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User Manual

About this document
This User Manual is addressed to embedded hardware and software developers. It provides the reader with
detailed descriptions about the behavior of the TLE987x functional units and their interaction.
The manual describes the functionality of the superset device of the TLE987x Embedded Power IC family. For
the available functionality (features) of a specific TLE987x derivative (derivative device), please refer to the
respective Data Sheet. For simplicity, the various device types are referenced by the collective term TLE987x
throughout this manual.

1 TLE987x product variants
This chapter lists the product variants for which this document applies to.

1.1 TLE987x Grade 1 derivatives
The following table lists the Grade 1 derivatives.

1.2 TLE987x Grade 0 derivatives
The following table lists the Grade 0 derivatives.

Table 1 Grade 1 derivatives
Product Name Max. operating Frequency 

[MHz]
Flash Size [KB] RAM Size [KB]

TLE9871QXA20 24 36 3

TLE9877QXA20 24 64 6

TLE9877QXA40 40 64 6

TLE9879QXA20 24 128 6

TLE9879QXA40 40 128 6

TLE9879-2QXA40 40 128 6

Table 2 Grade 0 derivatives
Product Name Max. operating Frequency 

[MHz]
Flash Size [KB] RAM Size [KB]

TLE9873QXW40 40 48 3



User’s Manual 2 Rev. 1.5.0.1 
 2020-02-19

TLE987x
 

 

TLE987x product variants

TLE9877QXW40 40 64 6

TLE9879QXW40 40 128 6

Table 2 Grade 0 derivatives
Product Name Max. operating Frequency 

[MHz]
Flash Size [KB] RAM Size [KB]



User’s Manual 3 Rev. 1.5.0.1
 2020-02-19

 

  
TLE987x
 

1 TLE987x product variants  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1
1.1 TLE987x Grade 1 derivatives  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1
1.2 TLE987x Grade 0 derivatives  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1

2 Overview . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  16
2.1 Abbreviations  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  18

3 Modes of Operation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  20

4 Device Register Types . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  23

5 Power Management Unit (PMU)  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  24
5.1 Features  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  24
5.2 Introduction  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  24
5.2.1 Block Diagram . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  25
5.2.2 PMU Modes Overview  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  27
5.3 Power Supply Generation Unit (PGU)  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  32
5.3.1 Voltage Regulator 5.0V (VDDP)  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  32
5.3.2 Voltage Regulator 1.5V (VDDC)  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  34
5.3.3 External Voltage Regulator 5.0V (VDDEXT)  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  35
5.3.4 PMU Register Overview . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  37
5.3.5 Register Definition  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  37
5.3.5.1 Power Supply Generation Register  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  37
5.3.5.2 VDDEXT Control Register  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  41
5.4 Power Control Unit  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  43
5.4.1 Power Control Unit - Fail Safe Scenarios . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  43
5.4.1.1 Power Supervision Function of PCU  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  43
5.4.1.2 Watchdog (WDT1) Fail Safe  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  43
5.4.1.3 Main Regulators Fail Safe . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  44
5.4.1.4 VDDEXT Failure . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  44
5.4.1.5 Wake-Up from Stop Mode with Reset Fail Safe . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  44
5.4.2 Register Definition  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  46
5.4.2.1 PMU System Fail Register . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  46
5.4.2.2 PMU Wake Fail Register  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  48
5.5 Wake-Up Management Unit (WMU)  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  49
5.5.1 Functional Description  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  49
5.5.2 Register Definition  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  50
5.5.2.1 PMU Wake-Up Configuration Register . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  51
5.5.2.2 PMU Wake-Up Status Register  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  59
5.6 Cyclic Management Unit (CMU)  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  63
5.6.1 Functional Description  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  63
5.6.2 Cyclic Sense Mode  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  63
5.6.2.1 Configuration of Cyclic Sense Mode   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  65
5.6.3 Cyclic Wake Mode . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  66
5.6.4 Register Definition  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  66
5.6.4.1 Cyclic Wake Configuration Registers (CYCMU)  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  67
5.7 Reset Management Unit (RMU) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  71
5.7.1 Functional Description  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  71
5.7.2 Register Definition  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  77

Table of Contents



 

User’s Manual 4 Rev. 1.5.0.1
 2020-02-19

  
TLE987x
 

5.7.2.1 Reset Management Unit Registers (RMU) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  77
5.8 PMU Data Storage Area . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  81
5.8.1 Functional Description  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  81
5.8.2 Register Definition  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  81
5.8.2.1 Data Storage Registers  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  82
5.9 Register Access Hints  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  85
5.9.1 Register List  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  86

6 System Control Unit - Digital Modules (SCU-DM)  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  87
6.1 Features  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  87
6.2 Introduction  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  87
6.2.1 Block Diagram . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  88
6.2.2 SCU Register Overview  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  89
6.2.2.1 Register Map  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  89
6.3 Clock Generation Unit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  92
6.3.1 Low Precision Clock . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  92
6.3.2 High Precision Oscillator Circuit (OSC_HP)  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  92
6.3.2.1 External Input Clock Mode . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  93
6.3.2.2 External Crystal Mode . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  93
6.3.3 Phase-Locked Loop (PLL) Module . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  94
6.3.3.1 Features  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  94
6.3.3.2 PLL Functional Description  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  94
6.3.3.3 Oscillator Watchdog  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  99
6.3.3.4 PLL VCO Lock Detection . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  99
6.3.3.5 Internal Oscillator (OSC_PLL)  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  100
6.3.3.6 Switching PLL Parameters . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  100
6.3.3.7 Oscillator Watchdog Event or PLL Loss of Lock Detection . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  100
6.3.3.8 Oscillator Watchdog Event or Loss of Lock Recovery  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  101
6.3.4 Clock Control Unit  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  103
6.3.4.1 Clock Tree  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  104
6.3.4.2 Startup Control for System Clock . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  105
6.3.5 External Clock Output  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  105
6.3.6 CGU Registers  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  105
6.3.6.1 PLL Oscillator Register  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  105
6.3.6.2 PLL Registers . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  108
6.3.6.3 System Clock Control Registers  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  113
6.3.6.4 Analog Peripherals Clock Control Registers . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  114
6.3.6.5 External Clock Control Register  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  120
6.4 Reset Control  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  122
6.4.1 Types of Reset  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  122
6.4.2 Overview . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  122
6.4.3 Module Reset Behavior  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  122
6.4.4 Functional Description of Reset Types  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  124
6.4.4.1 Power-On / Brown-out Reset  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  124
6.4.4.2 Wake-up Reset  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  124
6.4.4.3 Hardware Reset  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  124
6.4.4.4 WDT1 Reset  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  124
6.4.4.5 WDT / Soft Reset . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  125



