C2000 Piccolo LanuchPad (9)

tatwa obstuga modutu eCAP procesora

serii Piccolo F2802x

Modut eCAP reprezentuje kompletny kanat zbierania danych o zaleznosciach
czasowych sygnatéow cyfrowych dla uktadow procesorowych serii Piccolo
F2802x/3x. Modut eCAP ma stosunkowo prosta budowe. Jednak sposdb
jego pracy jest dosy¢ skomplikowany i zalezny od ustawienia wielu bitow
sterujacych. Zastosowanie biblioteki driverlib z pakietu programowego
controlSUITE znacznie utatwia obstuge modutu eCAP w sSrodowisku

programowym CCSv5.
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Rysunek 1. Skonfigurowanie modutu eCAP przy
pracy w trybie CAPTURE (gdra) oraz w trybie APWM
(dét) [6]

Modul eCAP moze pracowa¢ w jednym z dwdch trybow
(rysunek 1).

1. Tryb CAPTURE. Modut eCAP obsluguje cztery nie-
zalezne zdarzenia. Zdarzenie polega na wykryciu
zbocza sygnalu cyfrowego na podzielonym sygnale
wejsciowym.

2. Tryb APWM. Modut eCAP pracuje jako dodatkowy
(auxiliary) modut PWM. Do modulu eCAPx zostaje
przypisane wyprowadzenie GPIO ukladu proceso-
rowego jako wyprowadzenie ECAPx. Dla ukladu
procesorowego Przypisane do modutu eCAP wy-
prowadzenie ukladu procesorowego pracuje jako
wejscie w trybie CAPTURE oraz jako wyjscie w try-
bie APWM. Piccolo TMS320F28027 wejscie/wyjscie
ECAP1 moze by¢ przypisane do wyprowadzenia
GPIO5 lub GPIO19.

Do tworzenia w Srodowisku CCSv5 programéw
przeznaczonych dla procesor6w rodziny Piccolo
TMS320F2802x firmy Texas Instruments potrzebny jest
pakiet programowy controlSUITE tej firmy. Zawiera on
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Dodatkowe informacje
Dotychczas w EP na temat zestawu ewaluacyjnego C2000
Piccolo LaunchPad:
* ,Zestaw ewaluacyjny C2000 Piccolo LaunchPad”,
EP 01/2013
e ,C2000 Piccolo LanuchPad (1) — Pierwszy program
w Srodowisku programowym CCS v5”, EP 02/2013
e . C2000 Piccolo LanuchPad (2) — tatwe
programowanie z pakietem controlSUITE",
EP 03/2013
e ,C2000 Piccolo LanuchPad (3) — tatwe
programowanie do pamieci Flash”, EP 04/2013
e ,C2000 Piccolo LanuchPad (4) — tatwa obstuga szyny
SPI”, EP 05/2013
e ,C2000 Piccolo LanuchPad (5) — tatwa obstuga szyny
12C”, EP 07/2013
e (2000 Piccolo LanuchPad (6) — tatwa inicjalizacja
systemowa procesora serii Piccolo F2802x",
EP 09/2013
e ,C2000 Piccolo LanuchPad (7) — tatwa obstuga
wyswietlacza LCD", EP 11/2013
e C2000 Piccolo LanuchPad (8) — Budowanie biblioteki
drivelib dla procesoréw serii Piccolo F2802x",
EP 12/2013
e ,C2000 Piccolo LanuchPad (9) — tatwa obstuga
modutu PWM procesora serii Piccolo F2802x",
EP 1/2014

oprogramowanie , firmware”, biblioteki, opisy zestawow
sprzetowych oraz projekty przykladowe dla wszystkich
serii procesoréow rodziny C2000. Projekty przykladowe
pakietu controlSUITE zwieraja na poczatku kodu progra-
mu sekwencje inicjalizacji systemowej ukladu proceso-
rowego serii Piccolo F2802x.

Konfiguracja sprzetowa

i programowa

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

* Srodowisko Code Composer Studio v5.5.0.00077
(Sep 9, 2013) firmy Texas Instruments [1, 13, 15].
Umozliwia tworzenie w §rodowisku CCSv5 progra-
moéw przeznaczonych dla procesoréw serii Piccolo
TMS320F2802x.

Pakiet programowy controlSUITE v3.2.4 (10-Dec-
2013) firmy Texas Instruments [2, 13, 15]. Zawiera

oprogramowanie ,firmware”, biblioteki, opisy ze-
stawéw sprzetowych oraz projekty przykladowe dla
wszystkich serii procesoréw rodziny C2000.

