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C2000 Piccolo LaunchPad (2)

tatwe programowanie z pakietem

controlSUITE

Do tworzenia w srodowisku CCSv5 programow przeznaczonych dla procesoréw z ro-
dziny C2000 firmy Texas Instruments jest potrzebny pakiet programowy controlSUITE
tej firmy. Zawiera on firmware, biblioteki, opisy zestawow sprzetowych oraz projekty
przyktadowe dla wszystkich serii procesorow rodziny C2000. Dla uktadow procesoro-
wych serii Piccolo F2802x przeznaczona jest biblioteka driverlib.

Na poczatku artykutu jest opisany pakiet programowy
controlSUITEvV3.1.2, a nastepnie ¢wiczenie praktyczne
z zastosowaniem biblioteki driverlib z tego pakietu oraz
srodowiska Code Composer Studio v5 i zestawu ewalu-
acyjnego C2000 Piccolo LaunchPad. Zastosowano przy-
ktadowy projekt Example F2802xAdc_TempSensorConv
z pakietu programowego controlSUITE. Cwiczenie jest
zorganizowane w taki sposéb, ze dzialania sg wykony-
wane w kolejnych punktach i krokach uzupelionych
o szczegbtowe opisy.

Instalowanie i uzytkowanie srodowiska CCSv5.3.0
[1] oraz pakietu programowego controlSUITEv3.1.2
[2] zostalo opisane w artykule [12]. Doktadny opis ze-
stawu ewaluacyjnego C2000 Piccolo LaunchPad zostal
zamieszczony w artykule [11]. Dokladny opis uktadéw
procesorowych serii Piccolo F2802x zostal zamieszczo-
ny w ksiazce [13]. Ich dane techniczne i parametry elek-
tryczne sg zamieszczone w dokumentach [3, 4, 5, 6].

Model programowy procesora serii
Piccolo F2802x

Pakiet programowy ,firmware” (F2802x Firmware Deve-
lopment Package) dostarcza wsparcia dla dwéch modeli
programowania ukladéw procesorowych serii Piccolo
F2802x:

* Model bezposredniego dostepu do rejestrow (header
files). Rejestry kazdego modulu peryferyjnego sa zde-
finiowane w odpowiednim pliku nagléwkowym (*.h).
Te definicje okreslajg jednoznacznie potozenie kazdego
rejestru oraz kazdego bitu i pola bitowego w kazdym
rejestrze. Pliki naglowkowe tylko definiujg te struktury.
Deklarowanie tych struktur jest udostepniane w pliku
F2802x_GlobalVariableDefs.c. Aby zastosowa¢ model
plik ten musi by¢ dolaczony do projektu. Trzeba tez
dotaczyé plik definicyjny konfiguracji pamieci dla re-
jestrow moduléw peryferyjnych F2802x Headers non-
BIOS.cmd. Uzywanie modelu bezposredniego dostepu
do rejestréw jest bardzo proste. Uzyskany kod jest opty-
malny czasowo i krétki. Lecz poprawne zastosowanie
tego modelu wymaga dokladnej wiedzy o dziataniu
modulu, pél bitowych kazdego rejestru, interakeji po-
miedzy nimi i sekwencji ich uzycia.

* Model drajweréw programowych (library). Biblio-
teka dostarcza API do sterowania modutami peryfe-
ryjnymi. Drajwery programowe zapewniajg kontrole
nad modutami i nie wymagajg bezposredniego doste-
pu do ich rejestré6w. Kod programu uzyskany z zasto-
sowaniem modelu drajwer6w programowych moze
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nie by¢ optymalny czasowo i moze nie by¢ najkrét-

szy. Jednak kod moze by¢ znaczaco bardziej czytelny

i moze umozliwi¢ szybkie tworzenie oprogramowa-

nia bez szczeg6lowej znajomosci detali konstruk-

cyjnych modutéw peryferyjnych. Model moze nie
udostepniaé wszystkich mozliwosci funkcjonalnych
modutu peryferyjnego.

Kazdy z tych modeli moze by¢ zastosowany osob-
no lub tacznie. Opis jest zamieszczony w dokumentach
[8, 9] dostepnych w Sciezce |\doc pakietu programowego
Jfirmware”.

Budowa pakietu controlSUITEv3.x
Pakiet programowy controlSUITE jest zbiorem oprogra-
mowania i narzedzi programowych dla ukladéw proce-
sorowych rodziny TMS320C2000 [2]. Zawiera réwniez
szczeg6lowa dokumentacje techniczng moduléw sprze-
towych. Pakiet controlSUITE jest instalowany w domysl-
nej $ciezce C:\ti\controlSUITE i zawiera gtéwne elementy:
» Pakiety wsparcia tworzenia oprogramowania w $ciez-
ce \device_support.
* Materialy dla zestawéw sprzetowych w Sciezce |de-
velopment kits.
* Biblioteki w Sciezce \libs.
Kazda seria ukladéw procesorowych rodziny
TMS320C2000 ma wlasny pakiet = OEE

programowy wsparcia tworzenia ) doc
oprogramowania. Sg to pakiety = @gﬁz‘d—wmm”
o nazwie Header Files and Exam- hgel

ples lub Firmware Development g::;c'“de
Package. Struktura  pakietéw 5 project
wszystkich serii jest taka sama. D source

1) F2a0zx_examples

Dla serii Piccolo F2802x, najnow- B [ feB02x_headers

sza wersja pakietu znajduje sie g ;':Id

w Sciezce C:|tilcontrolSUITE\devi- £ include
ce_support|f2802x\v210 i zawiera D souree
(rysunek 1): Rysunek 1. Struk-

* Opis modeli programowania tura foldel_’éw
procesora zamieszczony w do- pakietu ,firm-
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 Pliki modelu bezposredniego do-
stepu do rejestrow w Sciezce \
f2802x_headers. W folderze \cmd
znajduja sie pliki definicyjne kon-
figuracji pamieci dla moduléw pe-
ryferyjnych ukltadu procesorowe-
go. W folderze |source znajduje sig
plik F2802x_GlobalVariableDefs.c
z definicjami zmiennych tego mo-
delu.

