思卡爾有超過53年的創新和技術，DAP成員也具有豐富

的經驗。當客戶需要幫助去把產品更好、更快、更便宜地

推向市場時，我們相信，作為一個團隊，我們有能力實現

這一切。

FSI系統公司曾與飛思卡爾多次合作。這是自2005年 

以來我們一直展示給客戶和開發人員的支持ZigBee系統

的一個實例(圖2)。如需瞭解有關FSI系統公司的更多 

信息，請訪問www.fsisys.com

i2 Systems設計了這個方便的HBLED演示(圖3)，使飛思 

卡爾可以展示如何利用MC68HC908QY4微控制器來驅動

和管理HBLED的功率控制。該設計是2006年7月在佛羅里

達奧蘭多召開的飛思卡爾技術論壇上推出的。如需瞭解 

有關i2 Systems的更多信息，請訪問www.i2systems.com
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最近，一系列日益先進的變速驅動器已設計出來，用于提

高產品的性能和系統的效率。尤其值得一提的是，過去主

要使用直流(DC)電機的應用現在都設計成了使用直流無刷

(BLDC)電機。直流電機在變速驅動中的普及得益于其簡單

的速度控制電路。但另一方面，由于有電刷，直流電機的

可靠性較低，因為電刷容易磨損，需要維護或替換。使用

BLDC電機就可彌補直流電機的這個缺點。

BLDC電機也稱為電子換向電機。它的轉子上沒有電刷，

換向以電子方式在某個轉子位置上完成。定子的磁場回路

通常由磁性薄板製成。定子相繞組插入到磁槽中(分布式繞

組)，或在磁極上繞成線圈。轉子永磁體的磁場方向及其

轉換是依據反電動勢(由于轉子的運動而感應到定子繞組上

的電壓)呈梯形的方法來確定的。這使得具有矩形形狀的三

相電壓系統，可用于創建低轉距紋波的旋轉磁場。在這方

面，BLDC電機與反向直流換向電機一樣，它們的磁場旋

轉，而導體保持靜止。在直流換向電機中，電流極性是由

換向器和電刷轉換的。在直流無刷電機中，極性由半導體

開關轉換，而切換必須與轉子位置保持同步。省去換向器

可實現更高的可靠性，也消除了限制直流電機最大轉速的

因素。因此，BLDC電機適用于需要高轉速的應用中。

用BLDC電機來替代直流電機對控制算法和控制電路提出

了更高的要求。首先，BLDC電機通常是三相系統。因此

它必須由三相電源供電。第二，在某些特定的角度上必須

知道轉子的位置，這樣才能將施加的電壓與反電動勢對

齊。反電動勢與換向動作的對齊非常重要。只有這樣，電

機才能像直流電機一樣工作，並在最佳的工作點上運行。

這些缺點可以被BLDC電機優异的性能和可靠性、以及功

率器件和控制電路不斷下降的價格所抵消。

BLDC電機的簡單驅動模型(圖1)由三相功率平臺和一個

直流無刷電機構成。系統的電源由一個電壓源 (Ud)提供。

六個半導體開關(SA/B/C t/b)可產生矩形電壓。半導體開

關和二極管可以看作是理想器件。BLDC電機的梯形控制

基于在任一時刻只有兩相是接通電壓的。這意味著只有一

個上臂半導體開關和一個下臂半導體開關打開，且處于不

同的相位上。所以最後一個相的上臂和下臂開關都是關斷

的，且斷開了與電源的連接。考慮到所有可能性，我們有

六種可能的組合來給三相系統中的兩相接通電壓。因此這

種技術也叫作六步控制。

Pavel Grasblum

使用8位MCU的BLDC電機控制
經濟高效的BLDC電機無傳感器控制
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控制BLDC電機的最常見方法是使用霍爾傳感器來確定轉

子的位置。控制系統檢測轉子的位置並將合適的電壓施加

到電機上。但是，至少有兩個原因使人們更願意去掉位置

傳感器。首先，霍爾傳感器需要在BLDC電機與控制系統

之間建立額外的連接(通常為五條線)。第二，去掉傳感器

有助于降低系統總成本。

使用圖1可推算出系統的數學模型。對數學模型的分析表

明了一種控制無傳感器BLDC電機的可能的方法。這種方

法稱作反電動勢過零法，它是將不饋電相感應的反電勢電

壓與直流電總線電壓的一半進行比較。過零動作發生在換

向階段的中間點。這種假設只有當兩個半導體開關都開

通，並且在用于檢測反電動勢電壓的無饋電相上，沒有電

流流過時才成立。

基于反電動勢過零算法的BLDC電機驅動，可以用各種不

同的方法實現。最簡單的方法是使用專門的模擬電路。這

種實現非常容易、快速。但是這種實現受硬件的束縛，

不能根據客戶的需要進行定制。另一種方法是使用簡單

的8位微控制器(MCU)，結合使用檢測過零信號的外部電

路。

市場上也有帶過零檢測專用外圍設備的8位MCU。另一種

方法是使用功能足夠強大的數字信號控制器(DSC)來估算

過零信號。飛思卡爾已經發表了幾個應用筆記和設計參考

手冊，詳細解釋了反電動勢過零算法的實現— AN1913、

DRM070和DRM028。AN1913和DRM077描述了使用

56F80x和56F8013 DSC的實現方法。後者介紹了采用

8位MC68HC908MR32 MCU和外部比較器來估算過零

信號的實現方法。這篇文章還提到了如何使用先進的8位

MC9S08AW60 MCU來實施反電動勢過零算法。

MC9S08AWx系列器件基于高性能的HCS08內核，可支持

5伏的應用。它是一個高集成度的高性能產品系列，具有

多種寶貴的功能，如16到60KB的閃存、1到2KB的RAM、

無需任何外部器件的靈活的內部時鐘發生器、低電壓檢

測、模數轉換器 (ADC)、串行通信模塊以及其他等等。

9S08AWx系列的設計使得它可以在各種環境下可靠地運

行，具有很高的電磁兼容性(EMC)性能，並符合汽車應用

的質量要求。該系列廣泛適用于家電(白色家電)、工業和

汽車等應用。

MC9S08AWx系列的主要關鍵特性包括：

•		8位HCS08中央處理器(CPU) 

•		20 MHz的內部總線頻率 

•	16到60KB的片上可在線編程閃存，具有塊保護和加密  

選擇 

•	1到2KB的片上RAM

用于電機控制的主要外圍設備包括：

•		具有自動比較功能的16通道10位ADC

•	1個2通道和1個6通道的16位定時器/脈衝寬度調製器

(TPM)，每個通道都可選擇輸入捕捉、輸出比較或邊緣對

齊的PWM功能。每個定時器模塊的所有通道都可配置為

帶緩衝的、中心對齊的PWM

•	2個SCI, 1個SPI, 1個I2C，可用于與監控系統的通訊

此外，MC9S08AWx系列是第一個提供6通道定時器/PWM 

模塊的HS08產品系列，這對完全的三相交流感應式和

BLDC電機的控制是必需的。這個具有20MHz總線頻率的高

性能內核可無需外部比較器，實現完全的數字化無傳感器

BLDC電機的控制。
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  圖1：BLDC電機 — 驅動模式
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下面所描述的應用中包含以下BLDC電機驅動的功能：

•	無傳感反電動勢過零算法的實現

• MC9S08AW60 MCU的控制

• 用ADC檢測反電動勢

• 完全的四象限運行

• 雙向旋轉

• 帶有PI控制器的速度環

• 帶有PI控制器的轉矩環

• 速度範圍：100–1200 rpm(取決于電機)