 

User’s Manual 5 Rev. 1.5.0.1
 2020-02-19

  
TLE987x
 

6.4.5 Reset Register Description  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  126
6.4.6 Booting Scheme  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  127
6.5 Power Management  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  128
6.5.1 Overview . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  128
6.5.2 Functional Description  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  129
6.5.2.1 Slow Down Mode  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  129
6.5.2.2 Stop Mode  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  129
6.5.2.3 Sleep Mode  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  131
6.5.3 Register Description . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  132
6.6 Interrupt Management  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  133
6.6.1 Overview . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  133
6.6.1.1 External Interrupts . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  133
6.6.1.2 Extended Interrupts  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  134
6.6.2 Interrupt Node Assignment  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  134
6.6.3 Interrupt Related Registers  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  136
6.6.3.1 Interrupt Event Enable Control . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  136
6.6.3.2 DMA Interrupt Event Enable and Select Control . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  140
6.6.4 NMI Event Flags Handling . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  145
6.7 General Port Control . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  147
6.7.1 Input Pin Function Selection  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  147
6.7.2 Port Output Control . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  151
6.7.3 GPT12 T3IN/T4IN Input Pin Function Selection . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  157
6.8 Flexible Peripheral Management  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  158
6.8.1 Peripheral Management Registers  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  158
6.9 Module Suspend Control  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  160
6.10 Watchdog Timer . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  162
6.10.1 Functional Description  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  163
6.10.2 Register Description . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  165
6.11 Error Detection and Correction Control for Memories  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  168
6.11.1 Error Detection and Correction Control Register  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  168
6.11.2 Error Detection and Correction Status Register  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  169
6.12 Miscellaneous Control  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  171
6.12.1 Bit Protection Register  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  171
6.12.2 System Control and Status Registers . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  173
6.13 Register Access Hints  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  181
6.13.1 Register List  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  182

7 System Control Unit - Power Modules (SCU-PM) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  183
7.1 Features  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  183
7.2 Introduction  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  183
7.2.1 Block Diagram . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  183
7.3 Clock Watchdog Unit (CWU)  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  184
7.3.1 Fail Safe Functionality of Clock Generation Unit (Clock Watchdog) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  184
7.3.1.1 Functional Description of Clock Watchdog Module . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  185
7.3.2 Clock Generation Unit Register . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  186
7.4 Interrupt Control Unit (ICU) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  191
7.4.1 Structure of PREWARN_SUP_NMI . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  191
7.4.2 Interrupt Control Unit Status Register . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  192



 

User’s Manual 6 Rev. 1.5.0.1
 2020-02-19

  
TLE987x
 

7.4.2.1 Interrupt Control Unit Status Overview Register  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  192
7.4.2.2 Interrupt Control Unit - Interrupt Enable Register . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  209
7.5 Power Control Unit for Power Modules (PCU_PM) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  216
7.5.1 VSD-Overvoltage System Shutdown  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  217
7.5.2 Overtemperature System Shutdown . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  217
7.5.3 Power Control Unit Register . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  219
7.6 MISC Control  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  221
7.6.1 Bus Faults . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  221
7.6.1.1 Bus Fault Control Register . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  221
7.7 Register Access Hints  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  225

8 Arm® Cortex®-M3 Core . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  227
8.1 Features  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  227
8.2 Introduction  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  228
8.2.1 Block Diagram . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  228
8.3 Functional Description  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  229
8.3.1 Registers . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  229
8.3.1.1 General-Purpose Registers  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  229
8.3.1.2 Special-Purpose Program Status Registers (xPSR)  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  230
8.4 Summary of Processor Registers  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  231
8.5 Instruction Set Summary . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  275

9 DMA Controller . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  279
9.1 Features  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  279
9.2 Introduction  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  280
9.2.1 Block Diagram . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  280
9.3 Functional Description  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  281
9.3.1 DMA Mode Overview  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  281
9.3.2 DMA Arbitration Rate . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  283
9.3.3 Channel Control Data Structure  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  296
9.4 Register Definition . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  307

10 Address Space Organization  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  327

11 Memory Control Unit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  331
11.1 Features  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  331
11.2 Introduction  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  331
11.2.1 Block Diagram . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  331
11.3 NVM Module (Flash Memory) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  333
11.3.1 Definitions  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  334
11.3.1.1 General Definitions  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  334
11.3.2 Functional Description  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  336
11.3.2.1 Basic Block Functions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  336
11.3.2.2 Memory Cell Array  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  337
11.3.2.3 SFR Accesses   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  338
11.3.2.4 Memory Read  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  338
11.3.2.5 Memory Write  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  338
11.3.2.6 Timing   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  338
11.3.2.7 Verify . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  339
11.3.2.8 Tearing-Safe programming  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  339



 

User’s Manual 7 Rev. 1.5.0.1
 2020-02-19

  
TLE987x
 

11.3.2.9 Disturb handling . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  339
11.3.2.10 ECC and EDC  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  339
11.3.2.11 Resume from disturbed Program/Erase operation  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  339
11.3.2.12 Code and Data Access through the AHB-Lite Interface . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  340
11.3.2.13 Prefetch Unit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  340
11.4 BootROM Module   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  341
11.4.1 BootROM addressing . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  341
11.4.2 BootROM firmware program structure  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  341
11.5 RAM Module   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  341
11.5.1 RAM Addressing . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  342
11.6 Memory Protection Unit (MPU) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  342