Pliki modelu drajwer6w programowych oraz pliki

Piccolo F28027

wspélne dla przykladowych projektéw w $ciezce
|f2802x_common. W folderze |cmd znajdujg sie pliki
definicyjne konfiguracji pamieci dla réznych ukla-
déw procesorowych oraz dla pracy z pamieci RAM
i Flash. W folderze \source znajduja sie pliki kodu
zrédtowego. W folderze \include wszystkie pliki na-
gtowkowe. W folderze \lib znajduja sie bilioteki: ma-
tematyczna — IQmath, obstugi modulu HRPWM oraz
biblioteka drajweréw programowych drverlib. W fol-
derze \project znajduje sie projekt CCS dla biblioteki
drverlib. Plik wynikowy budowania tego projektu jest
wpisywany do foldera \|lib.

Pliki DSP28x_Project.h oraz F2802x_Device.h na po-
ziomie gléwnego foldera wersji.

Pelny schemat plytki zestawu ewaluacyjnego C2000
Piccolo LaunchPad, rysunki $ciezek oraz rysunki rozlo-

zenia elementéw jest dostepny w standardowej Sciezce
C:\ti\controlSUITE\development_kits\C2000_LaunchPad)
LAUNCHXL-F28027\HwDevPkg.

Konfiguracja sprzetowa

i programowa

Do wykonania ¢wiczenia potrzebny jest komputer z zain-
stalowanym oprogramowaniem:

* Srodowisko Code Composer Studio v5.3.0 firmy Te-
xas Instruments [1, 12, 14]. Umozliwia tworzenie
w §rodowisku CCSv5 programéw przeznaczonych
dla procesoréw serii Piccolo TMS320F2802x.

Pakiet programowy controlSUITE v3.1.2 firmy Texas

Instruments [2, 12, 14]. Zawiera oprogramowanie
Hfirmware”, biblioteki, opisy zestawéw sprzetowych
oraz projekty przykladowe dla wszystkich serii pro-
cesoréw rodziny C2000.

Platforma sprzetowa wymaga tylko jednego elementu:

» Zestaw ewaluacyjny C2000 Piccolo LaunchPad firmy

Texas Instruments z uktadem procesorowym Picco-

lo TMS320F28027 firmy Texas Instruments (zawiera

kabel USB-A USB-mini) [10, 11]

W folderze C:\home_dir komputera zostanie utworzo-
ny nowy folder workEx2. Wymagane sa prawa dostepu
(zapisu i modyfikacji) dla tej Sciezki dyskowej. Mozliwe
jest umieszczenie foldera home_dir na innym wolumenie
dyskowym z prawami dostepu.

Podiaczenie i skonfigurowanie
zestawu C2000 Piccolo LaunchPad
Po zainstalowaniu $rodowiska CCSv5 [1, 12] mozna
pierwszy raz dolaczy¢ zestaw ewaluacyjny C2000 Picco-
lo LaunchPad [10, 11, 12] kablem USB do wolnego portu
USB komputera. System Windows automatycznie rozpo-
znaje uktad. Zostang zainstalowane sterowniki systemu
Windows dla emulatora XDS100v2 [14]. Nalezy pocze-
kac¢ az system potwierdzi, ze sprzet jest gotowy do pracy.
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Fotografia 2. Zwory JP1, JP2 i JP3 konfigurowania zasilania uktadu procesorowego
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Do poprawnej pracy programu przykla-
dowego wymagana jest podstawowa (stan-
dardowa) konfiguracja przetacznikéw plytki
drukowanej zestawu [11]:

e Zwory JP1, JP2 i JP3 konfigurowania za-
silania uktadu procesorowego Piccolo
F28027. Zatozone zwory JP1 (,,3V3”), JP2
(,5V”) i JP3 (,GND”) pokazano na foto-
grafii 2. Oznacza to zasilanie uktadu pro-
cesorowego Piccolo F28027 z gniazdka
USB.

Przelacznik S1 konfigurowania trybu
bootowania uktadu procesorowego Pic-
colo F28027. Przelacznik S1 (,Boot”)
skonfigurowany nastepujaco: S1.1 — do
gory (ON), S1.2 — do gory, S1.3 — do gory
(fotografia 3). W praktyce oznacza to bo-
otowanie uktadu procesorowego Piccolo
F28027 z pamieci Flash.

Przelacznik S4 stuzy do konfigurowania
dotaczenie portu UART uktadu proceso-
rowego Piccolo F28027 do uktadu emula-
tora XDS100v2. Przetagcznik S4 (,,Serial”)
skonfigurowany w pozycji do géry (ON). Oznacza to
dotaczenie portu UART ukladu procesorowego Pic-
colo F28027 do ukladu emulatora, a tym samym do
wirtualnego portu COM na komputerze PC (fotogra-
fia 4).

