
1 简介
可编程延迟块（PDB）利用内部、外部触发或可编程的计时器实现可控延迟，
从而可以实现 ADC 转换的精确时序。PDB 模块支持一个可配置通道用于 ADC
硬件触发，该通道与一个 ADC 模块关联。对于每个 PDB 通道，都有一个触发
输出信号作为 ADC 模块的硬件触发信号，以启动 ADC 的模数转换。并且，每
个 PDB 通道有多达四个预触发信号输出到 ADC 模块，可以实现四个不同的
ADC 通道转换。PDB back-to-back 操作模式使得 ADC 转换完成信号（COCO
标志）能够触发下一个 PDB 通道的预触发并自动输出触发信号，无需任何额
外的外部触发输入到 PDB 模块。在某些实际应用中，例如电机控制，必须在
几乎同一时间采样两个 ADC 通道，以获取正确的模拟值。对于某些具有多个
ADC 模块的 MCU 来说，这不是问题，因为每个 ADC 模块都可以采样一个
ADC 输入，所以两个 ADC 模块可以并行采样两个模拟输入。而 KE16Z 只有一个 ADC 模块，但它必须一个接一个地实现模数转
换。所以，两次 ADC 转换之间的间隔变得很关键。在这种情况下，PDB 的 back-to-back 模式是一个很好的解决方案，因为它可
以在上一个 ADC 通道转换完成后立即开始另一个 ADC 通道的转换。

本应用笔记描述了 PDB 和 ADC 的内部连接，并提供了一个应用案例来帮助用户了解 back-to-back 模式下怎么配置 PDB 和
ADC。该应用案例的实现基于 IAR 嵌入式 Workbench 8.30.1 开发环境，KE16Z SDK 2.4.0 软件，FRDM-KE16Z 开发板。

2 功能介绍

2.1 概述
PDB 模块是一个为 ADC 的硬件触发输入提供可控制延迟的计时器，可以在 ADC 各通道转换之间提供精确的时序。PDB 使用内
部或外部触发输入来开始计数。在本文的应用案例中，通过 TRGMUX 模块实现 PDB 触发源选择。FTM 通道的匹配触发信号或
初始化触发信号都可以作为 PDB 的触发输入源，并且 PDB 的一个通道可以和一个 ADC 模块相连。一个 PDB 通道支持四个预
触发，可用于选择不同的 ADC 通道。模块概述如 图 1 所示。
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图 1. 各模块的连接

2.2 back-to-back 模式的连接
在 PDB 单元内部以环的形式来实现 PDB 的 back-to-back 模式的连接。back-to-back 模式下，需要先接收到一个 ADC 转换完成
的标志，以触发下一个 PDB 预触发输出。PDB 一旦接收到触发输入信号，便会在预定义的延迟时间后生成第一个预触发输出。
下文所示的 PDB back-to-back 模式是基于配置 PDB0_CH0C1_BB 位实现的。

• 当 BB [0] = 1 时，PDB0 通道 0 的预触发 0 的输入是：ADC0SC1D_COCO;

• 当 BB [1] = 1 时，PDB0 通道 0 的预触发 1 的输入是：ADC0SC1A_COCO；

• 当 BB [2] = 1 时，PDB0 通道 0 的预触发 2 的输入是：ADC0SC1B_COCO；

• 当 BB [3] = 1 时，PDB0 通道 0 的预触发 3 的输入是：ADC0SC1C_COCO。

在本文的应用案例中，FTM0 产生一个周期性的硬件触发信号以启动 PDB0，写 PDB0_CH0C1_BB 等于写入 0xE。back-to-
back模式的使能位和预触发之间的映射如 表 1 所示。back-to-back 模式下的内部连接图如 图 2 所示。

表 1. 使能位和预触发之间的映射

back-to-back 使能位 PDB 通道预触发

BB[0] pre-trigger 0

BB[1] pre-trigger 1

BB[2] pre-trigger 2

BB[3] pre-trigger 3
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图 2. back-to-back 模式下的内部连接图

2.3 PDB 预触发和触发输出的时序
KE16Z MCU 仅具有一个 PDB 模块和一个 ADC 模块。PDB0 通道 0 与 ADC0 模块关联，并且 PDB0 通道 0 具有四个预触发输
出。每个预触发输出和触发输出都连接到 ADC 硬件输入。 预触发用于在实际触发发生之前对 ADC 模块进行预处理。当 ADC 接
收到触发信号的上升沿时，ADC 将根据预触发条件确定的前提条件开始转换。