12 Interrupt System  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  343
12.1 Features  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  343
12.2 Introduction  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  343
12.2.1 Overview . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  343
12.3 Functional Description  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  345
12.3.1 Interrupt Node Assignment  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  345
12.3.1.1 Interrupt Node 0 and 1 - GPT12 Timer Module  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  345
12.3.1.2 Interrupt Node 2 - Measurement Unit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  346
12.3.1.3 Interrupt Node 3 - 10 Bit ADC (ADC1) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  347
12.3.1.4 Interrupt Nodes 4/5/6/7 - Capture Compare Unit (CCU6) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  348
12.3.1.5 Interrupt Node 8 and 9 - SSC1/SSC2  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  349
12.3.1.6 Interrupt Node 10 - UART1/LIN Transceiver . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  350
12.3.1.7 Interrupt Node 11 - UART2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  351
12.3.1.8 Interrupt Node 12 - External Interrupt 0/MON . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  352
12.3.1.9 Interrupt Node 13 - External Interrupt 1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  353
12.3.1.10 Interrupt Node 14 - Bridge Driver . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  354
12.3.1.11 Interrupt Node 15 - DMA Controller . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  355
12.3.1.12 Non-Maskable Interrupt (NMI)  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  356
12.3.1.13 Interrupt Flags Overview  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  357
12.3.2 Interrupt Structure . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  366
12.3.3 Interrupt Source and Vector . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  366
12.3.4 Interrupt Priority . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  368
12.4 Interrupt Handling   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  370
12.5 Register Definition . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  371
12.5.1 Interrupt Node Enable Registers . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  371
12.5.2 External Interrupt Control Registers  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  373
12.5.3 Interrupt Flag Registers . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  375
12.6 Interrupt Priority Registers  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  388

13 Watchdog Timer (WDT1) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  389
13.1 Features  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  389
13.2 Introduction  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  390
13.3 Functional Description  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  391
13.3.1 Modes of Operation  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  391
13.3.2 Normal Operation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  391
13.4 Register Definition . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  394



 

User’s Manual 8 Rev. 1.5.0.1
 2020-02-19

  
TLE987x
 

14 GPIO Ports and Peripheral I/O  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  396
14.1 Features  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  396
14.2 Introduction  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  396
14.2.1 Port 0 and Port 1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  396
14.2.2 Port 2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  399
14.3 General Port Register Description  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  400
14.3.1 Port Data Register . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  401
14.3.2 Direction Register . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  401
14.3.3 Open Drain Control Register  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  402
14.3.4 Pull-Up/Pull-Down Device Register  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  403
14.3.5 Alternate Input Functions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  404
14.3.6 Alternate Output Functions  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  404
14.3.7 Register Map  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  405
14.4 TLE987x Port Module   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  406
14.4.1 Port 0 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  406
14.4.1.1 Overview  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  406
14.4.1.2 Port 0 Functions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  407
14.4.1.3 Port 0 Register Description  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  409
14.4.2 Port 1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  413
14.4.2.1 Overview  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  413
14.4.2.2 Port 1 Functions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  413
14.4.2.3 Port 1 Register Description  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  416
14.4.3 Port 2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  420
14.4.3.1 Overview  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  420
14.4.3.2 Port 2 Functions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  420
14.4.3.3 Port 2 Register Description  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  422
14.5 Alternate Function Map  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  425

15 General Purpose Timer Units (GPT12)  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  427
15.1 Features  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  427
15.1.1 Features Block GPT1  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  427
15.1.2 Features Block GPT2  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  427
15.2 Introduction  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  428
15.2.1 Block Diagram GPT1  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  429
15.2.2 Block Diagram GPT2  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  430
15.3 Timer Block GPT1   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  431
15.3.1 GPT1 Core Timer T3 Control   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  432
15.3.2 GPT1 Core Timer T3 Operating Modes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  434
15.3.3 GPT1 Auxiliary Timers T2/T4 Control   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  440
15.3.4 GPT1 Auxiliary Timers T2/T4 Operating Modes  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  441
15.3.5 GPT1 Clock Signal Control  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  449
15.3.6 Interrupt Control for GPT1 Timers  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  451
15.3.7 GPT1 Registers  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  452
15.3.7.1 GPT1 Timer Registers  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  452
15.3.7.2 GPT1 Timer Control Registers . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  453
15.3.7.3 GPT1 Timer Interrupt Control Registers . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  461
15.4 Timer Block GPT2   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  462
15.4.1 GPT2 Core Timer T6 Control   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  463



 

User’s Manual 9 Rev. 1.5.0.1
 2020-02-19

  
TLE987x
 

15.4.2 GPT2 Core Timer T6 Operating Modes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  465
15.4.3 GPT2 Auxiliary Timer T5 Control   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  468
15.4.4 GPT2 Auxiliary Timer T5 Operating Modes  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  469
15.4.5 GPT2 Register CAPREL Operating Modes  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  473
15.4.6 GPT2 Clock Signal Control  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  478
15.4.7 Interrupt Control for GPT2 Timers and CAPREL  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  480
15.4.8 GPT2 Registers  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  481
15.4.8.1 GPT2 Timer Registers  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  481
15.4.8.2 GPT2 Timer Control Registers . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  482
15.4.8.3 GPT2 Timer and CAPREL Interrupt Control Registers  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  487
15.5 Miscellaneous GPT12 Registers  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  488
15.6 Register Map  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  490
15.7 Implementation of the GPT12 Module  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  491
15.7.1 Module Connections  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  491

16 Timer2 and Timer21  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  494
16.1 Features  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  494
16.2 Introduction  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  494
16.2.1 Timer2 and Timer21 Modes Overview  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  494
16.3 Functional Description  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  495
16.3.1 Auto-Reload Mode  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  495
16.3.1.1 Up/Down Count Disabled . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  496
16.3.1.2 Up/Down Count Enabled  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  497
16.3.2 Capture Mode  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  498
16.3.3 Count Clock  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  499
16.4 Module Interfaces  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  500
16.4.1 Interfaces of the Timer2 and Timer21  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  500
16.5 Interrupt Generation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  501
16.6 Register Definition . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  502
16.6.1 Timer 2 Registers  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  502
16.6.1.1 Mode Register . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  502
16.6.1.2 Control Register  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  503
16.6.1.3 Timer 2 Reload/Capture Register . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  505
16.6.1.4 Timer 2 Count Register . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  506
16.6.2 Register Map  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  507

17 Timer3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  508
17.1 Features  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  508
17.2 Introduction  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  508
17.3 Functional Description  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  508
17.3.1 Timer3 Modes Overview  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  509
17.3.2 Mode 0 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  511
17.3.3 Mode 1a . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  512
17.3.4 Mode 1b  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  513
17.3.5 Mode 2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  514
17.3.6 Mode 3a . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  515
17.3.7 Mode 3b  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  516
17.4 Interrupts . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  517
17.5 Register Definition . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  518



 