Zestaw ewaluacyjny jest dostarczany z wpisanym
do pamieci Flash uktadu procesorowego Piccolo F28027
programem przykladowym Example F2802xLaunchPad-

Demo. Program automatycznie zaczyna pracowac po do-
Taczeniu zestawu do portu USB [11].

Uruchomienie srodowiska CCSv5
1. W oknie Workspace wpisz §ciezke i nazwe folderu
roboczego.

Powinna by¢ ona krétka i musi by¢ zlokalizowana
w miejscu, dla ktérego sg uprawnienia dostepu (zapisu).
Dla indywidualnej pracy proponowana jest ciezka <C:/
home_dir>. Dla tego ¢wiczenia proponowana jest nazwa
folderu workEx2. Mozna umiesci¢ folder home dir na
innym wolumenie dyskowym z prawami dostepu.

Po kliknieciu na przycisk OK okna Workspace Laun-
cher otwierane jest okno startowe $rodowiska CCSv5
(i tadowane sg poszczegblne elementy §rodowiska). Moz-
na to obserwowac na pasku postepu. Moze to trwac dosy¢
dtugo i nalezy koniecznie poczeka¢ na zakonczenie ini-
cjalizacji srodowiska przed rozpoczeciem dalszej pracy.

Projekty przykiadowe pakietu
controlSUITE

W oknie TI Resource Explorer perspektywy CCS Edit po-
kazywana jest strona Welcome (w html). Zawiera ona gra-
ficznie menu gléwne. Istotne informacje sg zgrupowane
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Fotografia 3. Prze-
facznik S1 konfi-
gurowania trybu
bootowania

Fotografia 4. Prze-
facznik S4 konfigu-
rowania dofacze-
nia portu UART
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Inicjalizowanie i konfigurowanie modutu ADC procesora serii Piccolo F2802x
Opis modutu ADC ukfaddw procesorowych serii Piccolo F2802x jest zamieszczony w dokumencie [6]. Doktadny opis bu-
dowy modutu ADC jest zamieszczony w ksigzce Henryk A. Kowalski ,,Procesory DSP dla praktykéw” [13]. Doktadny opis
inicjalizacji i zastosowania modutu ADC jest zamieszczony w ksigzce Henryk A. Kowalski ,Procesory DSP w przyktadach”
[14]. Opis modelu programowania procesora jest zamieszczony w dokumentach [8, 9] dostepnych w pakiecie controlSUITE
w $ciezce \f2802x\v2 10\doc\.
Inicjalizacja modutu ADC uktaddw procesorowych serii Piccolo F2802x rozpoczyna sie od wigczenia sygnatu zegarowego
dla modutu [5].
CLK enableAdcClock (myClk) ;
Nastepnie wykonywana jest kalibracja modutu ADC oraz oscylatoréw wewnetrznych z uzyciem danych wpisanych do ukfa-
du scalonego w procesie produkcyjnym.
(*Device cal) ();
Na koniec inicjalizacji modutu wykonywana jest sekwencja programowego wigczania zasilania poszczegdlnych uktadow
wewnetrznych modutu ADC:

* wigczane jest zasilanie diody ,bandgap” - ADC_enableBandGap(myAdc);
wigczane jest zasilanie uktadu napiecia odniesienia - ADC_enableRefBuffers(myAdc);
wigczane jest zasilanie uktadu analogowego modutu ADC - ADC_powerUp(myAdc);
wigczany jest caty uktad ADC - ADC_enable(myAdc);
wybierane jest wewnetrzne Zrédfo napiecia odniesienia do pracy ADC - ADC_setVoltRefSrc(myAdc, ADC VoltageRe-
fSrc Int);
W rejestrze ADCCTL1 modutu ADC zostaty ustawione trzy bity i jeden bit zostat wyzerowany.
Dopiero teraz mozna przystapi¢ do konfigurowania rejestrow modutu ADC.
Wewnetrzny czujnik temperatury jest wybierany jako Zrédio sygnatu dla kanatu analogowego A5. Sygnat z wyprowadzenia
ADCINAS jest odtaczany od kanatu multipleksera.
ADC_enableTempSensor (myAdc) ;
Dla uktadu SOCO jest wybierany do przetwarzania sygnat z kanatu analogowego A5.
ADC_setSocChanNumber (myAdc, ADC_SocNumber 0, ADC SocChanNumber A5);
//Set SOCO channel select to ADCINAS
Dla ukfadu SOC1 jest wybierany do przetwarzania sygnat z kanatu analogowego A5.
ADC_setSocChanNumber (myAdc, ADC_SocNumber 1, ADC SocChanNumber AS5);
//Set SOCl channel select to ADCINAS
Dla uktadu SOCO ustawiany jest czas probkowania (okno czasowe) na 7 cykli zegara systemowego.
ADC_setSocSampleWindow (myAdc, ADC_SocNumber 0, ADC_SocSampleWindow 7 cycles);
//Set SOCO acquisition period to 7 ADCCLK
Dla uktadu SOC1 ustawiany jest czas prébkowania(okno czasowe) na 7 cykli zegara systemowego.
ADC setSocSampleWindow (myAdc, ADC SocNumber 1, ADC SocSampleWindow 7 cycles);
//Set SOCl acquisition period to 7 ADCCLK
Ustawiany jest wybor sygnatu EOC1 (koniec przetwarzania dla SOC1) jako Zrédta generowania przerwania ADCINTT.
ADC_setIntSrc (myAdc, ADC_IntNumber 1, ADC_IntSrc_ EOC1) ;
//Connect ADCINT1 to EOC1
Wiaczane jest zezwolenie na zgtaszanie przerwan przez modut ADC
ADC_enablelInt (myAdc, ADC_IntNumber 1);
//Enable ADCINT1
Zmiany w rejestrach sterujgcych wykonywane sg przez funkcje biblioteki driverlib tylko dla wybranych bitéw. Pozostate bity
pozostaja bez zmian. W powyzszej inicjalizacji modutu zostato w projekcie przyktadowym przyjete zatozenie, ze rejestry
modutu ADC majg zawartos¢ domysing, taka jak po wykonaniu operacji RESET dla modutu. Dzieki temu domysinie wybie-
ranych jest kilka istotnych opgji dziatania modutu A/D:

* Wybdr zrédta wyzwalania dla SOCO, bity ADCSOCOCTL(TRIGSEL[15:11])=0x00 — Wyzwalanie tylko przez program

* Wybor zrédta wyzwalania dla SOC1, bity ADCSOCTCTL(TRIGSEL[15:11])=0x00 — Wyzwalanie tylko przez program

* Sterowanie generowania przerwania INT, bit IMPULSEPOS(ADCCTL1[2])=0x0 - Sygnat EOC (koniec przetwarzania) jest

zgtaszany zgodnie z impulsem rozpoczecia prébkowania na poczatku przetwarzania

Ostatnia opcja jest btednie ustawiona. Lepsza jest opcja zgtaszania sygnatu EOC tuz przed zakonczeniem operacji prze-
twarzania. Przy obecnych ustawieniach, zgfoszenia sygnatu EOC moze by¢ (btednie) wykonane przed wpisaniem rezultatu
przetwarzania do rejestru wyniku. Przypadkowo (dla tego projektu), rezultat dziatania programu jest poprawny.
Niestety $ledzenie wykonania kodu obstugi ADC w tym projekcie musi by¢ wykonywane na poziomie asemblerowym, co
przekracza ramy tego artykutu.
Lepsze jest ustawienie:

* IMPULSEPOS(ADCCTL1[2])=0x1 - Sygnat EOC jest zgtaszany 1 cykl zegara tuz przed wpisaniem rezultatu przetwarza-

nia do rejestru wyniku,

Niestety, biblioteka driverlib nie udostepnia funkcji umozliwiajgcej ustawienie bitu IMPULSEPOS. Mozna to zrobi¢ z wyko-
rzystaniem struktur dostarczanych przez model bezposredniego dostepu do rejestrow.
Zatozenie, ze rejestry modutu ADC majg zawarto$¢ domysing jest prawdziwe gdy projekt z obstuga modutu ADC jest wpi-
sywany do pamieci uktadu procesorowego i uruchamiany jako pierwszy po wigczeniu zasilania ukfadu procesorowego.
Jesli wezesniej byt juz na tym uktadzie procesorowym uruchomiony inny program uzywajgcy modutu ADC to stan rejestrow
tego modutu moze by¢ dowolny.
Dlatego lepiej przed rozpoczeciem programowania modutu wymusi¢ programowo wykonanie operacji RESET tego mo-
dutu. Funkcja ADC reset(myADC) stuzy w bibliotece driverlib do wymuszania operacji RESET. Ustawia ona bit RESET w re-
jestrze sterujgcym ADCCTLT co powoduje, ze wszystkie bity rejestrow oraz stany maszyny standw sg inicjowane do stanu
takiego samego jak po wykonaniu sprzetowej operacji RESET uktadu procesorowego. Bit ten daje jednorazowy efekt, czyli
po wykonaniu inicjalizacji jest on automatycznie zerowany. Wymagane jest odczekanie minimum dwdch cykli zegara syste-
mowego przed wpisaniem nowej zawartosci do rejestru ADCCTL1.
W trakcie uruchamiania programu mozna sobie z opisanym problemem poradzi¢ bez modyfikowania kodu. Nalezy po
zatadowaniu kodu do pamieci uktadu procesorowego klikng¢ na ikone Reset CPU. Spowoduje to wykonanie emulacyjnej
operacji Reset - troche réznej od operacji sprzetowej (doktadniejszy opis w ksigzce [13]). Nastepnie nalezy kliknag¢ na ikone
Restart. Program ponownie zostanie uruchomiony do pierwszej instrukgcji funkcji main(). Jednak tym razem rejestry modu-
tow peryferyjnych zawierajg juz domysing zawartos¢.
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na stronie Home. Mozna jg otworzy¢ po kliknieciu oknie
TI Resource Explorer na ikonke Home . Po kliknigciu na
odnos$nik Examples pokazywane jest po lewej stronie okna
drzewo dokumentacji i dostgpnych projektéw przykla-
dowych. Jesdli pokazywana jest tylko jedna linia control-
SUITE z galezig English to udostepnia ona dokumentacje
pakietu. Aby doda¢ przyklady nalezy na stronie Home
klikngé na odnosnik Configure Resource Explorer. W oknie
dialogowym Package Configuration trzeba klikna¢ na Add,
wskaza¢ folder C:\ti\controlSUITE i klikng¢ OK. Nazwa
controlSUITE pojawi sig w oknie wyboru i nalezy klikngé¢
OK. Po dluzszej chwili pojawi sie w drzewie okna TI Reso-
urce Explorer druga linia controlSUITE zawierajaca pozy-
cje: development kits, device_support oraz libs.