Platforma sprzetowa wymaga tylko jednego elementu:
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e Zestaw ewaluacyjny C2000 Piccolo LaunchPad firmy
Texas Instruments z uktadem procesorowym Picco-
lo TMS320F28027 firmy Texas Instruments (zawiera
kabel USB-A USB-mini) [10, 12]

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

Do wykonania ¢wiczenia jest potrzebny oscyloskop
z sondg.

Cel ¢éwiczenia
Celem ¢wiczenia jest praktyczne poznanie programowa-
nia modutu eCAP ukladu procesorowego serii Piccolo
F2802x przy uzyciu biblioteki driverlib pakietu progra-
mowego controlSUITEvV3 oraz §rodowiska Code Compo-
ser Studio v5. Zastosowano dwa przykltadowe projekty
Example_F2802xECap_Capture_Pwm oraz Example_
F2802xECap_apwm z tego pakietu pracujace na zesta-
wie ewaluacyjnym G2000 Piccolo LaunchPad. Cwiczenie
jest zorganizowane tak, ze dziatania sg wykonywane
w kolejnych punktach i krokach uzupetnionych o opisy.
Cwiczenie umozliwia: poznanie budowy i inicjalizo-
wania modutu eCAP przy pracy w trybie CAPTURE oraz
APWM, poznanie sposobu rozbudowy biblioteki driver-
Ilib o wtasne funkcje oraz poznanie sposobu debugowania
programu podczas pracy dwéch peryferyjnych modutéw
sprzetowych.

Opisy

Dane techniczne i parametry elektryczne ukladu pro-
cesorowego serii Piccolo F2802x sg zamieszczone
w dokumencie Texas Instruments [3] a istotne informacje
na temat blednego dziatania uktadu procesorowego serii
Piccolo F2802x zawiera errata [4]. Opis modulu eCAP
uktadu procesorowego serii Piccolo F2802x jest zamiesz-
czony w dokumencie TMS320x2802x, 2803x Piccolo En-
hanced Capture Module (eCAP) [6]. Opis konfigurowania
wyprowadzen GPIO oraz obstugi przerwan jest zamiesz-
czony w dokumencie TMS320x2802x Piccolo System
Control and Interrupts [5]. Opis zestawu ewaluacyjnego
C2000 Piccolo LaunchPad jest zamieszczony w doku-
mencie LAUNCHXL-F28027 C2000 Piccolo LaunchPad
Experimenter Kit, User’s Guide [10]. Opis oprogramowa-
nia ,firmware” pakietu programowego controlSUITEv3
jest zamieszczony w dokumencie F2802x Firmware De-
velopment Package USER’S GUIDE v. 210 [8]. Opis biblio-
teki driverlib pakietu programowego controlSUITEv3 jest
zamieszczony w dokumencie F2802x Peripheral Driver
Library USER’S GUIDE v. 210 [9].

Doktadne oméwienie budowy ukltadu procesorowego
serii Piccolo F2802x jest zamieszczone w ksiazce Henryk
A. Kowalski ,,Procesory DSP dla praktykow” [14].

Doktadne oméwienie pracy z modutem eCAP uktadu
procesorowego serii Piccolo F2802x jest zamieszczone
w ksigzce Henryk A. Kowalski, ,Procesory DSP w przy-
ktadach” [15].

Doktadne omoéwienie zestawu ewaluacyjnego C2000
Piccolo LaunchPad jest zamieszczone w artykule Henryk
A. Kowalski ,,Zestaw ewaluacyjny C2000 Piccolo Laun-
chPad” [12].

Doktadne oméwienie srodowiska CCSv5 oraz pakie-
tu controlSUITEv3 jest zamieszczone w artykule Henryk

A. Kowalski ,,C2000 Piccolo LanuchPad (2) — Latwe pro-
gramowanie z pakietem controlSUITE” [11].

Opis instalowania najnowszej wersji Srodowiska CCS
i pakietu controlSUITE jest zamieszczony w artykule
Henryk A. Kowalski ,,C2000 Piccolo LanuchPad (8) — Bu-
dowanie biblioteki drivelib dla procesoréw serii Piccolo
F2802x” [7].

Podiaczenie i skonfigurowanie
zestawu C2000 Piccolo
LaunchPad

Po zainstalowaniu srodowiska CCSv5 [1, 13] mozna dota-
czy¢ zestaw ewaluacyjny C2000 Piccolo LaunchPad [10,
12] kablem USB do wolnego portu USB komputera. Sy-
stem Windows automatycznie rozpoznaje uklad. Zostang
zainstalowane sterowniki systemu Windows dla emula-
tora XDS100v2 [15]. Nalezy poczeka¢ az system potwier-
dzi, ze sprzet jest gotowy do pracy.