User’s Manual 10 Rev. 1.5.0.1
 2020-02-19

  
TLE987x
 

17.5.1 Timer 3 Control Registers . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  518

18 Capture/Compare Unit 6 (CCU6)  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  526
18.1 Feature Set Overview  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  526
18.2 Introduction  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  527
18.2.1 Block Diagram . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  528
18.3 Operating Timer T12  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  529
18.3.1 T12 Overview . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  530
18.3.2 T12 Counting Scheme  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  532
18.3.2.1 Clock Selection . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  532
18.3.2.2 Edge-Aligned / Center-Aligned Mode . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  533
18.3.2.3 Single-Shot Mode . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  535
18.3.3 T12 Compare Mode  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  536
18.3.3.1 Compare Channels  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  536
18.3.3.2 Channel State Bits  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  536
18.3.3.3 Hysteresis-Like Control Mode . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  541
18.3.4 Compare Mode Output Path  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  542
18.3.4.1 Dead-Time Generation  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  542
18.3.4.2 State Selection  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  544
18.3.4.3 Output Modulation and Level Selection . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  545
18.3.5 T12 Capture Modes  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  547
18.3.6 T12 Shadow Register Transfer . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  550
18.3.7 Timer T12 Operating Mode Selection  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  551
18.4 Operating Timer T13  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  552
18.4.1 T13 Overview . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  552
18.4.2 T13 Counting Scheme  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  554
18.4.2.1 Clock Selection . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  554
18.4.2.2 T13 Counting . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  555
18.4.2.3 Single-Shot Mode . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  555
18.4.2.4 Synchronization to T12 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  556
18.4.3 T13 Compare Mode  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  558
18.4.4 Compare Mode Output Path  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  559
18.4.5 T13 Shadow Register Transfer . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  561
18.5 Trap Handling . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  562
18.6 Multi-Channel Mode  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  564
18.7 Hall Sensor Mode . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  566
18.7.1 Hall Pattern Evaluation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  567
18.7.2 Hall Pattern Compare Logic . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  569
18.7.3 Hall Mode Flags . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  570
18.7.4 Hall Mode for Brushless DC-Motor Control . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  571
18.8 General Module Operation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  573
18.8.1 Input Selection  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  573
18.9 Module Interfaces  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  573
18.9.1 Interfaces of the CCU6 Module  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  573
18.10 Interrupt Handling . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  575
18.10.1 Interrupt Structure . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  575
18.11 Register Definition . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  577
18.11.1 CCU6 Register Description  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  577























User’s Manual 81 Rev. 1.5.0.1
 2020-02-19

 

  
TLE987x
 

Power Management Unit (PMU)

5.8 PMU Data Storage Area

5.8.1 Functional Description
The PMU provides the possibility for the system to store data in registers which will retain their values, when
the device is set to sleep mode. In sum there are 6x 8 Bit for devices with StopMode available.

5.8.2 Register Definition

The registers are addressed wordwise.

Table 13   Register Overview
Register Short Name Register Long Name Offset Address Reset Value
Register Definition, Data Storage Registers
GPUDATA00 General Purpose User DATA0 0C0H 00H

GPUDATA01 General Purpose User DATA1 0C4H 00H

GPUDATA02 General Purpose User DATA2 0C8H 00H

GPUDATA03 General Purpose User DATA3 0CCH 00H

GPUDATA04 General Purpose User DATA4 0D0H 00H

GPUDATA05 General Purpose User DATA5 0D4H 00H

SystemStartConfig System Startup Configuration 2D4H 00H
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5.8.2.1 Data Storage Registers

General Purpose User DATA0 Storage Register
The register is reset by RESET_TYPE_1.

General Purpose User DATA1 Storage Register

The register is reset by RESET_TYPE_1.

GPUDATA00 Offset Reset Value
General Purpose User DATA0 0C0H 0000 0000H

Field Bits Type Description
DATA0 7:0 rw DATA0 Storage Byte

1st byte of storage area

GPUDATA01 Offset Reset Value
General Purpose User DATA1 0C4H 0000 0000H

Field Bits Type Description
DATA1 7:0 rw DATA1 Storage Byte

2nd byte of storage area

7 0

rw

DATA0

7 0

rw

DATA1
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General Purpose User DATA2 Storage Register
The register is reset by RESET_TYPE_1.

General Purpose User DATA3 Storage Register
The register is reset by RESET_TYPE_1.

GPUDATA02 Offset Reset Value
General Purpose User DATA2 0C8H 0000 0000H

Field Bits Type Description
DATA2 7:0 rw DATA2 Storage Byte

3rd byte of storage area

GPUDATA03 Offset Reset Value
General Purpose User DATA3 0CCH 0000 0000H

Field Bits Type Description
DATA3 7:0 rw DATA3 Storage Byte

4th byte of storage area

7 0

rw

DATA2

7 0

rw

DATA3
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General Purpose User DATA4 Storage Register
The register is reset by RESET_TYPE_1.

General Purpose User DATA5 Storage Register
The register is reset by RESET_TYPE_1.

System Startup Configuration Register
The register is reset by RESET_TYPE_1.

GPUDATA04 Offset Reset Value
General Purpose User DATA4 0D0H 0000 0000H

Field Bits Type Description
DATA4 7:0 rw DATA4 Storage Byte

5th byte of storage area

GPUDATA05 Offset Reset Value
General Purpose User DATA5 0D4H 0000 0000H

Field Bits Type Description
DATA5 7:0 rw DATA5 Storage Byte

6th byte of storage area

SystemStartConfig Offset Reset Value
System Startup Configuration Register 2D4H 0000 0000H

7 0

rw

DATA4

7 0

rw

DATA5

7 1

rw

RES

00

rw

MBIST_E
N
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5.9 Register Access Hints
Some registers in the PMU module are clocked with the MI_CLK. Write operations will be delayed by one
MI_CLK cycle.
For handling the clearing if interrupt status flags special care might be necessary. Under certain coding
constellations an extra write access to the interrupt clear flag will be necessary to add the extra MI_CLK cycle.
In case of interrupt status clear, two use cases in the software can be considered:
1. the writing to the interrupt clear flag and the reading of the corresponding interrupt status flag are having 

some other code in between
2. the writing to the interrupt clear flag and the reading of the corresponding interrupt status flag are placed 

in code right behind each other, with no code in between

Use Case 1 - Example, no extra write attempt to the interrupt clear register required
/* clearing of VDDEXT Short Error interrupt status flag */
PMU->VDDEXT_CTRL.bit.SHORT = 1;
/* some other code is placed here */
...
/* reading of VDDEXT Short Error interrupt status flag */
if ( PMU->VDDEXT_CTRL.bit.SHORT == 1 )
{
 /* some user code here */
}

In this example, between the interrupt clear register write and the corresponding status register read,
sufficient time is ensured, as some C code (at least one C instruction) is placed in between.