Zastosowanie projektu Example_
F2802xAdc_TempSensorConv
2. Dla pracy z rodzing Piccolo F2802x rozwin w oknie
TI Resource Explorer druga pozycje controlSUITE.
Nastepnie nalezy rozwinaé drzewo controlSUITE —
device_support = f2802x — v210 — f2802x_examples.
Potem trzeba klikng¢ na nazwe wybranego projektu
Example_F2802xAdc_TempSensorConv. W pra-
wym oknie zostanie wy$wietlona instrukcja jak krok
po kroku zbudowac¢ i uruchomié¢ projekt.

Krok1: Importowanie
projektu Example_F2802xAdc_
TempSensorConv do CCS
Krok1 umozliwia zaimportowanie wybranego projektu
do CCSv5.

3. W oknie TI Resource Explorer kliknij na odno$nik

kroku 1.

Po poprawnym wykonaniu importowania w oknie
Project Explorer pojawia sie drzewo projektu a w oknie TT
Resource Explorer pokazywany jest zielony znaczek v na
prawo od linii nazwy kroku.

Projekt Example F2802xAdc_TempSensorConv zostal
zaimportowany z kopiowaniem projektu i pliku Exam-
ple_2802xAdc_TempSensorConv.c do foldera roboczego
projektu.

Krok2: Budowanie projektu
Example_F2802xAdc_
TempSensorConv
Krok2 umozliwia wykonanie budowania wybranego pro-
jektu.

4. W oknie TI Resource Explorer kliknij na odno$nik

kroku 2.

W oknie Console pokazywane sg biezace informacje
o postepie budowania. W oknie Problems pokazywane
sg opisy bledéw, ostrzezen i informacji. Po poprawnym
wykonaniu budowania pokazywany jest w oknie TI Reso-
urce Explorer zielony znaczek ¥ na prawo od linii nazwy
kroku.

5. W oknie Project Explorer rozwin drzewo projektu

i kliknij na jego nazwe.

Zostal zbudowany projekt w konfiguracji budo-
wania o nazwie RAM. Budowanie projektu Exam-
ple_F2802xAdc_TempSensorConv  zostalo zakoniczone
poprawnie. Zostal utworzony wynikowy plik binarny
Example_F2802xAdc_TempSensorConv.out. Jednak Zo-
staly zgloszone cztery ostrzezenia (zobacz okno Pro-
blems). Na razie sg one nieistotne.

Krok3: Definiowanie konfiguracji
sprzetowego systemu docelowego
Krok3 umozliwia zdefiniowanie konfiguracji sprzetowe-
go systemu docelowego dla projektu. Na poczatku pole
Connection pokazuje typ ,,none”.

6. W oknie TI Resource Explorer kliknij na odno$nik
kroku 3. W oknie dialogowym Debugger Configura-
tion rozwin liste wyboru.

7. Wybierz pozycje Texas Instruments XDS100v2 USB
Emulator. Kliknij OK.

W oknie TI Resource Explorer pole Connection po-
kazuje teraz typ Texas Instruments XDS100v2 USB Emu-
lator. Zielony znaczek v jest pokazywany na prawo od
linii nazwy kroku

Utworzony plik konfiguracji sprzetowej
TMS320F28027.ccxml jest teraz pokazany w galezi /tar-
getConfigs drzewa projektu w oknie Project Explorer. Jest
on ustawiony jako Active/Default (aktywny i domy$lny).

Krok4: Uruchamianie sesji
debugowej dla projektu Example_
F2802xAdc_TempSensorConv
Krok4 umozliwia uruchomienie sesji debugowe;j dla pro-
jektu. Dotychczas praca srodowiska CCSv5 nie wymagala
fizycznej obecnosci sprzetu docelowego. Wykonanie kro-
ku 4 wymaga wczes$niejszego dotaczenia zestawu ewalu-
acyjnego C2000 Piccolo LaunchPad do komputera z zain-
stalowanym $rodowiskiem CCSv5 [11] oraz wczesniej-
szego utworzeniu sprzetowej konfiguracji docelowej.
8. W oknie TI Resource Explorer kliknij na odno$nik
kroku 4.
Powoduje to automatyczne rozpoczecie sesji debug-
gowej — podobnie jak po przycis$nieciu przycisku Debug.
Postep dzialania srodowiska CCSv5 mozna obserwo-
wacé na pasku stanu w prawym dolnym rogu okna. Moze
to trwa¢ dosy¢ dlugo i nalezy koniecznie poczeka¢ przed
rozpoczeciem dalszej pracy na zakonczenie tadowania
kodu i pokazania sie okna perspektywy CCS Debug.
9. Zbliz reke do czterech diod LED na dole ptytki zesta-
wu ewaluacyjnego C2000 Piccolo LaunchPad.
Mozna takze dotkna¢ palcem do plytki w tych okoli-
cach. Typowo wystepuje przypadkowe gaszenie i zapalanie
diod. To zjawisko nie jest groZnie dla dziatania zestawu.