ADC 模块有四组配置和结果寄存器，例如 ADC_SC1A 和 ADC_RA。 因此，ADC 可以在四个不同的模拟输入源之间交替转换。 
PDB 预触发输出用于指定接下来哪个信号会被 ADC 采样。当预触发 m 置位时，根据第 m 组配置寄存器的配置来触发 ADC 转
换，转换结果会存储在 m 组的结果寄存器中。将 PDB0_CH0C1_BB 设置为 0xE，PDB0 至 ADC0 触发的预触发和触发输出的时
序图，如 图 3 所示。

在 back-to-back 模式下，PDB0 触发 ADC0 转换的过程分为以下步骤：

1. FTM0 产生周期性的通道匹配触发信号以启动 PDB0。

2. 当外部触发信号输入到 PDB0 时，经过预定义的延迟时间后生成预触发 0，通过配置 PDB0_CH0DLY0_DLY 来设置预定
义延迟时间。此预触发 0 的信号输出后可以触发一个 ADC0 通道转换。

3. BB [1] 设置为 1，ADC 转换完成的标志位 COCOA，会触发 PDB0 的预触发 1。此预触发 1 的信号输出后可以触发一个
ADC0 通道转换。

4. BB [2] 设置为 1，ADC 转换完成的标志位 COCOB，会触发 PDB0 的预触发 2。此预触发 2 的信号输出后可以触发一个
ADC0 通道转换。

5. BB [3] 设置为 1，ADC 转换完成的标志位 COCOC，会触发 PDB0 的预触发 3。此预触发 3 的信号输出后可以触发一个
ADC0 通道转换。

6. 在一个 FTM0 周期之后，FTM0 会向再产生一个触发信号去触发 PDB0，以启动下一轮的 ADC0 转换。

NXP Semiconductors
 | 功能介绍 | 

KE16Z PDB 在 back-to-back 模式下触发 ADC 转换, 版本 0, 2018 年 12 月
应用笔记 3 / 8



图 3. PDB 的触发、预触发输出信号触发 ADC 转换的时序图

3 实现细节
下文介绍的是一个 PDB 在 back-to-back 模式下触发多个 ADC 通道转换的应用案例的实现细节。在本次的应用案例中，必须配
置 FTM0，PDB0，ADC0 三个外设来实现。FTM0 产生一个周期性的外部触发信号，以启动 PDB0 通道 0 触发信号。然后，PDB0
在 back-to-back 模式下触发四个 ADC 通道交替转换。

3.1 FTM 配置
配置 FTM0 模块产生通道匹配触发信号。KE16Z 的 TRGMUX 模块可以实现各模块之间内连。在本次的应用案例中，FTM 的触
发信号会作为一个外部的输入信号连接到 TRGMUX 的输入，TRGMUX 的输出作为 PDB0 触发的输入。必须通过配置
TRGMUX，来实现 FTM0 和 PTB0 触发信号的连接。

/* select FTM0 hardware trigger as PDB0 trigger input */
TRGMUX_SetTriggerSource(TRGMUX0, kTRGMUX_Pdb0, kTRGMUX_TriggerInput0, kTRGMUX_SourceFtm0);

通过配置 TRGMUX，将 FTM0 硬件触发输出作为 PDB0 的触发输入。FTM0 的触发输出信号连接到 PDB0 的 Trigger-In 0。

初始化 FTM0 以输出边沿对齐的 PWM 信号，PWM 的频率配置为 100 Hz。通过将 FTM0_EXTTRIG_CH0TRIG 设置为 1，选择
FTM0 通道 0 以产生外部触发。

供参考的初始化代码如下：

/* Initialize FTM module.
*/ FTM_GetDefaultConfig(&ftmConfigStruct);
ftmConfigStruct.extTriggers = kFTM_Chnl0Trigger; /* Enable to output the trigger. */
FTM_Init(DEMO_FTM_BASE, &ftmConfigStruct);

/* Configure ftm params with frequency 100Hz */
pwmParam.chnlNumber = kFTM_Chnl_0;
pwmParam.level = pwmLevel;
pwmParam.dutyCyclePercent = 50U; /* Percent: 0 - 100. */
pwmParam.firstEdgeDelayPercent = 0U;
FTM_SetupPwm(DEMO_FTM_BASE, &pwmParam, 1U, kFTM_EdgeAlignedPwm, DEMO_FTM_PWM_HZ,
DEMO_FTM_COUNTER_CLOCK_HZ);
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3.2 ADC 配置
PDB0 在 back-to-back 模式下触发四个 ADC0 通道交替转换。除了 ADC0 时钟选择，判断和一些基本的初始化配置外，在本次
应用案例中还需要注意几点。