Use Case 2- Example, one extra write attempt to the interrupt clear register required
/* clearing of VDDEXT Short Error interrupt status flag */
PMU->VDDEXT_CTRL.bit.SHORT = 1;
/* place another interrupt status flag clear attempt to add an extra MI_CLK cycle*/
PMU->VDDEXT_CTRL.bit.SHORT = 0;
/* reading of VDDEXT Short Error interrupt status flag */
if ( PMU->VDDEXT_CTRL.bit.SHORT == 1 )
{
 /* some user code here */
}

In this example, between the interrupt clear register write and the corresponding status register read, another
interrupt clear register write is placed. In order to add another MI_CLK cycle and ensure that the first interrupt
status flag write attempt has reach the interrupt status register before it will be read again in the if clause right
after it. Without this extra clear attempt the following interrupt status flag read might still reflect the interrupt
status set.

Field Bits Type Description
RES 7:1 rw Free for use

Always read back what was written in before

MBIST_EN 0 rw System Startup Configuration Bit for RAM MBIST at 
Sleep Mode exit
0B No MBIST executed at Sleep Mode exit
1B MBIST executed at Sleep Mode exit
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An extra instruction gives the first clear attempt at least one MI_CLK cycle of time. Any other C instruction
might be sufficient as well. Using the same interrupt clear write again is proposed. This access cannot be
eliminated by the compiler by optimization.
Executing the second interrupt clear write with a ‘0’ is recommended, as so, no functional effect to the register
takes place.

5.9.1 Register List
This chapter lists the registers in the PMU for which the described proposals apply to:
• VDDEXT_CTRL
• SYS_FAIL_STS
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6 System Control Unit - Digital Modules (SCU-DM)

6.1 Features

• Flexible clock configuration features
• Reset management of all system resets
• System modes control for all power modes (active mode, stop mode, sleep mode)
• Interrupt enabling for many system peripherals
• General purpose input output control
• Debug mode control of system peripherals

6.2 Introduction
The System Control Unit (SCU) supports all central control tasks in the TLE987x. The SCU is made up of the
following sub-modules:
• Clock System and Control (see Section 6.3 on Page 92)
• Reset Control (see Section 6.4 on Page 122)
• Power Management (see Section 6.5 on Page 128)
• Interrupt Management (see Section 6.6 on Page 133)
• General Port Control (see Section 6.7 on Page 147)
• Flexible Peripheral Management (see Section 6.8 on Page 158)
• Module Suspend Control (see Section 6.9 on Page 160)
• Watchdog Timer (see Section 6.10 on Page 162)
• Error Detection and Correction in Data Memory (see Section 6.11 on Page 168)
• Miscellaneous Control (see Section 6.12 on Page 171)
The mapping of all registers is detailed in Section 6.2.2 on Page 89



User’s Manual 88 Rev. 1.5.0.1
 2020-02-19

 

  
TLE987x
 

System Control Unit - Digital Modules (SCU-DM)

6.2.1 Block Diagram

Figure 19   System Control Unit - Digital Modules Block Diagram

AHB (Advanced High-Performance Bus)
PMCU (Power Module Control Unit)
WDT (Watchdog Timer in SCU-DM)
• fSYS System clock
CGU (Clock Generation Unit)
• fSYS System clock
• fPCLK Peripheral clock
• fMI_CLK Measurement interface clock

System Control Unit-Digital Modules

PMCU

AHB

On signals to digital 
peripherals;
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digital peripherals
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WDT

ICU
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NMI
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RCU
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Port Control
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MISC Control MODPISELx
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1) not available for all variants, check datasheet for availability
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• fTFILT_CLK Analog module filter clock
• LP_CLK Clock source for all PMU submodules and WDT1
ICU (Interrupt Control Unit)
• NMI (Non-Maskable Interrupt)
• INTISR<15,13:4,1,0> External interrupt signals
RCU (Reset Control Unit)
• PMU_1V5DidPOR Undervoltage reset of power down supply
• PMU_PIN Reset generated by reset pin
• PMU_ExtWDT WDT1 reset 
• PMU_IntWDT WDT (SCU) reset
• PMU_SOFT Software reset
• PMU_Wake Sleep Mode/Stop Mode exit with reset
• RESET_TYPE_3 Peripheral reset (contains all resets)
• RESET_TYPE_4 Peripheral reset (without SOFT and WDT reset)
Port Control
• P0_POCONy.PDMx driver strength control
• P1_POCONy.PDMx driver strength control
MISC Control
• MODPISELx Mode selection registers for UART (source section) and Timer (trigger or count selection)