• 手動接口

• FreeMASTER接口

圖2是應用框圖。BLDC電機驅動包含三相功率平臺、三

相BLDC電機和MC9S08AW60控制板。所有測量信號都

在三相功率平臺上調節到ADC範圍內。有六個測量數據：

DC總線電壓、DC總線電流、三相反電動勢電壓以及散熱

器的溫度(如果可以獲得的話)。

BLDC電機驅動可通過開始/停止開關和向上/向下按鍵來進

行手動控制。開關在開始位置上，驅動操作就啟動了，可

以兩種工作模式運行：速度模式和轉矩模式。在速度模式

中，您可以通過向上/向下按鈕來設定所需的電機速度。所

需的速度將與實際電機速度相比較。速度的差值輸入到速

度PI控制器中，它將保持希望的電機速度，無論電機負載

如何。如果電機達到最大允許轉矩，驅動就自動進入轉矩

模式，維持住電機的速度，保證不超過最大轉矩的限制。

在轉矩運行模式中，驅動以相似的方式運行。所需的轉矩

(DC總線電流限制)通過向上/向下按鍵來設定，轉矩PI控

制器可維持希望的電機轉矩。如果電機達到最大速度，

驅動就開始維持最大的電機轉速，速度和轉矩PI控制器都

獨立于希望運行模式而運行。兩個PI控制器的輸出要進行

比較，較小者施加于電機。這就自動確保了速度和轉矩

運行模式之間的平滑過渡。為了避免PI控制器積分部分的

飽合，它們可相互限制。如果速度控制器在運行，則轉矩

PI控制器的積分部分就由速度控制器的積分部分來限制，

反之亦然。

對于遠程控制，提供了使用PC的FreeMASTER接口，或者

驅動器可通過SCI由主系統控制。

PWM調製由一個6通道定時器/脈衝寬度調製器 (PWM)模塊

完成。根據施加到電機上的電壓的不同，或相對的半導體

開關的通斷方式的不同，調製技術也有所不同。如果電機

在一個PWM周期中可以看到DC總線和零點電壓，我們就

將這種調製技術稱為單極性調製。如果電機在一個PWM周

期中可以看到DC總線電壓的兩極，我們就將這種調製技術

稱為雙極性調製。

第二個區別是相對的半導體開關的通斷方式。如果它們獨

立進行通斷操作，我們稱之為獨立開關。如果以互補的方

式進行通斷操作，我們就稱之為互補式開關。調製技術的

正確選擇對驅動特性有很大的影響。由于TPM/PWM模塊

可以支持任何類型的PWM調製技術，應用設計師可以自由

地選擇適合應用的調製技術。

另外，不管是邊緣和還是中心對齊的PWM模式，都可以支

持各種不同的調製技術。在如何選擇正確的調製技術上有

兩種基本的觀點。第一是驅動的運行象限的數量。如果需

要完整的四象限運行，就必須選擇互補式開關。如果是兩

象限運行，獨立開關就夠了。必須考慮的第二個方面是正

確的反電動勢檢測。正確的反電動勢檢測的要求之一是在

兩個半導體開關都開通時來檢測反電動勢電壓。
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  圖2：應用框圖
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由于MC9S08AWx系列不具有PWM到ADC同步機制，所

以需要另外的方法來確保正確的反電動勢檢測。一個簡單

的方法是采用TPM/PWM溢出中斷。在中心對齊的PWM模

式中，TPM/PWM溢出發生在脈衝的正中間。當選擇雙極

性互補式開關時，半導體開關的占空比總是等于或大于

50%。采用不同的換向表就可以得到順時針或逆時針旋轉

方向。想一想中心對齊的雙極性互補式PWM，可以看到正

確的反電動勢檢測可以在驅動的任何運行點上得到保證。

而且完整象限運行的要求也可以得到滿足。

軟件結構包括兩個周期性中斷( ISR)、2個事件中斷和1個

後臺運行環(見圖3)。這些周期性中斷服務子程序( ISR)是

一個TPM/PWM溢出 ISR和一個5ms定時比較 ISR。第一個

事件 ISR由SCI通訊驅動，而第二個( IRQ ISR)處理過流事

件。控制算法的時間基准從TPM/PWM溢出 ISR獲取，每

62.5μs(16 kHz PWM)調用一次。每次調用此 ISR都要進行

ADC轉換、PWM刷新和過零檢測。每個PWM周期進行兩

次轉換。

每個PWM周期的第一次轉換都各不相同，它們在DC總線電

壓、DC總線電流和散熱器溫度之間共享。第二次轉換始終是

不饋電相的反電動勢電壓。較慢的控制環每5毫秒執行一次。

ISR執行速度和轉矩測量/濾波、手動接口的處理、轉矩和速

度PI控制器的計算，以及靜止檢測。

後臺運行環執行應用狀態機(ASM)，包括初始化、停止、對

齊、啟動、運行和錯誤狀態。MCU復位後，ASM從初始化狀

態進入停止狀態。一旦用戶將開始/停止開關轉到開始位置，

ASM就進入對齊狀態，將電機與已知位置對齊。經過一段預

定的時間，ASM繼續運行，進入啟動狀態。在啟動狀態下要

執行六次換向而不需要任何反饋。換向之間的定時是由啟動

表設定的。在啟動狀態之後，ASM進入運行狀態，此時引

入過零並進行閉環控制。在運行狀態下可以接受新的速度和

轉矩要求，並由PI控制器進行維持。如果檢測到轉子靜止，

ASM就再次進入對齊狀態，試圖執行一次新的啟動順序。如

果出現故障，ASM就進入錯誤狀態，然後進入停止狀態。

除了一些數學函數采用彙編進行優化外，整個軟件都是用C語

言編寫的。代碼的大小為4.5KB，所使用的RAM不到300字

節。現在的MCU負載不到40％，顯示了MC9S08AWx系列

的能力。該應用的詳細描述在飛思卡爾網站上以設計參考手

冊介紹(www.freescale.com/files/microcontrollers/doc/ref_

manual/DRM086.pdf)。
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  圖3：主控制中斷子程序

Pavel Grasblum作為系統應用工程師在飛思卡爾工作超過七年。他在2001年獲得了電力電子和電氣驅動專業的博士學

位。他采用飛思卡爾的多種產品(8/16位MCU和DSC)支持電機控制和電源轉換的應用。



64   frescale.com/beyondbits

您正在尋找高達320段的液晶顯示(LCD)驅動方案嗎？本文將

為您提供使用兩個飛思卡爾8位MC9S08LC60 (LC60)微控制

器(MCU)的方法，並介紹如何進行硬件連接，以便充分利用其

LCD控制功能，以及兩個MCU之間的同步。

簡介

LC60是高效益、高性能S08系列產品中的一員。這個器件具

有一套豐富的外圍設備和LCD模塊，能夠驅動高達160段的顯

示。12位ADC提供高精度的模數轉換。此外，閃存配置在兩

個獨立的陣列中，使得當應用程序正在運行時，部分閃存還

可以用作EEPROM。所有這些功能以極低的功耗運行，這是

S08架構的特性，使它對于電池供電及手持設備的應用極具吸

引力。這種8位MCU的集成度非常高，非常適合溫控器、計算

器、數字萬用表、醫療監控設備、玩具和電器等應用。功能強

大的外圍設備和LCD模塊有助于減輕內核的壓力。參見圖1提

供的結構圖可以看到其他硬件模塊是如何工作的。

LCD的特點

與MC9S08LC60兼容的TN型LCD玻板應當符合以下規

格：

•	LCD運行電壓—LCD玻板運行電壓的典型值是3或5V。	

	 此運行電壓是加在一個段上的名義門檻電壓的電平值。

•	電流消耗—與所有段的面積有關

•	視域—與LCD玻板的大小有關

•	驅動模式—占空比 (1/2、1/3 和1/4)和偏置 (1/3)

•	視角—3點鐘、6點鐘、9點鐘和12點鐘 

•	顯示模式—反射、透射、半透射半反射

•	運行溫度—各種運行溫度

要讓LC60 MCU驅動160個段，可以用40個前面端和4個

背板端組成一個矩陣結構，前面端為行，背板端為列。

LC60 MCU為前面端和背板端提供四個級別的電壓，產生

所有必需的波形，驅動各個段。產生這些電壓不需要外部

穩壓器。在圖2所示的例子中，采用了½占空比和½偏置

率 (三種級別的電壓 )。當寄存器LCDRAM [0..20] 載入新

的數值時，數據就被載入進行LCD顯示。點亮或關閉一個

段就是對某個位進行置位或清零。欲知詳細信息，請閱讀

AN3280 “LCD到MC9S08LC60的接口”。

Ronald Gonzalez和Tatiana Orofino

驅動LCD的竅門
使用雙MC9S08LC60芯片增加顯示段數
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與MC9S08LC60兼容的TN型LCD玻板應當符合以

下規格：

• LCD運行電壓—LCD玻板運行電壓的典型值是

3或5V。此運行電壓是加在一個段上的名義門檻電

壓的電平值。

• 電流消耗—與所有段的面積有關

• 視域—與LCD玻板的大小有關

• 驅動模式—占空比 (1/2、1/3 和1/4) 和偏置 

(1/3)

• 視角—3點鐘、6點鐘、9點鐘和12點鐘

• 顯示模式—反射、透射、半透射半反射

• 運行溫度—各種運行溫度

要讓LC60 MCU驅動160個段，可以用40個前面

端和4個背板端組成一個矩陣結構，前面端爲行，

背板端爲列。LC60 MCU爲前面端和背板端提供

四個級別的電壓，産生所有必需的波形，驅動各

個段。産生這些電壓不需要外部穩壓器。在圖2所

示的例子中，采用了½占空比和½偏置率 (三種級

別的電壓 )。當寄存器LCDRAM [0..20] 載入新的

數值時，數據就被載入進行LCD顯示。點亮或關

閉一個段就是對某個位進行置位或清零。欲知詳

細信息，請閱讀AN3280 “LCD到MC9S08LC60的

接口”。
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一片LC60 MCU可以驅動高達160段的LCD顯示，