Do poprawnej pracy programu przykladowego wy-
magana jest podstawowa (standardowa) konfiguracja
przetacznikéw plytki drukowanej zestawu [12]:

 Zalozone zwory JP1 (,,3V3”), JP3 (,5V”) 1 JP2 (,GND”).

Oznacza to zasilanie ukladu procesorowego Piccolo

F28027 z gniazdka USB.

e Przelacznik S1 (,Boot”) skonfigurowany nastepujaco:
S1.1 — do gory (ON), S1.2 — do géry, S1.3 — do gory.
W praktyce oznacza to bootowanie uktadu proceso-
rowego Piccolo F28027 z pamieci Flash.

e Przelacznik S4 (,Serial”) skonfigurowany w pozycji
do géry (ON). Oznacza to dolaczenie portu UART
uktadu procesorowego Piccolo F28027 do ukltadu
emulatora, a tym samym do wirtualnego portu COM
na komputerze PC.

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 [12].

Uruchamianie srodowiska CCSv5
Po uruchomienia $rodowiska CCSv5 pokazywane jest
okno edycyjne Workspace Launcher ustawiania lokaliza-
cji foldera roboczego.

W oknie Workspace nalezy wpisa¢ Sciezke dla loka-
lizacji folderu (workspace) roboczego projektu. Mozna
ja tez wskaza¢ przy uzyciu standardowego przycisku
Browse systemu Windows. Odznaczenie (wylgczenie)
opcji Use this as the default and do not ask again oznacza
prace z osobnym folderem roboczym. Folder z projektem
mozna umiesci¢ w folderze roboczym. Ale nie odwrot-
nie. Przy ponownym uruchomieniu $rodowiska CCSv5
pokazywana jest w oknie Workspace Launcher $ciezka
lokalizacji folderu roboczego uzywana przy ostatnim za-
mknigciu CCSv5.

1. W oknie Workspace wpisz $ciezke i nazwe foldera
roboczego. Powinna by¢ ona krétka i musi by¢ zloka-
lizowana na dysku w miejscu, dla ktérego sa upraw-
nienia dostepu (zapisu). Dla indywidualnej pracy
proponowana jest $ciezka <C:/home_dir>. Dla tego
¢wiczenia proponowana jest nazwa foldera /work_
eCAP. 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
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(i fadowane sg poszczeg6lne elementy srodowiska). Moz-
na to obserwowac na pasku postepu w prawym dolnym
rogu okna.

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 sa zgrupowane
na stronie Home. Mozna ja otworzy¢ po kliknieciu w ok-
nie TI Resource Explorer na ikonke Home .

Po kliknieciu na odno$nik Examples pokazywane jest
po lewej stronie okna drzewo dokumentacji i dostgpnych
projektow przyktadowych.

Jesli pokazywana jest tylko jedna linia controlSUITE
z galezig English to udostepnia ona tylko dokumentacje
pakietu.

Aby doda¢ dostep do przyktadowych projektéw na-
lezy na dole strony Home klikna¢ na odnos$nik Configure
Resource Explorer.

Jesli w biatym polu wyboru okna dialogowego Pa-
ckage Configuration jest pokazywana nazwa controlSU-
ITE to nalezy na nig klikng¢ a nastepnie nalezy klikna¢
przycisk Remove oraz przycisk OK. Okno jest zamykane
i srodowisko CCS usuwa niepoprawnie zbudowang baze
informacji o projektach przyktadowych. Nastepnie na
dole strony Home nalezy ponownie klikng¢ na odnosnik
Configure Resource Explorer.

Jesli w biatym polu wyboru okna dialogowego Pa-
ckage Configuration jest pusto to trzeba klikng¢ na Add.
Nastepnie trzeba wskazac folder C:|ti\controlSUITE i klik-
nac¢ OK. Nazwa controlSUITE pojawi si¢ w oknie wyboru.
Nalezy klikna¢ OK. Po dtuzszej chwili pojawi sie w drze-
wie okna TI Resource Explorer druga linia controlSUITE
zawierajaca pozycje: development kits, device support
oraz libs.