Dotaczanie pliku do projektu
Skorzystanie z podgladu stanu pdl bitowych rejestrow ste-
rowania moduléw peryferyjnych wymaga dolgczenia do
projektu pliku definicyjnego struktur modelu bezposred-
niego dostepu do rejestréw. Zestawienie nazw zmiennych
(struktur) udostepnianych przez plik jest podane w tab.
2.12 (str. 32) dokumentacji pakietu firmware [8]. Dla mo-
dutu ADC jest udostepniana struktura rejestréw sterowa-
nia AdcRegs i struktura rejestréw wyniku AdcResult.
10.Przelacz sig do perspektywy CCS Edit. W oknie Pro-
ject Explorer kliknij prawym klawiszem myszy na
lini¢ nazwy projektu Example F2802xAdc_TempSen-
sorConv. Z podrecznego menu wybierz Add Files oraz
Sciezkg  C:\ti\controlSUITE\device_support\f2802x\
v210\f2802x_headers\source. Zaznacz plik F2802x _
GlobalVariableDefs.c i kliknij na Otwérz. W oknie File
Operation zaznacz opcje Link to files. Kliknij OK.
Plik zostanie dotaczony (nie dodany) do projektu.
11.Wykonaj samo budowanie projektu (bez ponownego
startowanie sesji debugowej). Kliknij na przycisk Bu-
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Podglad deklaracji i definicji funkcji i zmiennych w srodowisku
programowym CCSv5

Po najechaniu kursorem (bez klikania) na nazwe funkgji lub zmiennej
pokazywane jest okno z szczeg6towymi informacjami (rysunek 5). Dla
zmiennych typdw wyliczanych jest pokazywane zdefiniowanie biezacej
wartosci.

[#DC_Socuurber_e=a, 771¢ Denotes 5000 &]
. ¥

Rys.5. Okno informacji o zmiennej

Najechanie na typ wyliczany powoduje pokazanie jego petnego zdefi-
niowania (rysunek 6). Niestety, zdefiniowanie wielu elementéw biblio-
teki driverlib nie jest trywialne i mechanizm podpowiedzi nie w pefni
sobie radzi.

| expression Type Vit
| 4 % ADC_snableTemglentse weid [*JADC_OB")  (bOODIFA
e “(ADC_seubleTempSentor) unknowe Frvar: cannst losd

Wame : ADC_smableTempSensor
Default: SnBoozFa
Mex:NOROZFA N
| Decimal: 762 1
Qctal:elivz
Binary ! PO0000000000001211111910

Rys.6. Okno informacji o strukturze

Jest drugi sposéb sprawdzania deklaracji funkgji. Przycisnij klawisz Ctr/
i najedz kursorem na nazwe funkgji (lub zmiennej). Gdy nazwa jest
podkreslona kliknij na nig lewym klawiszem myszy. Zostanie otworzony
plik z deklaracjg tej funkgji (lub zmiennej) i z krotkim opisem praktycz-
nie identycznym z opisem w dokumentagji.

Zawarto$¢ zmiennych strukturalnych najwygodniej oglada¢ w oknach
Variables i Expressions.

W przypadku struktur udostepnianych przez biblioteke driverlib nie
pracuje to dobrze (rysunek 7). Wskazania na struktury sg typowo po-
prawne. Jednak rozwiniecia struktur sg typowo btednie pokazywane
jako takie same. Rozwiniecia bitowe rejestrow nie uwzgledniaja po-
dziatu na pola bitowe i nie podajg nazw z tym zwigzanych.

4 Varisbles 51 | & Epressions | 3l Registers 4 2| % ™ =0
I Tyt Value Location
ol peeeiample o 187 Regies XAR] |
- mybn ‘struct PLL_Oibj * fed0amaLL Register XARY |
» e sty CPUL O * CeDO000IEE Ruegistes KAR1
% myhdc struct ADC_Dj * L0002 Register XARD
o [ [kl st ADC Oty o8} OIS Dle
(% ADCRESULT  wntignad thetfl€]  0D00B0080ues HOOKEONS Duta
= resvd 2 o
b ADCCTLL  wisgrid aht 16565 007100 Dsts
o rovd 2 unsigned short{3) 07RO SOutn 0071008 0ata
b ADCINTALG  wrigraed shont o 04OTING0M

Rys.7. Rozwiniecie struktury z biblioteki driverlib

Pokazywanie zawartosci struktur bardzo dobrze dziata w przypadku
zmiennych modelu bezposredniego dostepu do rejestréow udostepnia-
nych po dotaczeniu do projektu pliku F2802x_GlobalVariableDefs.c.
Dodatkowo wartosci pogrupowane sg wedtug nazw bitéw i pdl bito-
wych zgodnych z dokumentacja firmowa (rysunek 8).

e vgnables ST Expressions (1 i Regaters ol Y RE| M|~ o0
Expression Type Value Address &
4 (# AdcRegs stnsct ADC_REGS [ Cu0N0TLOOS Data

« (S ADCCTUL whion ADCCTLL REG (=) Cl000TLOE Dare
e all ungigned i L6a65 ud000TLONE DM

o (8 bt stnact ADCCTLLBITS (B8] CODOTLOOE Data
o TEMPCONY {unaigned int151} 1 COONTLOE0M