因此兩片LC60可以用于驅動320段LCD。將兩片

MC9S08LC60連接到一個LCD上時，有一些問題需要考

慮，例如：

•	 背板端控制 

兩片LC60 MCU中應只有一片驅動四個背板端，其信號

直接連接到顯示器的管腳 。 

•	 前面端控制 

每片LC60 MCU可控制40個前面端。它們一起能驅動

80個前面端。因此，它們必須在每次顯示需要更新時交

換命令和數據。建議的接口是 I2C，一個LC60 MCU用作

主機，另一個用作從機。 

•	 時鐘同步 

每片MCU會控制一半的LCD前面端。但是，只有主

MCU產生連接到LCD背板端的信號。對每個要點亮的

段，需要在背板端和前面端之間有特定的組合。這樣，

由于前面端和背板端配置為一個矩陣結構，所以前面端

或背板端信號的任何變化都需要主MCU和從MCU同步進

行更新。因此，微控制器必須同時更新LCDRAM、開啟

段，並采用同一時鐘進行同步。

圖3是采用兩個MCU和320段LCD顯示的系統框圖。

LCD初始化模塊

圖4中的流程圖介紹了主機方面LCD初始化建議程序，該

程序能夠確保兩片LC60 MCU同時開通它們所控制的前面

端。當 I2C接口配置好之後，主機控制的LCD必須完成初始

化，但不能啟動。只有在通過 I2C確認，從機已成功接收到

所有傳送的數據，並準備好啟動它控制的LCD之後，它才

能啟動。一個鍵盤中斷(KBI)信號發送到從機使兩個LCD同

時啟動。這個中斷指的就是流程圖中的“initOK”命令。

在從機方面 (見圖5)，應當首先初始化它的LCD模塊，通

過 I2C接收所有將加載到LCD玻板上的數據，並保存在

RAM中，然後通知主機傳送完成。檢測到 initOK後 (信號

由主機發出 )，再啟動LCD。 
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Ronald Gonzalez作為開發人員曾在飛利浦工作了11年，1999年後成為飛思卡爾拉美區FAE，為該地區的汽車和家電客戶

提供支持。

Tatiana Orofino是計算機工程師，2005年以來作為飛思卡爾拉美區FAE，為該地區的全球客戶、以及ZigBee®技術和

ColdFire®產品提供支持。

LCD數據更新

當顯示需要更新時，寫入RAM寄存器的信號在主機和從機

間不會同步，因為從機必須等待主機傳送的數據才能進行

顯示更新。我們建議采用鏡像，即主機和從機的RAM中的

保留空間，它們可以分別接收和保存主機所控制的前面板

的LCD新數據，以及從機所控制的前面板的新數據。這些

鏡像應該與LCDRAM寄存器的大小相同。當兩個LCD中的

數據要更新時，所有數據都必須傳送到兩個LC60 MCU的

鏡像中，鏡像會保存新的內容，一直到下次同步。

發出 I2C信號之後，在主機端和從機端，鏡像內容會複製到

LCDRAM中。圖6和7給出了流程圖。

主機必須將鏡像內容傳送到“低端” LCD — 從機控制的

40個前面端 — 並等待傳送被確認。

另一個鍵盤中斷信號，本文稱之為mesgOK，也必須發送

給從機。從機只有在檢測到該信號後，才鏡像內容傳送到

它的LCDRAM寄存器。

總結

S08系列中的高級產品，MC9S08LC60為飛思卡爾的眾多

8位微控制器系列產品提示了價值。它能夠高效益地、輕

鬆地通過 I2C實現多個MCU的LCD顯示驅動。

參考資料

所有資料可以在www.freescale.com.網站上下載

Daniel Malik, “XGATE Library: TN/STN LCD Driver”,  

Freescale Application Note, AN3219.

Steven Torres, “Interfacing a LCD to the 

MC9S08LC60”, Freescale Application Note, AN3280.

Steven Torres, “Software to Accompany AN3219  

Interfacing a LCD to the MC9S08LC60”.  

Freescale Application Note, AN3280SW1.

本產品整合了SST許可的SuperFlash技術。
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  圖6和7：LCD數據更新
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  圖4和5：LCD初始化模塊
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綜述

嵌入式工程師明白低端無線傳感器網絡市場在不同應用中

正在快速發展，例如控制、監控、通訊和數據采集。我們

可能認為只要有一個能達成網絡目標的無線傳感器網絡協

議棧就足夠了 — 遺憾的是，並不完全是那麼回事。我們

生活在一個競爭激烈的市場，客戶在選擇時，幾分錢之差

就有可能完全不同。因此，飛思卡爾開發了並維護著一個

免費的協議棧軟件，它適用于飛思卡爾的產品，可以和 

介質訪問控制(MAC)和ZigBee協議共存。該協議棧稱為 

簡單MAC或SMAC。

SMAC是一種不複雜的軟件協議，基于 IEEE 802.15.4 

協議，能夠在采用8位微控制器 (MCU)控制的飛思卡爾 

收發器上得到實現。其目的是用于快速產品開發和系統 

評估。SMAC實現的不是全部ZigBee協議棧，也不是完整

的802.15.4層，它是一種簡單易用的協議。只需要基本 

功能的低成本應用，例如傳送、接收以及電源和通道選擇

等就是SMAC的最佳用武之地。

功能和特徵

SMAC能夠用于飛思卡爾收發器和單芯片系統， 

如MC1319x、MC1320x和MC1321x的最低成本的解決 

方案，它支持星型和對等網絡，但也可以開發更加複雜 

的方法，創建您自己的網絡層或增加轉發器節點。SMAC 

集成到BeeKit軟件之中，使開發時間快速而準確。 

它完全采用ANSI C編程，針對的是HCS08內核。它包含

源代碼，與BeeKit軟件一起提供，無需增加費用。

便攜性和小體積

SMAC小得可以達到4~8 KB。SMAC的大小取決于所有 

要增加的額外組件。小體積的另一個巨大優點是您可以 

通過特別版CodeWarrior工具套件來使用它。特別版免費

提供，可以編譯多達32個代碼文件。它的代碼采用C語言

編寫，因此能夠很輕鬆地移植到其他MCU系列和技術上，

例如16和32位處理器以及數字信號控制器 (DSC)。

表2：SMAC的數字

存儲器(Flash, RAM)

MIN MAX

僅SMAC 2.52 KB, 6B 4.36 KB, 12B

加密模塊 0.1 KB, 3B 0.15 KB, 3B

OTAP模塊 2.3 KB, 318B 2.57 KB, 461B

硬件(MCU管腳)

MIN MAX

收發器連接 5 7

RF支持 0 4

軟件架構

實質上，SMAC可以定義為收發器和MCU之間的驅動 

軟件。它還包括初始化MCU (MCUInit)和外圍設備的 

功能，例如串行通訊接口 (SCI)、液晶顯示 (LCD)、內核 

調試接口 (KDI)和發光二極管 (LED)、以及加密和無線編程 

(OTAP)模塊。SMAC層是應用和SMAC內核之間的連接。

32位
(4字節)

前導序列 SOF
分隔符

幀長度 代碼
字節

注意：您所要的一切
都列在這麼！數據、命令等。

FCS

1字節 1字節 2字節 2字節最大123字節

RFIC調制解調器

SMAC提供

  圖1：SMAC數據包結構

Gonzalo Delgado Huitrón和Jaime Herrero Gallardo

SMAC
輕鬆構建無線連接
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SMAC基本功能

SMAC的一些最重要的基本功能包括：

傳送

MCPSDataRequest是一個函數模塊，用于傳送數據包。

您必須為創建好的數據包提供一個指針。

接收

MLMERXEnableRequest和MLMERXDisableRequest 

用于啟動/關閉收發器的接收功能。定時參數可以傳遞給 

該函數，從而以固定的時間長度來等待接收。

MCPSDataIndication是一個回叫函數，每次成功接收數

據包或出現超時後執行該函數。建議該函數應儘量快速地

執行，因為它是在中斷內部執行的。

能源測量和管理

MLMEEnergyDetect和MLMELinkQuality可以用于測量 

數據包傳送前後的信道能量分貝數 (dBm)。您可以采用 

這些功能創建潔淨信道評估 (CCA)算法和程序，有效地 

確定傳輸到最近的設備需要多少分貝。

MLMEMC13192FEGainAdjust用于調節前一個函數的 

輸出，使之更準確。準確的讀數幫助您確認設備是“近” 