6.2.2 SCU Register Overview
This chapter contains an overview of all SCU Registers.

6.2.2.1 Register Map
Table 15 lists the addresses of the SCU SFRs. 
Table 14 shows the SCU module base addresses.

Table 14   Register Address Space

Module Base Address End Address Note
SCU 5000 5000H 5000 5FFFH

Table 15   Register Overview SCU Module
Register Short Name Register Long Name Offset Address Page Number
IRCON0 Interrupt Request Register 0 004H 375
IRCON1 Interrupt Request Register 1 008H 377
IRCON2 Interrupt Request Register 2 00CH 378
IRCON3 Interrupt Request Register 3 010H 379
IRCON4 Interrupt Request Register 4 014H 380
NMISR NMI Status Register 018H 387
IEN0 Interrupt Enable Register 0 01CH 371
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NMICON NMI Control Register 024H 372
EXICON0 External Interrupt Control Register 0 028H 374
IRCON0CLR Interrupt Control 0 Clear Register 02CH 376
MODIEN1 Peripheral Interrupt Enable Register 1 030H 136
MODIEN2 Peripheral Interrupt Enable Register 2 034H 137
MODIEN3 Peripheral Interrupt Enable Register 3 038H 138
MODIEN4 Peripheral Interrupt Enable Register 4 03CH 138
PMCON0 Power Mode Control Register 0 040H 132
PLL_CON PLL Control Register 044H 108
CMCON1 Clock Control Register 1 048H 110
CMCON2 Clock Control Register 2 04CH 112
WDTCON Watchdog Timer Control Register 050H 166
APCLK_CTRL1 Analog Peripheral Clock Control 1 Register 054H 114
APCLK1 Analog Peripheral Clock Register 1 058H 117
APCLK2 Analog Peripheral Clock Register 2 05CH 118
PMCON1 Peripheral Management Control Register 1 060H 158
PMCON2 Peripheral Management Control Register 2 064H 159
APCLK_CTRL2 Analog Peripheral Clock Control 2 Register 06CH 116
SYSCON0 System Control Register 0 070H 113
WDTREL Watchdog Timer Reload Register 078H 165
WDTWINB Watchdog Window-Boundary Count 07CH 167
WDTL Watchdog Timer, Low Byte 080H 167
WDTH Watchdog Timer, High Byte 084H 167
ID Identity Register 0A8H 177
PASSWD Password Register 0ACH 171
OSC_CON OSC Control Register 0B0H 106
COCON Clock Output Control Register 0B4H 120
MODPISEL Peripheral Input Select Register 0B8H 147
MODPISEL1 Peripheral Input Select Register 1 0BCH 148
MODPISEL2 Peripheral Input Select Register 2 0C0H 149
MODPISEL3 Peripheral Input Select Register 3 0C4H 150
MODSUSP1 Module Suspend Control Register 1 0C8H 160
MODSUSP2 Module Suspend Control Register 2 0CCH 161
GPT12PISEL GPT12 Peripheral Input Select Register 0D0H 157
EDCCON Error Detection and Correction Control Register 0D4H 168
EDCSTAT Error Detection and Correction Status Register 0D8H 169
MEMSTAT Memory Status Register 0DCH 180
NVM_PROT_STS NVM Protection Status Register 0E0H 175

Table 15   Register Overview SCU Module
Register Short Name Register Long Name Offset Address Page Number
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MEM_ACC_STS Memory Access Status Register 0E4H 176
P0_POCON0 Port Output Control Register 0E8H 151
P0_POCON1 Port Output Control Register 0ECH 152
P0_POCON2 Port Output Control Register 0F0H 153
TCCR Temperature Compensation Control Register 0F4H 156
P1_POCON0 Port Output Control Register 0F8H 154
P1_POCON1 Port Output Control Register 0FCH 155
P1_POCON2 Port Output Control Register 100H 156
DMAIEN1 DMA Interrupt Enable Register 1 144H 142
DMAIEN2 DMA Interrupt Enable Register 2 148H 143
DMASRCSEL DMA Source Selection Register 14CH 144
DMAIRC1 DMA Interrupt Control Register 1 154H 383
DMAIRC2 DMA Interrupt Control Register 2 158H 385
GPT12IEN GPT12 Interrupt Enable Register 15CH 139
GPT12IRC Timer and Counter Control/Status Register 160H 381
IRCON1CLR Interrupt Request 1 Clear Register 178H 377
IRCON2CLR Interrupt Request 2 Clear Register 17CH 378
DMASRCSEL2 DMA Source Selection Register 2 180H 145
DMAIRC1CLR DMA interrupt Control 1 Clear Register 184H 384
DMAIRC2CLR DMA Interrupt Control 2 Clear Register 188H 385
IRCON3CLR Interrupt Request 3 Clear Register 190H 379
IRCON4CLR Interrupt Request 4 Clear Register 194H 380
DMASRCCLR DMA Source Selection Clear Register 198H 145

Table 15   Register Overview SCU Module
Register Short Name Register Long Name Offset Address Page Number
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6.3 Clock Generation Unit
The Clock Generation Unit (CGU) enables a flexible clock generation for TLE987x. During user program
execution, the frequency can be modified to optimize the performance/power consumption ratio, allowing
power consumption to be adapted to the actual application state.
The CGU in the TLE987x consists of one oscillator circuit (OSC_HP), a Phase-Locked Loop (PLL) module with
an internal oscillator (OSC_PLL), and a Clock Control Unit (CCU). The CGU can convert a low-frequency
input/external clock signal to a high-frequency internal clock.
The system clock fSYS is generated from of the following selectable clocks:
• PLL clock output fPLL

• Direct clock from oscillator OSC_HP fOSC

• Low precision clock fLP_CLK (HW-enabled for startup after reset and during power-down wake-up sequence)

Figure 20   Clock Generation Unit Block Diagram

The following sections describe the different parts of the CGU.

6.3.1 Low Precision Clock
The clock source LP_CLK is a low-precision RC oscillator (LP-OSC) with a nominal frequency of 18 MHz that is
enabled by hardware as an independent clock source for the TLE987x startup after reset and during the
power-down wake-up sequence. fLP_CLK is not user configurable.

6.3.2 High Precision Oscillator Circuit (OSC_HP)

Note: XTAL support is variant dependent, check the datasheet for availability.

The high precision oscillator circuit, designed to work with both an external crystal oscillator or an external
stable clock source, consists of an inverting amplifier with XTAL1 as the input, and XTAL2 as the output.
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Figure 21 shows the recommended external circuitry for both operating modes, External Crystal Mode and
External Input Clock Mode.

6.3.2.1 External Input Clock Mode
When supplying the clock signal directly, not using an external crystal and bypassing the oscillator, the input
frequency needs to be equal or greater than 4 MHz if the PLL VCO part is used.
When using an external clock signal it must be connected to XTAL1. XTAL2 is left open (unconnected).