将 ADC0_SC2_ADTRG 设置为 1 可以使能 ADC0 的 PDB0 硬件触发。ADC0 包含四组配置和结果寄存器：A，B，C，D，将
ADC0_SC1m_ADCH 设置为通道号可以选择外部通道作为 ADC0 输入，将 ADC0_SC1D_AIEN 设置为 1 可以启用转换完成中断。

/* Enable hardware trigger mode. */
ADC12_EnableHardwareTrigger(DEMO_ADC_BASE, true);

/* Configure the ADC12 conversion channels and interrupt. */
adc12ChannelConfigStruct.enableInterruptOnConversionCompleted = false;
adc12ChannelConfigStruct.channelNumber = DEMO_ADC_USER_CHANNEL;
ADC12_SetChannelConfig(DEMO_ADC_BASE, DEMO_ADC_CHANNEL_GROUP, &adc12ChannelConfigStruct);

adc12ChannelConfigStruct.enableInterruptOnConversionCompleted = false;
adc12ChannelConfigStruct.channelNumber = DEMO_ADC_USER_CHANNEL+26;
ADC12_SetChannelConfig(DEMO_ADC_BASE, DEMO_ADC_CHANNEL_GROUP+27, &adc12ChannelConfigStruct);

adc12ChannelConfigStruct.enableInterruptOnConversionCompleted = false;
adc12ChannelConfigStruct.channelNumber = DEMO_ADC_USER_CHANNEL+29;
ADC12_SetChannelConfig(DEMO_ADC_BASE, DEMO_ADC_CHANNEL_GROUP+2, &adc12ChannelConfigStruct);

adc12ChannelConfigStruct.enableInterruptOnConversionCompleted = true;
adc12ChannelConfigStruct.channelNumber = DEMO_ADC_USER_CHANNEL+30;
ADC12_SetChannelConfig(DEMO_ADC_BASE, DEMO_ADC_CHANNEL_GROUP+3, &adc12ChannelConfigStruct);

3.3 PDB 配置
PDB0 产生预触发，触发信号输出到 ADC0。为了使 PDB0 在双向模式下正常工作，在配置 PDB0 时需要注意几点。在以下内容
中将提供有关 PDB0 的配置详细信息：

1. 时钟选择

PDB 模块的唯一时钟源是系统时钟。通过将 PCC_PDB0_CGC 设置为 1，确保 PDB0 开启了系统时钟。

/* Enable PDB0 clock. */
CLOCK_EnableClock(kCLOCK_Pdb0);

2. 启用并选择 PDB0 的触发源

PDB0 的某些功能由 PDB0_SC 寄存器配置。当 PDB0_SC_LDOK 设置为 1 后，在检测到触发输入事件时， PDB0 会将缓
冲区的值加载到内部寄存器中。因此，该位可以最后写入以更新 MOD，IDLY 和其它之前已经写入寄存器内部缓冲区的值。

将 PDB0_SC_PDBEN 设置为 1 以启用 PDB 功能。PDB0 包含一个计数器，该计数器用于实现各个 PDB 通道的延时，当
启用 PDB0 时，该计数器将复位并启动。

将 PDB0_SC_LDMOD 设置为 0，可以在将 1 写入 PDB0_SC_LDOK 之后立即将缓冲区中的值加载到内部寄存器中。

将 PDB0 _SC_PRESCALER 和 PDB0_SC_MUTL 设置成适当的值，对计数器的时钟进行分频，它们用于计算延迟时间。

PDB0 通道 0 有高达 15 个触发输入源，将 PDB0_SC_TRGSEL 设置为 0，以选择 Trigger-In 0 作为触发输入源。

/* Initialize PDB module. */
PDB_GetDefaultConfig(&pdbConfigStruct);
/* The trigger would be selected by TRGMUX. */
pdbConfigStruct.triggerInputSource = kPDB_TriggerInput0;
PDB_Init(DEMO_PDB_BASE, &pdbConfigStruct);

3. PDB0 模数和通道延迟时间配置
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不使用 PDB 的 mod，但必须将其设置为适当的值。它应该大于延迟值。延迟值确定预触发的延迟时间。在本应用案例中，
将 mod（PDB0_MOD_MOD）设置为 2000，并将通道 0 的预触发 0 延迟值（PDB0_CH0DLY0_DLY）设置为 500。在
back-to-back 模式下，无需为其他预触发配置延迟值。预触发的通道延迟时间由时钟，预分频比，乘法因子和延迟值确定。