還是“遠”。

MLMEMC13192PAOutputAdjust設置收發器用于傳送 

數據包的功率。如果您發現設備處于可測量的範圍，功率

可以隨時改變。

低功耗

MLMEHibernateRequest和MLMEDozeRequest用于將 

收發器設置為低功耗狀態，其休眠狀態可實現最低的 

功耗。

MLMEWakeRequest用于將收發器從低功率模式喚醒。有

些模式要求MCU采用內部時鐘喚醒。

您可以使用這些功能創建小型的自定義“網絡層”，這種 

網絡層能夠管理多種 ID和消息類型。您甚至可以創建自己

的CCA或算法，選擇最佳信道。有很多方法可以增強其 

功能，如多個函數的集合 (CCA-TX-ACK)。

應用和模塊

無線編程(OTAP)

OTAP函數用作無線引導程序，讓您能夠存儲固件，再選擇 

一個網絡中的設備，然後輕鬆地點擊一下就能更新其固件。

這個應用可以通過改進後提供更多的功能，如備份應用或

下載信息 (傳感器測量的數據或其他保存在閃存中的 

數據 )。

轉發器

如果您的應用需要較大的範圍，而您又不想使用外部 

設備，您可以使用這種“智能轉發器”來增加範圍。如果 

此器件檢測到範圍之內另一個器件的應答信號，數據包就

不會轉發。您可以改進這種轉發器，從而創建一個簡單的

路由器來管理您的網絡。

簡單MAC
簡單_mac

目標驅動器
SCI, LCD,
KBI, LED

802.15.4調制解調器
[MC1319x, MC132xx]

加密模塊
加密

OTAP模塊
閃存

簡單PHY
簡單_phy
驅動器

調制解調器驅動器
MC13192_hw_config

MC13192_regs

調制解調器驅動器
mcu_hw_config
mcu_spi_config

APP_SMAC
API

SMAC_Security_API

SMAC_OTAP_API

APP_Security_API

APP_OTAP_API

MCU全系列支持

應用

  圖3：軟件架構

.S19文件 BOARD BOARD

計算機

OTAP
通信協議

  表4：無線編程的流程
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CCA TX RX(ACK)

開始
睡眠周期

喚醒
RTI超時喚醒
MCU，RTI周期計數
沒有達到最終值。
啟動RTI並返回“OFF”

喚醒
• RTI周期計數達到
• 喚醒系統
• 傳感器采樣
• 準備發送狀態值

開始睡眠周期
關閉系統
啟動RTI，
讓MCU返回關閉狀態

RTI
超時

RTI
超時

關閉狀態
MCU處于STOP3，
RTI啟動
射頻處于低功率
且關閉傳感器

整個周期

注：不測量基準時間

RTI超時
典型周期範圍為8ms~1s
高精度要求采用32.768 kHz晶振

周期可以是
幾秒鐘到幾分鐘

  圖5：典型的無線傳感器節點概覽

混合模式

如圖1所示，SMAC采用2個字節的代碼作為它的發送和 

接收數據包。每次收到數據包，SMAC會丟棄所有不包含

這些字節的數據包。SMAC也可以禁用這些代碼字節， 

從而可接受ZigBee協議棧和802.15.4 MAC/PHY的 

數據包，使功能更多樣化。

加密

SMAC采用一個預定義的秘鑰和XOR操作實現加密。 

這可能看起來不像非常嚴密的算法，但由于提供了 

源代碼，您完全可以把您自己的加密算法加進去。

提示

ZigBee和 802.15.4器件在大多數時間裡都處于低功率 

模式，這也是您的SMAC應用的最大優點。在MCU中，

您可以采用低功率模式(如Stop 3)，並使用實時中斷 (RTI) 

以固定的時間間隔來喚醒設備。收發器可以在睡眠期間 

進入休眠，然後在工作期間喚醒。CCA可以通過能量 

檢測功能來實現，可檢測何時傳送或不傳送。在工作 

期間，設備可以發送它的獨特 ID，以及通過模擬數字 

轉換器(ADC)從傳感器讀取的特定數據。如果該周期 

計算精確，電池的壽命能夠持續數幾年。

通過SMAC，可以進入一個低成本應用的世界。沒有做不

到，只有想不到。

Gonzalo Delgado Huitrón是墨西哥飛思卡爾RTAC團隊的成員。他是一名應用工程師，工作于射頻為品部。他的 

專業技術領域是ZigBee、射頻 ID (RFID)和8位MCU。

Jaime Herrero Gallardo是飛思卡爾射頻產品部的應用工程師。他是SMAC開發者團隊的成員。他的專業技術是實時

操作系統 (RTOS)、ColdFire嵌入式控制器和S08 MCU。
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我們認為計算機最重要的功能是保存大量信息，計算機 

保存信息的地方我們通常稱為“內存”。具體而言，就是 

隨機存儲器 (RAM)，它保存可以快速、直接訪問的易失性

信息。考慮到不斷增長的系統需要越來越快的速度和 

效率，因此瞭解雙倍數據速率 (DDR)內存對系統開發人員

非常重要。

由于處理器的速度提高，RAM內存演進到高性能RAM 

芯片集，稱為DDR同步動態隨機存儲器 (SDRAM)。 

在時鐘周期的上升和下降沿讀取數據，能讓處理速率 

翻倍。這和原來的、在時鐘周期單沿讀取數據的單數據 

速率 (SDR) SDRAM相反。

除了廣為人知的計算機應用，DDR存儲器還可以廣泛應用

在其他高速、大內存要求的應用中，如顯卡，顯卡需要在

很短的時間內處理大量信息，達到最高圖形處理效率。 

采用多個刀片或單功能主板，由單個較高效率的電源提供

動力的刀片服務器，也需要快速內存存取。這使刀片能夠

相互快速傳輸可靠信息，創造更多機會來降低功耗。內存

設備在聯網和通信應用中也需要，任務包括簡單地址查找

到流量整形/管轄和緩衝器管理。

本文介紹了DDR存儲器的主要特征，以及這種內存要求的

電源規格。

DDR存儲器特點

DDR存儲器的主要優勢是能夠在時鐘周期的上升和下降 

沿讀取數據，讓特定時鐘頻率的數據速率翻倍。例如， 

在DDR200設備中，數據傳輸頻率是200 MHz，但總線 

速度是100 MHz。

DDR1、DDR2和DDR3內存分別采用2.5、1.8和1.5V 

供電電壓供電，因此在電源管理中要比使用3.3V的常規

SDRAM芯片集產生更少的熱量和提供更高的效率。

時延是DDR存儲器的另一個特征。DDR1存儲器時延 

是通過系列數字(如2-3-2-6-T1，3-4-4-8或2-2-2-5) 

給出的。這些數字顯示時鐘脈衝的數字，讓存儲器執行 

特定操作，數字越小，存儲器越快。

這些數字代表的操作如下：

•	 CL- tRCD – tRP – tRAS – CMD。要瞭解這些操作， 

您必須記住存儲器的內部結構為矩陣，數字保存在 

矩陣中的橫列和縱列的交叉點。

• CL：列地址選通脈衝 (CAS)延遲是處理器向存儲器請求

數據和存儲器回復請求所需的時間。

• tRCD：行地址選通脈衝 (RAS)到CAS延遲是激活保存 

陣列的行(RAS)和列(CAS)中的數據所需的時間。

• tRP：RAS預充電是禁用訪問某一行數據和開始訪問 

另一行數據所需的時間。

• tRAS：激活預充電是下一次訪問內存能夠開始之前內存

必須等待的時間長度。

• CMD：命令速率是存儲器芯片激活和第一個命令可以 

發送到存儲器的時間間隔。有時不通知該數值，通常 

為T1(1種時鐘速度 )或T2(2種時鐘速度 )。

表1是RAM內存芯片集的時鐘和傳輸速率比較，這種比較

可以在當今的計算機上發現，包括SDR、DDR、DDR2和

未來DDR3模塊。

Joaquin Romo

DDR存儲器
比較和概述
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DDR內存的類型

目前有三代DDR存儲器：

1. DDR1內存，最大額定時鐘是400 MHz，64-位 (8字節 ) 	

	數據總線現在變得陳舊，不再大批量生產。技術正在 

	采用新的方法使RAM內存達到更快速度/數據速率。

2.	 DDR2技術采用400~800MHz的數據速率和64位 

	(8字節)數據總線代替DDR。DDR2存儲器被RAM廠家 

	廣泛生產，物理上不兼容上一代DDR存儲器。

3. DDR3技術撿起了DDR2丟掉的東西 (800 Mbps帶寬 )，	

	將速度提高到1.6 Gbps。ELPIDA已經宣布推出的芯片 

	之一包含最多512兆位的DDR3 SDRAM，卷訪問時間 

	為8.75秒 (CL7 延遲 )，數據傳輸速率為1.6 Gbps 

	(1.6 GHz)。1.5V DDR3電壓水平與DDR2存儲器相	

	比還可以節約一些電能。更有趣的是，甚至在較低電	

	壓1.36V下，DDR3 RAM也能夠以1.333 GHz (DDR3-	

	1333)速率良好運行，帶有CL6延遲 (8.4秒的CAS 

	總時間 )，與目前最快的DDR2存儲器的CAS時間匹配。

圖2.0.1 顯示DDR2/DDR3存儲器類型的內部終接電阻 

(On-die termination ODT)，與DDR1的母板終接比較， 

這是最初兩種類型物理上不兼容DDR1設備的主要原因。
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 表1：SDRAM內存速度比較