6.3.2.2 External Crystal Mode
When using an external crystal, its frequency can be within the range of 4 MHz to 25 MHz. An external oscillator
load circuitry must be used, connected to both pins, XTAL1 and XTAL2. It normally consists of the two load
capacitances C1 and C2. A series damping resistor could be required for some crystals. The exact values and
the corresponding operating ranges depend on the crystal and have to be determined and optimized in
cooperation with the crystal vendor using the negative resistance method. The following load cap values can
be used as starting point for the evaluation:

Figure 21   TLE987x External Circuitry for the OSC_HP, XTAL not available for all variants

Table 16   External CAP Capacitors
Fundamental Mode Crystal Frequency (approx., MHz) Load Caps C1, C2 (pF)
4 33

8 18

12 12

16 10

20 10

25 8

ext_Osc.vsd

OSC_HPfOSC

C2

OSC_HP

XTAL1

XTAL2

External
Clock
Signal

Fundamental Mode Crystal

External Crystal Mode External Input Clock Mode

VSS = GND = PIN 39

VSS

fOSC_int

VDDP

fOSC_int

XTAL1

XTAL2

VSS

VDDP

C1
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6.3.3 Phase-Locked Loop (PLL) Module
This section describes the TLE987x PLL module.
The clock fPLL is generated in one of the following PLL configured modes:
• Prescaler Mode, also called VCO Bypass Mode
• Normal Mode
• Freerunning Mode

6.3.3.1 Features
Following is an overview of the PLL features/functions:
• Programmable clock generation PLL
• Loop filter
• Input frequency: fOSC (see data sheet for values)
• VCO frequency: fVCO = fVCO-0, or fVCO-1 (selectable by range CMCON1.VCOSEL, see data sheet for values)
• VCO lock detection
• Oscillator run detection
• Output frequency: fPLL (see data sheet for values)
• Provided: Fixed input divider P = 1
• Provided: 4-bit feedback divider N
• Provided: 2-bit output divider K2 and 1-bit output divider K1
• Oscillator Watchdog
• Prescaler Mode
• Freerunning Mode
• Normal Mode
• Sleep Mode, also automatically activated during device power-save mode
• Glitchless switching between both K-Dividers
• Glitchless switching between Normal Mode and Prescaler Mode
• Internal Oscillator for oscillator watchdog
• Internal Oscillator as clock source - CGU Oscillator, typical 5 MHz

6.3.3.2 PLL Functional Description
The following figure shows the PLL block structure.
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Figure 22   PLL Block Diagram, for variants with XTAL support

Figure 23   PLL Block Diagram, for variants without XTAL support

The reference frequency fR can be selected to be taken either from the internal oscillator fINT or from an
external clock source fOSC_int.
The PLL uses up to three dividers to manipulate the reference frequency in a configurable way. Each of the
three dividers can be bypassed corresponding to the PLL operating mode (based on fPLL):
• Bypassing P, N and K2 dividers; this defines the Prescaler Mode
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• Bypassing K1 divider; this defines the Normal Mode
• Bypassing K1 divider and ignoring the P divider; this defines the Freerunning Mode
Table 17 shows the selectable clock source options.

Normal Mode
In Normal Mode the reference frequency fR is divided down by a factor P, multiplied by a factor N and then
divided down by a factor K2.
The output frequency is given by:

(6.1)

The Normal Mode is selected by the following settings
• PLL_CON.VCOBYP = 0
• PLL_CON.OSCDISC = 0
The Normal Mode is active when
• PLL_CON.VCOBYP = 0
• PLL_CON.OSCDISC = 0
• PLL_CON.LOCK = 1
If fPLL is selected as the clock source for system frequency fSYS, the user should enable PLL in normal mode as
default.

Note: The result of  fR times N-factor must be within the VCO Range, the VCO Range selection has to be 
adjusted accordingly.

Prescaler Mode (VCO Bypass Mode)
In Prescaler Mode the reference frequency fR is only divided down by a factor K1.
The output frequency is given by

(6.2)

The Prescaler Mode is selected by the following settings
• PLL_CON.VCOBYP = 1
• PLL_CON.OSCDISC = X
The Prescaler Mode is active when
• PLL_CON.VCOBYP = 1
• PLL_CON.OSCDISC = X
• OSC_CON.OSC2L = 0 if fOSC_int is provided as fR (OSC_CON.OSCSS = 01B)

Table 17   Clock Option Selection
VCOBYP OSCDISC Mode Selected
0 0 Normal Mode

1 x Prescaler Mode

0 1 Freerunning Mode

fPLL
N

P K2⋅
---------------- fR⋅=

fPLL
fR

K1
------=
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Freerunning Mode
In Freerunning Mode the base frequency output of the Voltage Controlled Oscillator (VCO) fVCObase is only
divided down by a factor K2.
The output frequency is given by

(6.3)

The Freerunning Mode is enabled by the following settings/conditions
• PLL_CON.VCOBYP = 0 and PLL_CON.LOCK = 0
or
• PLL_CON.VCOBYP = 1 and OSC_CON.OSCSS = 1 and OSC_CON.OSC2L = 1
or
• PLL_CON.VCOBYP = 0 and PLL_CON.OSCDISC = 1
The Freerunning Mode is active when
• PLL_CON.VCOBYP = 0
• PLL_CON.OSCDISC = 1
• PLL_CON.LOCK = 0
General Configuration Overview
The divider values and all necessary other values can be configured via the PLL configuration registers.
In TLE987x, the P factor is fixed to 1. Table 18 gives the valid output frequency range for the P divider
dependent on fR frequency range:

Note: Of course the whole range in between two fR columns in the above table is allowed. E.g. for a range 
fR = 10 to 16, fP = 10 to 16 MHz.

The P-divider output frequency fP is fed to the Voltage Controlled Oscillator (VCO).The VCO is a part of PLL with
a feedback path. A divider in the feedback path (N divider) divides the VCO frequency. The fVCO range is defined
by configuration of VCOSEL.

The following table shows the possible N loop division rates and gives the valid output frequency range for fREF
depending on N and the VCO frequency range:

Table 18   P-Divider Factor = 1
P fP for fR =

4 MHz 5 MHz 10 MHz 16 MHz 25 MHz
1 4 5 10 16 not allowed

Table 19   VCO Range
VCOSEL fVCOmin fVCOmax fVCObase

1)

1) fVCObase is the free running operation frequency of the PLLVCO, when no input reference clock is available.

Unit
0 48 112 approx. max. 38 MHz

1 96 160 approx. max. 76 MHz

fPLL
fVCObase

K2
---------------------=
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Note: The whole range in between two fVCO columns in the above table is allowed.

The N-divider output frequency fDIV is then compared with fREF in the phase detector logic, within the VCO logic.
The phase detector determines the difference between the two clock signals and accordingly controls the
output frequency of the VCO, fVCO.

Note: Due to this operation, the VCO clock of the PLL has a frequency which is a multiple of fDIV. The factor 
for this is controlled through the value applied to the N-divider in the feedback path. For this reason 
this factor is often called a multiplier, although it actually controls division.