6 VREFLOCONY  {unsigned int14:1) ] Cu0NTLOOS Data

o INTPULSEPCS.  funsigneed int13:1) 0 007LOOS DM

e ADCREFSEL {ungigreed int12:1) [ CubOMTLOOE DM

L2 tunsigreed int:11:1} L] 000007TL00S 0sta

o ADCREFPWE  (unsigneed int10:1) i GOONTLONE0M

i ADCBEPWD funsigreed int31) 1 Ed00TLOME Data

b ADCPWDN {unsigred int8:1) 1 000TLOOE Date

bgr ADCRIYCHN  (ungigreed int:3:5) ] 0uD000TLOOG Daa

e ADCESY {ungigred int2) [ O00007L00G Data

e ADCENABLE fungigreed int1:1) 1 C00TLOOE Oate

tn RESET (unsigreed int0:1) ] Ou000TL00S Dinta

o ADCCTLE o ADCCTLE REG (..} CONTLONSDsa
o ) wngigned mll] OubB00TI00E . SuTLOIEOM
o ADCINTELG wgn ADCINT REG 1} COOMTLM S0

Rys.8. Rozwiniecie struktury modelu bezposredniego

ild. Nie uzywaj przycisku Debug. Na pytanie czy zata-

dowa¢ plik wynikowy kodu przyci$nij przycisk Yes.

12.Przelacz sie do perspektywy CCS Debug. Zauwaz
w oknie edytora, ze praca programu zostala zatrzy-

mana na pierwszej linii kodu funkcji main().

13. Otwoérz okno Disassembly z menu View — Disassembly.

Wglad w projekt Example_
F2802xAdc_TempSensorConv

14.Zapoznaj sie z komentarzem na poczatku pliku Exam-

ple_2802xAdc_TempSensorConv.c.
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Krétki opis projektu przykladowego oraz zalozenia
i wymagania sprzetowe sg zamieszczone na poczatku glow-
nego pliku kazdego projektu przykladowego z pakietu pro-
gramowego controlSUITE.

15.Dodaj zmienne temp, degC i degK oraz struktury Ad-
cRegs i AdcResult do okna Expressions. Dwukliknij
w oknie edytora na nazwe zmiennej (zaznacz). Kliknij
prawym klawiszem myszy na zaznaczong zmienna.
Z podrecznego menu wybierz Add Watch Expression
i kliknij OK. Zobacz ramke ,,Podglqd deklaracji i defi-
nicji funkcji i zmiennych”.

16.W pliku Example_2802xAdc_TempSensorConv.c
kliknij (zaznacz) na linig 57 kodu myAdc = ADC _init().
Kliknij prawym klawiszem na zaznaczong linie (poza
tekstem kodu) i wybierz pozycje Run to Line. Program
zostanie uruchomiony i zatrzymany na zaznaczonej
linii kodu

17.Kliknij na przycisk pracy krokowej Step Into . na pa-
sku narzedziowym okna Debug.

Wyswietlany komunikat pokazano na rysunku 9. Pro-
blem jest spowodowany wygenerowaniem biblioteki driver-
Iib w lokalizacji innej niz standardowa $ciezka pakietu con-
trolSUITE. Mozna doraznie zaradzi¢ problemom dostepu.

18.Kliknij na przycisk Locate File. Wskaz $ciezke C:\ti\con-
trolSUITE\device_support\f2802x\v210\f2802x_com-
monl|source.

19.Kliknij kilka razy na przycisk pracy krokowej Step
Over = na pasku narzedziowym okna Debug. Az przej-
dziesz do linii 58 (nastepnej) kodu w pliku gtéwnym.

20.W oknie Variables rozwin strukture myAdc. Zauwaz,
ze zawiera ona pole 16-tu rejestrow wyniku modutu
ADC a nastepnie rejestry sterujace tego modutu.

21.W oknie Variables rozwin strukturg myCpu. Zauwaz,
ze blednie jest pokazywane rozwiniecie struktury opi-
su modutu ADC.

22.Stosujac przycisk Step Over przejdz w pracy krokowej
do linii 68 kodu.

23.Zobacz deklaracje funkcji CLK enableAdcClock (patrz
ramka ,Podglqd deklaracji i definicji...”). Zostanie
otworzony plik clk.h z deklaracjg tej funkcji i krétkim
opisem (praktycznie identycznym z opisem w doku-
mentacji). Funkcja CLK enableAdcClock wlacza sygnat
zegara systemowego dla modutu ADC [5, 9].

24.PrzejdZ do nastepnej linii kodu (*Device cal)(); i zo-
bacz opis przy jej deklaracji. Jest to wywolanie funkcji
asemblerowej wpisanej do pamieci BOOT ROM [7].
Wykonuje ona kalibracje modutu ADC oraz oscylato-
ré6w wewnetrznych z uzyciem danych wpisanych do
ukladu scalonego w procesie produkcyjnym.

25. Wykonaj program do linii 99 kodu. Zaznacz ta linie,
kliknij prawym klawiszem (poza tekstem kodu) i wy-
bierz pozycje Run to Line. W tej linii rozpoczyna sig
inicjalizacja modutu ADC.

26.Zapoznaj sie kolejno ze wszystkimi liniami inicjalizacji
modutu ADC. Zobacz ramke ,Inicjalizowanie i konfi-
gurowanie modutu ADC”. Ogladaj opisy zamieszczone
przy deklaracjach kolejnych uzywanych funkcji z bi-

[ Damplt H0bad: TempSensartoms | (€| ADE iniblveid * snsigned kng) at G/ contrelaite &3~ &

Locats File...