存儲器 技術 額定時鐘 實際最大時鐘速率 傳輸速率

PC66 SDRAM 66 MHz 66 MHz 533 MB/s 

PC100 SDRAM 100 MHz 100 MHz 800 MB/s

PC133 SDRAM 133 MHz 133 MHz 1,066 MB/s

DDR200 DDR-SDRAM 200 MHz 100 MHz 1,600 MB/s

DDR266 DDR-SDRAM 266 MHz 133 MHz 2,100 MB/s

DDR333 DDR-SDRAM 333 MHz 166 MHz 2,700 MB/s

DDR400 DDR-SDRAM 400 MHz 200 MHz 3,200 MB/s

DDR2-400 DDR2-SDRAM 400 MHz 200 MHz 3,200 MB/s

DDR2-533 DDR2-SDRAM 533 MHz 266 MHz 4,264 MB/s

DDR2-667 DDR2-SDRAM 667 MHz 333 MHz 5,336 MB/s

DDR2-800 DDR2-SDRAM 800 MHz 400 MHz 6,400 MB/s

DDR3-800 DDR3-SDRAM 800 MHz 400 MHz 6,400 MB/s

DDR3-1066 DDR3-SDRAM 1066 MHz 533 MHz 8,528 MB/s

DDR3-1333 DDR3-SDRAM 1333 MHz 666 MHz 10,664 MB/s

DDR3-1600 DDR3-SRAM 1600 MHz 800 MHz 12,800 MB/s

DDR-I

控制器

激活 備用 終接器在母板上

DQ總線 反射

母板終接

VTT

內部終接電阻

DDR-II

控制器

DRAM
激活

DRAM
備用

DQ總線 反射

VTT

終接器打開終接器關閉

  圖2.0.1：DDR-I和DDR-II的終接差異异
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DDR2與DDR3

DDR2和DDR3模塊的主要區別是：

• DDR2存儲器包括400 MHz、533 MHz、667 MHz和

800 MHz版本，而DDR3存儲器包括800 MHz、1066 

MHz、1333 MHz和1600 MHz版本。兩種類型都能讓

特定時鐘頻率的數據速率翻倍，因此列出的時鐘是額定

時鐘，不是真正的時鐘。真正的時鐘是額定時鐘除以2，

例如，DDR2-667存儲器實際上以333 MHz頻率運行。

• 除了帶寬增加，DDR3使用的功率也比DDR2小，操作

電壓為1.5V，比DDR2 (1.8V)減少16.3%。DDR2和 

DDR3存儲器還具有節能特點，例如更小的頁面尺寸和

激活的電源關閉模式。這種功率消耗優勢讓DDR3存儲

特別適合筆記本電腦、服務器和低功率移動應用。

• 為輸出數據緩衝器最新推出的自動校準功能，提高了電壓

和溫度變化過程中系統計時預算的控制能力，這種功能 

支持強大的、高性能操作，是DDR3架構的主要優勢之一。

• DDR3設備引入中斷重置，提高了系統靈活性

• 在DDR2存儲器中，CL參數是存儲器延遲提交被請求 

數據的時間，可以是3-5個時鐘周期，而在DDR3 

存儲器上，CL可以是5-10個時鐘周期。

• 在DDR2存儲器中，依靠芯片，有0-5個時鐘周期的額外

延遲(AL)，因此在帶有CL4的DDR2存儲器中，AL1延遲

是5個時鐘周期。

• DDR2存儲器有寫入延遲，相當于讀取延遲 (CL + AL) 

減去1。

• 在內部，DDR2存儲器的控制器從存儲區域預載4個 

數據位(稱為預讀取的任務)，而DDR3存儲器的內部 

控制器預先加載8個位。

常見DDR電源要求
DDR x SDRAM設備的VTT和VREF考慮事項

終接電壓 (VTT)提供必須是采用1.5輸出電壓 (VDDQ)的 

灌電流和源電流。這意味著沒有分流就不能使用標準切換

電源來供應灌電流。由于每一條數據線路連接到電阻相對

較低的VTT，因此電源必須相當穩定。電源的任何噪音 

直接進入數據線路。

必須提供充足的大型支路電容，使電源保持在1/2 

VDDQ。同樣的噪音問題要求VTT不能產生電壓參考 

(VREF)信號，必須從VDDQ產生，且帶有1%或更好的電阻

分配器。不要試圖用一個分配器生成VREF，並把它從控制

器路由到存儲器設備。在每台設備上生成本地VREF。使用

分散的電阻器生成VREF，不使用電阻器包。

DDR存儲器電源管理

DDR1存儲器具有推拉輸出緩衝器，而輸入接收器是 

一個差動級，需要參考偏移中點，VREF，因此它要求 

輸入電壓終接支持源電流和灌電流。這種最新功能可以 

區分DDR VTT和計算機母板上出現的其他終接。前端系統

總線 (FSB)終接將CPU連接到存儲器信道中心 (MCH)，由于

終接電源正限，只需要灌電流功能，因此這種DDR VTT 

終接不能重複使用或采用原來的VTT終接架構，需要新的

設計。圖3.2.1顯示了DDR1存儲器的典型電源管理配置。

在驅動芯片集的任意輸出緩衝器和存儲器模塊上的相應 

輸入接收器之間，您必須使用電阻器RT和RS終止路由 

跟蹤或stub(圖3.2.1)。加上所有電阻，包括輸出緩衝器，

每一條終接電線可以支持±16.2mA的灌電流或源電流 

(高于原來的值±15.2 mA，2000年6月修訂JESD79)。 

對于具有較長跟蹤時間的系統，在轉發器和接收器之間，

可能需要在線路的兩端終接，讓電流翻倍。

VTT 和VDDQ的峰值和平均電流消耗是正確設置電源系統

大小所需的兩個參數。要找到終接電壓的峰值電源要求，

我們必須確定存儲器系統中的線路總數。
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  圖3.2.1：DDR電源管理
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電源時序違反

DDR存儲器必須采用特定方式接通電源。違反通電順序 

會導致不明確操作。而且，當DDR設備需要關閉時，斷電

順序是一種省電方式，不需要所有其他設備連接到相同 

電源。違反這種順序就不會出現較好的省電結果。

DDRx存儲器的典型應用

市場分析顯示DDR目前應用于50%以上的電子系統， 

其使用在未來幾年有望增加到80%。DDR不是而且永遠 

不是“所有事情都適用于所有設計”的一種解決技術。

DDR存儲器適合于具有較高讀寫比率的設計。例如，四倍

數據速率存儲器設計用于需要50%讀寫比率的應用。

目前，DDR存儲器主要用于雙列直插內存模塊 (DIMM) 

RAM設備中的計算機應用。與32位微控制器和DSP 

連接時，可以使用DDR存儲器。由于很多存儲器的運行 

采用64位數據總線，微控制器必須獲得雙倍數據，才能

首先獲得不太重要的32位，然後獲得比較重要的32位。

DDR存儲器還一直用于連接FPGA，為這類設備提供廣泛

編程靈活性。FPGA常常用于定制結合了很多數字模塊的

應用，例如微控制器和特定應用硬件、USB控制器和印刷

模塊。我們也通常會發現FPGA用作內存控制器，連接 

其他設備。DDR存儲器適合這些類型的設備，因為與其他

RAM存儲器相比，它們的存儲速度快，並且價格便宜。

結論

為了保持競爭力，您必須創建新的設計，利用當今的先進 

技術。要弄清楚特定設計挑戰的最佳解決方案，重要的

是進行認真研究，讓您有機會衡量技術(如DDR存儲器)的

優勢，把它們整合到新的產品開發中。本文為您提供了

DDR存儲器的簡單、有用的知識，介紹了DDR存儲器與 

其他存儲器有何不同，讓您在選擇適合您的特定需求的 

最佳解決方案時有一個良好開端。

參考資料

•	 JEDEC STANDARD JESD79, June 2000 and  

JESD8-9 of Sep.1998.