/* Configure the PDB mod. */
PDB_SetModulusValue(DEMO_PDB_BASE, DEMO_PDB_MODULO_VALUE);
/* Configure the PDB pre-Trigger 0 delay time. */
PDB_SetADCPreTriggerDelayValue(DEMO_PDB_BASE, DEMO_PDB_TRIGGER_CHANNEL,
DEMO_PDB_PRETRIGGER_CHANNEL, DEMO_PDB_PRETRIGGER_DELAY_VALUE);

4. back-to-back 模式配置

将 PDB0_CH0C1_EN 设置为 0xF，以使能 PDB0 通道 0 的四个预触发。

将 PDB0_CH0C1_TOS [0] 设置为 1 ，当检测到选定的触发输入信号的上升沿之后，经过计数器计数延迟的时间加上一个
外设时钟周期的时间后，预触发 0 就会置位。其他三个预触发处于旁路模式。

将 PDB0_CH0C1_BB 设置为 0xE，在 back-to-back 模式下启用预触发 1，预触发 2 和预触发 3。当第一个 ADC 转换完成
标志 COCOA 时置位时，它可以触发下一个 PDB0 的预触发，并且此预触发输出可以触发下一个 ADC 转换。

/* Configure the ADC Pre-Trigger. */
PDB_SetADCPreTriggerDelayValue(DEMO_PDB_BASE, DEMO_PDB_TRIGGER_CHANNEL,

DEMO_PDB_PRETRIGGER_CHANNEL, DEMO_PDB_PRETRIGGER_DELAY_VALUE);

/* PDB Channel Back-to-back Enable / PDB Channel Pre-Trigger Enable / PDB Channel Pre-Trigger
Output Select */
pdbAdcPreTriggerConfigStruct.enablePreTriggerMask = (1U << DEMO_PDB_PRETRIGGER_CHANNEL)|(1U <<

DEMO_PDB_PRETRIGGER_CHANNEL+1)|(1U << DEMO_PDB_PRETRIGGER_CHANNEL+2)|(1U <<
DEMO_PDB_PRETRIGGER_CHANNEL+3);
pdbAdcPreTriggerConfigStruct.enableOutputMask = (1U << DEMO_PDB_PRETRIGGER_CHANNEL);
pdbAdcPreTriggerConfigStruct.enableBackToBackOperationMask = (1U <<

DEMO_PDB_PRETRIGGER_CHANNEL+1)
|(1U << DEMO_PDB_PRETRIGGER_CHANNEL+2)|(1U << DEMO_PDB_PRETRIGGER_CHANNEL+3);
PDB_SetADCPreTriggerConfig(DEMO_PDB_BASE, DEMO_PDB_TRIGGER_CHANNEL,

&pdbAdcPreTriggerConfigStruct);

5. 加载完成

模数（Modulus）寄存器，通道 0 延迟 0 寄存器和其它寄存器都是有内部缓冲区的，写入该寄存器的任何值都将写入其内
部缓冲区。仅在将 1 写入 PDB0_SC_LDOK 位之后，才将该寄存器的内部缓冲区中的值加载到该寄存器中。

/* Load PDB counter register. */
PDB_DoLoadValues(DEMO_PDB_BASE);

4 结论
本应用笔记介绍了 FTM，PDB 和 ADC 的互连，并介绍了如何使用 PDB 的 back-to-back 模式来实现周期性触发的四个 ADC 通
道转换。用户可以通过本文提供的参考配置细节轻松地实现该功能。

5 参考资料
恩智浦网站上提供以下参考资料：

1. KE16Z Reference Manual（文档 KE1xZP48M48SF0RM）

2. 《在 KE1xF 上使用 FTM、PDB 和 ADC 驱动双 PMSM FOC 和 PFC》（文档 AN5380）

3. Synchronize Analog Modules and Timers with PDB Modules in MC9S08MP16（文档 AN4424）

4. Tips and Tricks Using PDB in Motor Control Applications on Kinetis（文档 AN4822）
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https://www.nxp.com/docs/zh/application-note/AN5380.pdf
https://www.nxp.com/docs/en/application-note/AN4424.pdf
https://www.nxp.com/docs/en/application-note/AN4822.pdf


5. PDB Driver for the MC9S08GW64（AN4163）
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