Rysunek 9. Informacja o btednych sciezkach dostepu
kodu zrédtowego biblioteki driverlib

~
=3
o
~
o
(@]
=~
=
o
=~
o=
A
]
@
<
m
L




blioteki driverlib. W oknie Expressions obserwuj zmia- -_lmr--mu«.r-n»-«m« - T — P— :
% ne zawarto$ci rejestrow sterujagcych modutu ADC. —— wx:ﬁ:'m: . L . —
1 1 : e L,
P 27.Zapoznaj sie z resztg kodu w petli for(;;). 3 retes (Ganarsaple - 2 getTergfuer )" (e
= .. ) . . Rysunek 10. Zatrzymanie pracy na linii konwertowania wartosci
: 28.Na poczatku petli nieskoniczonej wymuszane jest pro- pomiaru
gramowe wyzwolenie pracy uktadu SOCO0 oraz SOC1.
3 //Force start of conversion on SOCO and BT v s . e ]
e fok Yww froject Took Bun doapt Wedow deo
e SOC1 e o- @ng-Bre- G EEmaa)
N ., LT o B[ e Bl T T O] e veiabie T A prions I Ao & e
ADC_forceConversion (myAdc, ADC o i i Kot g | e Tree i e
L = o okt Tl Borpendet - Pl ot ML -“I-. ovmanL :\lw \fl
= SocNumber 0) ; SN e e miaoiiitio SE
. 4 @ "ryphoc) st ADE (%] HON 0 s
-z ADC_forceConversion (myAdc, ADC . n
3 SocNumber_l) ; e L “

Nastepnie jest oczekiwanie na ustawienie zgltoszenia

nlime, b 16,t gt rmperatarCCA ALK, madle sichandlr, (Nt1A,E vemorSems

sicrSargle - mc,.uvmw:u 1 ideta 8

przerwania (znacznika) w rejestrze modutu ADC. Zglo- e (fomasetanple - MK gAATempOO AL L NI et emptiopel | | s
: o e

szone przerwanie nie jest obstugiwane przez modul ob- TR EmY———ie

stugi przerwan peryferyjnych (PIE). Rysunek 1. Rozwmleae asemblerowe kodu funkcji ADC_get-

//Wait for end of conversion. TemperatureC
while (ADC getIntStatus (myAdc, ADC - - n -
— = i ariatles R Exprestions 1 | il Reginens o LER £ . A ] =
IntNumber 1) == 0) {} Zaprezentowane w ar- e e e e
Zgloszenie przerwania (znacznik) jest kasowane. tykule postgpowanie po- - = w oaomoNISOn
O RdcRoge mtruct ADE_REGS (=] 00071005 0e
// Clear ADCINT1 zwala na poznanie progra- Biasih s 1 SOEN90ms

ADC clearIntFlag (myAdc, ADC IntNumber 1);
Odczytywany jest rezultat drugiego przetwarzania,
zrealizowanego przez uklad SOC1. Wynik pierwszego
przetwarzania jest nieprawidlowy z powodu blednego
dziatania modutu ADC uktadéw procesowych serii Pic-
colo F2802x [4].
// Get temp sensor sample result from SOC1
temp = ADC readResult (myAdc, ADC
ResultNumber 1);
Odczytana warto$¢ binarna jest konwertowana do
postaci stopni Celcjusza i Kelvina.
// Convert the raw temperature sensor
measurement into temperature
degC = ADC_getTemperatureC (myAdc, temp);
degK = ADC_getTemperatureK (myAdc, temp);

Uruchamianie projektu Example_
F2802xAdc_TempSensorConv
29.Ustaw pulapke w linii 141 z kodem degC = ADC_
getTemperatureC(myAdc, temp); Dwukliknij na linieg
po lewej stronie od numeru linii kodu.
30.Kliknij na przycisk Resume na pasku narzedziowym
okna Debug. Program zostanie uruchomiony i za-
trzymany na pulapce (rysunek 10).
Zauwaz, ze kod asemblerowy linii 141 kodu zrédto-
wego jest umieszczony pod adresem 0x000119.
31.Kliknij na przycisk pracy krokowej Step Into na
pasku narzedziowym okna Debug. Zobacz w oknie
Debug, ze pomimo pokazywania przejscia do kodu
zrédtowego funkcji wywotanej z funkcji main() da-
lej stos pokazuje pozostawanie wykonania w watku
main(). Zobacz w oknie Disassembly, ze obecnie wy-
konywana instrukcja asemblerowa jest umieszczona
bezposrednio pod kolejnym adresem przestrzeni
programu. Zobacz w pliku adc.h, ze definicja funk-
cji ADC_getTemperatureC jest poprzedzona stowem
kluczowym inline. W takiej sytuacji kompilator
w miejsce wywolania funkcji wstawia rozwiniecie
jej kodu (rysunek 11). Dokladne oméwienie zagad-
nienia jest zamieszczone w ksigzce [13].
32.Kliknij na przycisk Resume. Zobacz warto$¢ zmien-
nych temp, degC i degK oknie Expressions.
33.Kliknij kilka razy na przycisk Resume i obserwuj
warto$ci tych zmiennych (rysunek 12).

Rysunek 12. Wartos¢ zmiennych

mowania z uzyciem biblio- .
pomiaru temperatury

teki driverlib w srodowisku
CCSv5.
Uruchamianie przykladowych projektéw pakietu progra-

programowym

mowego controlSUITEv3 umozliwia poznanie sposob6w
programowania uklad6w procesorowych Piccolo F2802x.
Henryk A. Kowalski

kowalski@ii.pw.edu.pl
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