•	 Understanding Ram Timings (Article)

	 www.hardwaresecrets.com/article/26/1

•	 DDR Memories require efficient power management. (Article) 

powerelectronics.com/mag/power_ddr_memories_require/ 

•	 ELPIDA 1 Gb DDR2 SDRAM memory datasheet

表2：SDRAM設備比較

條目 DDR3 SDRAM DDR2 SDRAM DDR SDRAM
時鐘頻率 400/533/667/ 800 MHz 200/266/333/400 MHz 100/133/166/200 MHz

傳輸數據速率 800/1066/1333/ 1600 Mbps 400/533/667/800 Mbps 200/266/333/400 Mbps

I/O寬度 x4/x8/x16 x4/x8/x16 x4/x8/x16/x32

預讀取位寬度 8位 4位 2位

時鐘輸入 差分時鐘 差分時鐘 差分時鐘

突發長度 8, 4(突發突變) 4, 8 2, 4, 8

數據選通 差分數據選通 差分數據選通 單一數據選通

電源電壓 1.5V 1.8V 2.5V

接口 SSTL_15 SSTL_18 SSTL_2

/CAS時延(CL) 5, 6, 7, 8, 9, 10時鐘 3, 4, 5時鐘 2, 2.5, 3時鐘

內部終接電阻(ODT) 支持 支持 不支持

組件封裝 FBGA FBGA TSOP(II) / FBGA / LQFP
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設計人員可以在眾多的微控制器中進行選擇，為變速驅動

提供數字控制。而基于飛思卡爾HCS08內核的微控制器 

特別適合低端電機控制的應用。

基于這種高性能HCS08內核的器件支持1.8–5V的應用，

還封裝了許多有用的功能，如高達60 KB的閃存、高達 

2 KB的RAM、無需要外部器件的靈活的內部時鐘發生器、

低電壓檢測、模數轉換器 (ADC)、定時器 (TIM)模塊、串行

通信模塊等。本文介紹了采用TIM模塊實現各種脈寬調製

的技術，以及所選用的PWM調製方法是如何影響電機控制

應用性能的。

PWM調製方法可根據參數的不同進行區分，例如邊沿/ 

中心對齊的PWM、單極/雙極PWM、互補/獨立PWM、

PWM通道的數量等。

定時器/PWM模塊 (TPM模塊 )源自著名的HC08系列的

TIM模塊。TPM模塊的基本結構請見圖1。主要特性是：

•	 每個模塊多達6個通道 

	 每個通道都可以是輸入捕捉、輸出比較或帶緩衝的 

邊沿對齊的PWM 

	 上升沿、下降沿或任意邊沿輸入捕捉觸發 

	 置位、清零或翻轉的輸出比較操作 

	 可選的PWM輸出極性

•	 每個TPM的所有通道都可配置為帶緩衝的中心對齊的 

脈寬調製 (CPWM)

•	 每個TPM的預分頻器時鐘源可以獨立選擇為總線時鐘、

固定系統時鐘或外部管腳

	 預分頻率可分為1、2、4、8、16、32、64或128

	 外部時鐘輸入 

•	 16位自由運行或上/下 (CPWM)計數運行

•	 16位模數寄存器可控制計數範圍

•	 定時器系統啟動

•	 每個信道一個中斷，加上每個TPM模塊的計數終點中斷

中心對齊的PWM調製的先進功能將其應用領域擴展到小型

家電的電機控制中。

在PWM的生成中需要考慮的另一件事是電流或反電動勢 

電壓的檢測。低成本電機控制應用通常用分流電阻來檢測

電流。這時，電流必須在PWM脈衝的中心點來檢測。 

這就要求TPM和ADC模塊的同步。由于HCS08系列器件

不具備TPM與ADC的同步，在PWM的生成中就必須考慮

如何同步這兩個模塊。這種情況類似于無傳感器無刷直流

(BLDC)電機控制應用，在這種應用中，反電動勢電壓也 

必須在PWM脈衝的中心點采樣。其他與PWM生成有關的

電機控制應用特性將在後面詳細介紹。

Pavel Grasblum

在電機控制應用中
使用HCS08 TPM模塊
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  圖1：TPM模塊的基本結構
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邊沿/中心對齊的PWM調製

該參數定義了不同TPM通道的脈衝是如何同步的。采用 

邊沿對齊的PWM調製，所有脈衝在PWM周期的起始點 

開始。采用中心對齊的PWM調製，所有脈衝以脈衝的中心

點為中心對齊。中心對齊的PWM的優勢可以在三相正弦

PWM調製中看出來。如果所有相的占空比都不同，那麼 

晶體管的開關就會分散到整個PWM周期。由于每次晶體管

開關都會產生電磁噪聲，因此總的噪聲水平就會比較低。

如果所有脈衝都以脈衝的中心點進行同步，那麼它們就 

可以用于TPM到ADC的同步。輸出信號的極性可以設置，

這樣就可以在脈衝的中心點得到溢出中斷。這個中斷可用

于啟動ADC轉換。邊沿/中心對齊模式可以通過TPMxSC 

寄存器中的CPWMS位進行設置。

單極/雙極和獨立/互補PWM調製

單極/雙極PWM定義電壓如何施加到電機上。如果電機在

一個PWM周期內只能看到直流總線和零點電壓，我們就稱

這種調製方法為單極性。如果電機在一個PWM周期內可以

看到直流總線電壓的兩極，該方法就稱為雙極性。單極性

PWM也稱為“軟開關”，而雙極性PWM稱為“硬開關”。 

第二種區別是相對的半導體開關的通斷方式。如果它們 

互相獨立地通斷動作，我們稱之為獨立開關。如果它們以

互補方式通斷動作，我們稱之為互補開關。這兩種PWM 

功能可以相互結合，這樣我們就可以得到四種可能的 

組合：單極獨立、單極互補、雙極獨立和雙極互補PWM 

調製。調製方法的正確選擇對驅動性能有很大的影響。 

各種調製技術的特性可以用一個連接到H橋的直流電機 

來說明，它包括四個晶體管，Q1-Q4，帶有反並聯二極管

(見圖2)。對于BLDC電機的六步控制，可以考慮相同的 

拓撲結構，因為在任一時刻只有兩相通電。

采 用 H C S 0 8  T P M 模 塊    75

Q1

Q2

Q3

Q4

  圖2：H橋連接直流電機
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  圖3：獨立雙極PWM調製—階段1

Q2

Q3Q1

Q4

+–

  圖4：獨立雙極PWM調製—階段2
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獨立雙極PWM調製

獨立雙極PWM調製的原理請見圖3和4。PWM周期可以 

分為三個階段。在第一個階段，晶體管Q1和Q4由同一個

信號驅動。當Q1和Q4開通時，直流電機連接到直流總線 

電壓的正端，直流電機上的電流就會上升。在第二個 

階段，晶體管Q1 和Q4 關斷，電流開始下降。電流流經

Q2和Q3的續流二極管，而直流電機則連接到直流總線 

電壓的負端。此時獨立 —各階段中的晶體管 (Q1、Q2和

Q3、Q4)獨立通斷，而且雙極 — 直流電機可以看到直流

總線電壓的兩個極性端。如果直流電機的電流在PWM周期

結束之前下降為零，就有了第三個階段。流經直流電機的

電流為零，直流電機斷開與電源的連接。一個PWM周期的

細節可見于圖5。在整個PWM周期晶體管Q2和Q3都是 

關斷的。要以相反的方向運行直流電機，則晶體管Q2和

Q3由控制信號驅動，Q1和Q4關斷。

這種PWM調製可以是邊沿對齊或中心對齊的PWM。由于

兩個晶體管是同時通斷的，因此在降低電磁噪聲方面沒有

什麼好處。對齊方式可以根據電流檢測方法來選擇。

采用TPM 模塊很容易實現這種調製。兩個通道設置為產生

相同的信號。如果符合條件，可以用單個定時器通道生成

兩個晶體管 (Q1+Q4或Q2+Q3)的信號。另一方面也存在 

一些缺陷，因為從間斷電流到連續電流模式的轉換會極 

大地改變驅動的特性。處于間斷電流時直流電機呈現低 

轉矩，而在連續電流時轉矩會大大增加。這種驅動可以 

在兩個象限內運行，不能主動制動。從電流檢測的角度 

來說，占空比會從0% 變為100%。這意味著需要某種 

最小脈衝寬度，以便測量電流。
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  圖5：獨立雙極PWM調製—PWM周期細節
	 (中心對齊)
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  圖7：獨立單極PWM調製—階段2
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獨立單極PWM調製