The output frequency of the VCO, fVCO, is divided by K2 to provide the final desired output frequency fPLL.
Table 21 shows the output frequency range depending on the K2 divisor and the VCO frequency range:

Table 20   N Loop Division Rates
N fDIV for fVCO =

48 72 96 112 136 160
8 6.00 9.00 12.00 14.00 not allowed1)

1) Values in this range are only allowed in Freerunning Mode, but have no impact there.

9 5.33 8.00 10.66 12.44 15.11 not 
allowed1)

10 4.80 7.20 9.60 11.20 13.60 16.00

11 4.36 6.54 8.72 10.18 12.36 14.54

12 4.00 6.00 8.00 9.33 11.33 13.33

13 not 
allowed1)

5.54 7.38 8.62 10.46 12.31

14 …17 … … … … …

18 4.00 5.33 6.22 7.55 8.88

19 not allowed1) 5.05 5.89 7.16 8.42

20 …23 … … … …

24 4.00 4.66 5.66 6.66

25 not allowed1) 4.48 5.44 6.40

26 …27 … … …

28 4.00 4.86 5.71

Table 21   K2 Divisor Table
K2 fPLL for fVCO = Duty Cycle

[%]48 72 96 112 136 160
2 24.0 36.0 48.0 56.0 68.0 80.0 50

3 16.0 24.0 32.0 37.3 45.3 53.3 46 - 54

4 12.0 18.0 24.0 28.0 34.0 40.0 50

5 9.6 14.4 19.2 22.4 27.2 32.0 48.5 - 51.5
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Notes
1. The whole range in between two fvco columns in the above table is allowed.
2. For divider factors that cause duty cycles far off of 50%, not only the cycle time has to be checked, but also the 

minimum clock pulse width.
For the K1-divider the same table is valid as for the K2-divider. The only difference is that not fVCO is used as
reference, fR is used instead.

For different source oscillator, the selection of fPLL = 24 MHz or 40 MHz is shown in Table 23.

For the TLE987x, the value of P is fixed to 1. In order to obtain the required fPLL, the values of VCOSEL, N and K
can be chosen respectively by the bits VCOSEL, NDIV and KDIV (either K2DIV or K1DIV) for different oscillator
input frequency.

6.3.3.3 Oscillator Watchdog
The oscillator watchdog monitors the external incoming clock fOSC_int. Only incoming frequencies that are too
low (below 300 kHz) to enable a stable operation of the VCO circuit are detected.
As reference clock the internal oscillator (OSC_PLL) frequency fINT is used and therefore the internal oscillator
must be put into operation.
By setting bit OSC_CON.OSCWDTRST the detection can be restarted without a reset of the complete PLL. The
detection status output is only valid after some cycles of fINT.

6.3.3.4 PLL VCO Lock Detection
The PLL has a lock detection that supervises the VCO part of the PLL in order to differentiate between stable
and instable VCO circuit behavior. The lock detector marks the VCO circuit and therefore the output fVCO of the
VCO as instable if the two inputs fREF and fDIV differ too much. Changes in one or both input frequencies below
a level are not marked by a loss of lock because the VCO can handle such small changes without any problem
for the system. Table 24 shows values below that the lock is not lost for different input values.

Table 22   K1 Divisor Table
K1 fPLL for fR = Duty Cycle

[%]5 8 16
1 5.0 8.0 16.0 40 - 60

2 2.5 4.0 8.0 50

Table 23   System Frequency
fPLL Selected Oscillator fOSC N P K Actual fSYS

40 MHz On-chip 5 MHz 16 1 2 40 MHz 

External 10 MHz 8 1 2 40 MHz

8 MHz 10 1 2 40 MHz

24 MHz On-chip 5 MHz 24 1 5 24 MHz

External 12 MHz 8 1 4 24 MHz

8 MHz 12 1 4 24 MHz

6 MHz 12 1 3 24 MHz



User’s Manual 100 Rev. 1.5.0.1
 2020-02-19

 

  
TLE987x
 

System Control Unit - Digital Modules (SCU-DM)

6.3.3.5 Internal Oscillator (OSC_PLL)
The PLL internal oscillator is used for two different purposes:
Operating the Oscillator Watchdog
The input frequency for the PLL direct from OSC_HP (XTAL), is supervised using the OSC_PLL as reference
frequency. For more information see Section 6.3.3.3.
Providing a Input Clock to the PLL
The OSC_PLL can be used as input clock for all PLL modes. This is controlled and configured via
OSC_CON.OSCSS.
OSC_PLL operates at a nominal frequency of typ. 5 MHz.

6.3.3.6 Switching PLL Parameters
The following restriction applies when changing PLL parameters via the PLL_CON register:
1. Disable PLL loss-of lock NMI, because during PLL configuration the PLL unlocks
2. Switch to Prescaler Mode by setting PLL_CON.VCOBYP = 1
3. Disconnect the oscillator from the PLL by writing PLL_CON.OSCDISC = 1
4. Set oscillator trimming flag, OSC_CON.OSCTRIM_8 = 1
5. Set reserved bit5 in PLL_CON.Bit5 = 1
6. Set the PLL_CON.NDIV and CMCON1.K2DIV to the desired values
7. Set the CMCON1.VCOSEL to the appropriate range, see Table 19. Table 20 lists the fVCO values for the 

various NDIV values.
8. Connect the oscillator to the PLL by writing PLL_CON.OSCDISC = 0
9. Restart PLL lock detection by writing PLL_CON.RESLD = 1
10. Wait until PLL locks, once the PLL is locked PLL_CON.LOCK = 1
11. Switch to Normal Mode by writing PLL_CON.VCOPYP = 0
12. Enable PLL loss-of-lock NMI if desired

6.3.3.7 Oscillator Watchdog Event or PLL Loss of Lock Detection
In case of detection of too low frequency of the external clock source fOSC_int, the OSC-Too-Low flag
(OSC_CON.OSC2L) is set. If enabled by NMICON.NMIOWD, a trap request to the CPU is activated
correspondingly only in either of these two cases: 

Table 24   Loss of VCO Lock Definition
Maximum Allow Changing

 for fREF = (6.4)

4 MHz 10 MHz 16 MHz
≤ 0.6
kHz/µs

≤ 3.7
kHz/µs

≤ 9.5
kHz/µs

20 MHz 25 MHz 40 MHz
≤ 14.9
kHz/µs

≤ 23.2
kHz/µs

≤ 59.5
kHz/µs

dfDIV

dt
-------------