圖6和圖7說明了這種調製和前一個之間的區別。在第一個

階段，晶體管Q1由控制信號驅動，晶體管Q4在整個周期

都開通。直流電機連接到直流總線電壓的正端，則電流 

上升。PWM周期的第一個階段與獨立雙極PWM調製 

相同。在第二個階段，晶體管Q1關斷，而晶體管Q4仍然

開通。電流仍然流經直流電機，但通過Q2的續流二極管 

閉環。在此第二個階段中，電機上出現了零電壓。直流 

電機電流開始下降，但是，由于發動機上的零電壓， 

負斜率非常慢。這意味著對于非常窄的脈衝，電流也能 

進入持續模式，從而產生更好的驅動特性。直流電機用 

很小的占空比就能呈現的高轉矩，因此調節轉矩和速度 

控制就非常容易。這種驅動可用作電動機而不能用作 

制動器，只能在兩個象限運行。而且，它的電流波動 

較小，這意味著半導體器件的損耗較小。

采用TPM模塊的實現方法也很簡單。PWM信號由兩個

TPM通道產生，通常供給上臂晶體管 (Q1和Q3)。下臂 

晶體管可以由其他TPM通道道驅動，或者由GPIO管腳 

驅動，因為它們在整個PWM周期中一直開通。關于電流 

檢測，情況和前一個相同。占空比從0到100%變化，因此

需要最小脈衝寬度來進行電流測量。
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PWM2
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PWM3

開
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關

關

關

關

PWM周期

  圖8：獨立單極PWM調製—PWM周期細節
	 (邊緣對齊)

Q1

Q2

Q3

Q4

+ –

  圖9：互補雙極PWM調製—階段1正向電流

Q1

Q2

Q3

Q4

+–

  圖10：互補雙極PWM調製—階段2正向 
  電流
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互補雙極PWM調製

與前面的兩種調製不同，所有晶體管以互補的方式進行 

通斷。詳情請見圖9和圖10。晶體管Q1和Q4由同一信號 

驅動，Q2和Q3關斷。在第一個階段，直流電機連接到 

直流總線電壓的正端，直流電機電流上升。在第二個 

階段，晶體管Q2和Q3傳導電流，Q1和Q4關斷。直流電機

連接到直流總線電壓的負端，流經Q2和Q3續流二極管的

直流電機電流下降。如果電流達到零，它可以繼續以相反

的方向流動。當電流反向時，這種驅動工作于主動制動 

方式，並以在四象限運行工作。在任何情況下電流都以 

持續模式流動，因此驅動具有穩定的特性。

互補通斷要求產生死區時間，以避免交錯導通。由于TPM 

模塊沒有配備生成死區時間的硬件，因此死區時間必須由

軟件生成。

由于TPM模塊不支持硬件的互補信號，因此TPM模塊的 

設置比較複雜。所有通道的正確設置方法如下所示：

PWM0:	 (duty_cycle + dead_time), 
	 負繼續 
	 (TMPxCnSC:ELSnB=x,TMPxCnSC:ELSnA=1)

PWM1: 	(duty_cycle – dead_time),  
	 正極性  
	 (TMPxCnSC:ELSnB =1,TMPxCnSC:ELSnA=0)

PWM2: 	(duty_cycle – dead_time),  
	 正極性  
	 (TMPxCnSC:ELSnB=1,TMPxCnSC:ELSnA=0)

PWM3: 	(duty_cycle + dead_time),  
	 負極性  

	 (TMPxCnSC:ELSnB=x,TMPxCnSC:ELSnA=1)

duty_cycle在0到100%之間變化。另一方面，電流 

測量就非常簡單。由于在任意時刻電流都流經晶體管， 

因此電流可以根據實際占空比在PWM周期的前半段或 

後半段進行測量。PWM周期的細節請見圖11。

Q1
PWM0

Q2
PWM1

Q3
PWM2

Q4
PWM3

PWM周期

軟件死區時間

開

開

開

開

關

關

關

關

  圖11：互補雙極PWM調製—PWM周期細節
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Q1
PWM0

Q2
PWM1

Q3
PWM2

Q4
PWM3

PWM周期

軟件死區時間

階段1

開

開

開

開

關

關

關

關

  圖12：互補單極PWM調製—PWM周期 
  階段1細節



   79

互補單極PWM調製

在這種PWM調製技術中，所有晶體管也都以互補方式 

進行通斷。互補單極PWM調製的PWM周期可以分為三個

階段。第一個階段請見圖12和圖13。兩個下臂晶體管 

開通，零電壓施加于直流電機，電流流經Q4和Q2的續流

二極管。

第二個階段可見于圖14和圖15。晶體管Q1和Q4傳導 

電流，直流電機連接到直流總線電壓的正端，電流流經 

直流電機。

第三個階段與第一個階段類似，但兩個上臂晶體管Q1和

Q3開通。零電壓施加于電機上，直流電機電流通過Q1和

Q3的續流二極管閉環。階段3的描述請見圖16。

這種類型的PWM調製產生最小的的電流波動，因為電機 

兩次連接到電源。與前面的PWM調製技術相比，它能夠 

用較低的切換頻率獲得相同的電流紋波。其驅動特性也等

同于前一個PWM調製類型。

這種調製的實現方法也相當複雜，因為互補信號和死區 

時間都必須由軟件產生。TPM通道的配置請見下一段落：

PWM0: MODULO/2 +/- duty_cycle + dead time

PWM1: MODULO/2 +/- duty_cycle - dead time

PWM2: MODULO/2 -/+ duty_cycle + dead time

PWM3: MODULO/2 -/+ duty_cycle - dead time

占空比在0到50%之間變化。所有上臂通道設置為負極性 

(TMPxCnSC: ELSnB=x, TMPxCnSC: ELSnA =1)， 

而所有下臂通道設置為正極性 (TMPxCnSC: ELSnB =1,  

TMPxCnSC: ELSnA =0)。TPM通道配置的符號表示是

否將duty_cycle變量加到通道PWM0和1，並從PWM2和

PWM3中減去duty_cycle，反之亦然。

Q1

Q2

Q3

Q4

  圖13：互補單極PWM調製—階段1

Q1
PWM0

Q2
PWM1

Q3
PWM2

Q4
PWM3

階段2

PWM周期

軟件死區時間

開

開

開

開

關

關

關

關

  圖14：互補單極PWM調製—PWM周期 
  階段2細節
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  圖15：互補單極PWM調製—階段2
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正弦PWM調製

考慮三相電機時，正弦PWM調製需要6個TPM通道。這種

調製采用中心對齊的PWM，因為可降低電磁噪聲。它的 

三相都采用互補方式工作，而duty_cycle在每個PWM 

周期由一個正弦表進行調製，並在每一相上移動120個

電角度。TMP模塊的配置與前述的相同。duty_cycle在

0到100%之間變化。所有上臂通道設置為負極性

(TMPxCnSC: ELSnB=x, TMPxCnSC: ELSnA =1)，

所有下臂通道設置為正極性 (TMPxCnSC:ELSnB =1, 

TMPxCnSC: ELSnA =0)。

根據驅動類型 (DC電機 — 單向旋轉、DC電機 — 雙向 

旋轉、BLDC電機、交流感應電機、永磁同步電機等 )， 

必須選擇合適的微控制器。表1顯示了根據電機的類型和

運行模式所需的TPM通道數量。表2總結HCS08系列的 

可用產品，包括TPM模塊和通道的數量。

使用TPM模塊實現PWM調製的實際方法可見于飛思卡

爾網站上的應用筆記或設計師參考手冊(如DRM086中的

BLDC電機互補雙極調製 )。

表2：HCS08 MCU概覽

MCU
數量

TPM 通道

MC9S08QGx 1 2 (1 8-pin)

MC9S08GBx 2 3/5

MC9S08GTx 2 2/2

MC9S08AWx 2 2/6

Q1
PWM0

Q2
PWM1

Q3
PWM2

Q4
PWM3

圖16：互補單極PWM調製—PWM周期相位3詳情

PWM周期

軟件死區時間

  階段3

開

開

開

開

關

關

關

關

  圖16：互補單極PWM調製—PWM周期
  階段3細節

表1：不同電機類型和運行模式的TPM通道的數量

運行模式 調製技術
TPM通道的數量

DC直流電機 BLDC電機 AC/PMSM電機

1Q 單一PWM 1 — —

2Q
獨立雙極 4 6 —

獨立單極 2 + 2 GPIO 3 + 3 GPIO —

4Q
互補雙極 4 6 —

互補單極 4 6 —

— 正弦波調製 — — 6
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Pavel Grasblum作為系統應用工程師在飛思卡爾工作已超過7年。他于2001年獲得功率電子和電氣傳動的博士學位。

Grasblum采用眾多的飛思卡爾產品(8/16位MCU、DSC)，支持電機控制和電源轉換應用。
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8位微控制器產品概覽

 器件 Fl
as

h

R
A

M

U
S

B

ADC 
通道

S
C

I (
U

A
R

T
)

E
S

C
I

S
P

I

I2 C A
C

M
P

定
時

器

時
鐘

類
型

封裝 開發工具 應用/其他特性

10
位

8
位

D
FN

/Q
FN

Q
FP

/L
Q

FP

T
S

S
O

P

S
O

IC

D
IP

D
E

M
O

E
V

B

FS
IC

E * 所有RS08、S08和HC08  
產品都包括COP、 
LVI、POR和KBI

MC9S08AW60 60 KB 2 KB 16 2 √ √ 6 + 2通道 ICG w/FLL 48 64, 44 √ 高集成度，閃存可至5V編程 

MC9S08AW32  32 KB 2 KB 16 2 √ √ 6 + 2通道 ICG w/FLL 48  64, 44 √ 高集成度，閃存可至5V編程 

MC9S08AW16 16 KB 1 KB 16 2 √ √ 4 + 2通道 ICG w/FLL 48 64, 44 √ 高集成度，閃存可至5V編程 

MC9S08QG8 8 KB 512B 8 √ √ √ √ 2通道， 
MTIM ICS 8, 16 16 8 16 √ 高性能、低電壓，小封裝

MC9S08QG4 4 KB 256B 8 √ √ √ √ 2通道， 
MTIM ICS 8, 16 16 8 8, 16 √ 高性能、低電壓，小封裝

MC9RS08KA2 2 KB 62B √ MTIM ICS 6 8 8 √ 針對小型MCU的超低端新型RS08內核

MC9RS08KA1 1 KB 62B √ MTIM ICS 6 8 8 √ 針對小型MCU的超低端新型RS08內核

MC9S08GT16A 16 KB 2 KB 8 √ √ √ 3 + 2通道 ICG 48, 32 44 42 √ √ 高性能，閃存可低至1.8V編程

MC9S08GT8A 8 KB 1 KB 8 √ √ √ 3 + 2通道 ICG 48, 32 44 42 √ 閃存可低至1.8V編程，小型封裝

MC9S08QD4 4 KB 256B 4 2 + 3通道 ICS 8 8 √ 低端、閃存可至5V編程

MC9S08QD2 2 KB 128B 4 2 + 3通道 ICS 8 8 √ 低端、閃存可至5V編程

MC9S08LC60 60 KB 4 KB 8 
12位

√ 2 √ √ 2 + 2通道 ICG w/FLL 80, 64 √ 集成高段數液晶顯示(LCD)驅動器

MC9S08LC36 36 KB 2.5 KB 8 
12位

√ 2 √ √ 2 + 2通道 ICG w/FLL 80, 64 √ 集成高段數液晶顯示(LCD)驅動器

MC9S08QE128 128 KB 8 KB 24 
12位

2 2 2 2 1 + 6通道， 
2 + 3通道

ICS 80, 64 √ √ 超低功率S08器件，具有1.8V至3.6V的
運行電壓範圍

MC9S08QE64 64 KB 4 KB 24 
12位

2 2 2 2 1 + 6通道， 
2 + 3-通道

ICS 80, 64 √ √ 超低功率S08器件，具有1.8V至3.6V的
運行電壓範圍

MC908QC16 16 KB 512B 10 √ √ 2通道，16位 
4通道，16位

OSC 16, 20, 
28 16, 28 √ √ 兩個獨立定時器塊，增大閃存和RAM

產品概述
8位產品
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產品概述
32位產品

32位微控制器產品概覽
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S
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/ 
P

S
C

S
P

I

A
D

C

 其
他

G
P

IO
 M

ax

調
試

接
口

封裝

MCF51QE 50 46 8, 4 128, 64
6通道，16位 
2x 3通道，  

16位
2 2 12位

RTC  
w/32kHz Osc

70 16位 
RGPIO

ICE和 
BDM

LQFP 80,  
LQFP 64

MCF520x 166 159 8 K I/D 16 16通道 4通道，32位 2 1 (可選) 1 3  
UART QSPI

DR/SDR 
SDRAM 
控制器

30, 50 JTAG和 
BDM

LQFP 144,  
QFP 160  

MAPBGA 144 
MAPBGA 196

MCF521x 66, 80 76 16, 32 128, 256 4通道
4通道，32位 
4通道，16位

2 1 (可選) 1 3  
UART QSPI 12位 33, 44, 55 √

LQFP 64,  
LQFP 100  

MAPBGA 81

MCF521xx 66, 80 76 16 64, 128 4通道
4通道，32位 
4通道，16位

2 2 3  
UART QSPI 12位

RTC  
w/32kHz Osc 56 JTAG和 

BDM
LQFP 64,  

MAPBGA 81

MCF5221x 66, 80 76 16 64, 128 4通道
4通道，32位
4通道，16位

2 全速設備/ 
主機/OTG 2 3  

UART QSPI 12位
RTC  

w/32kHz Osc 56 JTAG和 
BDM

LQFP 64,  
MAPBGA 81

MCF5222x 66, 80 76 16, 32 128, 256 4通道
4通道，32位 
4通道，16位

2 全速設備/ 
主機/OTG 1 3  

UART QSPI 12位 RTC 56 JTAG和 
BDM

LQFP 64,  
MAPBGA 81

MCF5223x 60 57 32 128, 256 4通道
4通道，32位 
4通道，16位

2 1 可選 1 (可選) 1 3  
UART QSPI 12位 EPHY, RTC 73 JTAG和 

BDM

LQFP 80,  
LQFP 112,  

MAPBGA 121

MCF523x 80, 100, 
150 144 8 K I/D 64 4通道 4通道，32位 4 可選

標準一個 
第二可選

1 3  
UART QSPI

16通道eTPU 
可選  

32通道eTPU 
SDR SDRAM

142 √
QFP 160,  

MAPBGA 196  
MAPBGA 256

MCF5253 140 125 8 K I 128 4通道 2通道，16位
高速 

On-the-Go 2 2 3  
UART QSPI 12位

IDE, I2S SDR 
SDRAM 60 JTAG和 

BDM MAPBGA 225

MCF527x 100, 166  96, 159 8 K I/D 
16 K I/D 64 4通道 4通道，32位 4 標準一個 

第二可選
可選

可選 
全速器件

1 3  
UART QSPI SDR SDRAM 

DDR SDRAM 61, 69, 97 √
QFP 160,  

MAPBGA 196  
MAPBGA 256

MCF528x 66, 80 76 2 K I/D 64 256, 512 4通道
4通道，32位
8通道，16位

4 1 1 1 3  
UART QSPI 10位

SDR SDRAM 
DDR SDRAM 150 √ MAPBGA 256

MCF532x 240 211 16 K I/D 32 16通道 4通道，32位 4 可選
全速主機、 
全速/高速** 

OTG
1 (可選) 1 3  

UART QSPI
SVGA LCD 
DDR/SDR 
SDRAM

63, 97 JTAG和 
BDM

MAPBGA 196  
MAPBGA 256

MCF537x 180, 240 158, 211 16 K I/D 32 16通道 4通道，32位 4 1 可選
可選全速 

主機、全速
OTG

1 3  
UART QSPI DDR/SDR 

SDRAM 46, 62 JTAG和 
BDM

QFP 160,  
MAPBGA 196

MCF547x 200, 266 308, 410 32 K I 
32 K D 32 16通道 4通道，16位 2 2 可選

可選
高速設備

1 4  
PSC DSPI PCI DDR/ 

SDR SDRAM 83, 99 √ PBGA 388

MCF548x 166, 200 256, 308 32 K I 
32 K D 32 16通道 4通道，16位 2 標準一個 

第二可選
可選

可選
高速設備

2 1 4  
PSC DSPI PCI DDR/ 

SDR SDRAM 83, 99 √ PBGA 388

*GPT可以支持PWM和/或DMA功能 
**USB移動高速功能通過ULPI接口實現

這是我們產品的精選列表。要獲得我們的8位和32位微控制器的全部產品概述文檔，請在www.freescale.com	

上搜索“8BITCIPRODMPFS”和“BRCOLDFIRESUM”。 
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