Praca modutu eCAP w trybie
CAPTURE

Rejestr licznika TSCTR jest 32-bitowy i okresla podstawe
czasowq dla zdarzenh modutu eCAP Jest on dofaczony do
zegara systemowego SYSCLKOUT uktadu procesorowe-
go. Dla kazdego z czterech sygnaléw tadowania LD1 do
LD4 mozliwa jest opcja zerowania licznika TSCTR. War-
tos¢ licznika TSCTR jest zapisywana najpierw do rejestru
CAPn a potem wykonywane jest zerowanie. Taki sposéb
pracy jest uzyteczny do ré6znicowego pomiaru czasu.

Cyfrowy sygnal wejsciowy moze by¢ podawany
z wyprowadzenia ukladu procesorowego bezposrednio
do modutu eCAP lub moze by¢ podzielony przez warto$§é
w zakresie 1 do 62.

Modul eCAP w trybie CAPTURE moze pracowac
w jednym z dwéch trybow:

* tryb ciagly
* tryb jednokrotny.

Podczas pracy modutu eCAP w trybie ciggltym licznik
Mod4 zlicza w gére od zera do 3 i ponownie od zera. War-
tosci z licznika TSCTR sg wpisywane do rejestréow CAP1
do CAP4 w spos6b cykliczny (modulo 4).

Podczas pracy w trybie jednokrotnym praca licz-
nika Mod4 jest kontrolowana przez logike sterowania.
Logika kontroluje operacje Reset, start oraz stop licz-
nika Mod4. Dodatkowo dwubitowy rejestr StopValue
jest uzywany do poréwnania stanu licznika Mod4.
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Modut eCAP po zaprogramowaniu (armed) czeka od 1
do 4 zdarzen na sygnal por6wnania i (po wczes$niej-
szym wpisaniu aktualnego stanu licznika TSCTR do
odpowiedniego rejestru CAPx) zamraza stan licznika
Mod4 i zawarto$é rejestrow CAP1 do CAP4. Ponowne
zaprogramowanie modulu (rearm) przygotowuje mo-
dut do kolejnej sekwencji dzialania. Powoduje to wy-
zerowanie licznika Mod4 oraz zezwolenie na wpis do
rejestrow CAP1 do CAP4.

Zastosowanie pierwszego
projektu: Example_F2802xECap_
Capture_Pwm
Dla pracy z rodzing uktadéw procesorowych Piccolo
F2802x rozwin w oknie TI Resource Explorer druga
pozycje controlSUITE. Nastepnie rozwin w tym ok-
nie drzewo controlSUITE — device _support — f2802x
- v210 — f2802x_examples. Potem kliknij na nazwe
wybranego projektu Example_F2802xECap_Captu-
re_Pwm.

W prawym oknie zostanie wy$wietlona instrukcja jak
krok po kroku zbudowac i uruchomi¢ projekt.

Krok1A: Importowanie projektu
Example_F2802xECap_Capture_
Pwm do CCSv5
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 i w oknie 7T
Resource Explorer pokazywany jest zielony znaczek ¥ na
prawo od linii nazwy kroku.

Projekt Example F2802xECap_Capture_Pwm  zo-
stal zaimportowany z kopiowaniem projektu i pliku
Example_2802xECap_Capture_Pwm.c do foldera robo-
czego projektu.

Krok2A: Budowanie projektu
Example_F2802xECap_Capture_
Pwm
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 bled6éw, ostrzezen i informacji. Po poprawnym
wykonaniu budowania pokazywany jest w oknie TI Reso-
urce Explorer zielony znaczek v na prawo od linii nazwy
kroku.

Klikniecie na odnos$nik kroku 2 powoduje automa-
tyczne budowanie projektu — podobnie jak po przyci$nie-
ciu przycisku Build %.

5. W oknie Project Explorer rozwin drzewo projektu

i kliknij na jego nazwe. Zostal zbudowany projekt

w konfiguracji budowania o nazwie RAM.

Budowanie projektu Example F2802xECap_Captu-
re_Pwm zostalo zakoniczone poprawnie. Zostal utworzo-
ny wynikowy plik binarny Example_2802xECap_Cap-
ture_Pwm.out (zobacz okno Console). Zostaly jednak
zgloszone ostrzezenia (zobacz okno Problems). Na razie
sg one nieistotne.
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Krok3A: Definiowanie
konfiguracji sprzetowego
systemu docelowego
Krok3 umozliwia zdefiniowanie konfiguracji sprzetowe;j
systemu docelowego dla projektu. Na poczatku pole Con-
nection pokazuje typ ,,none”.

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

kroku 3.

W oknie dialogowym Debugger Configuration rozwin
liste wyboru.

7. Wybierz pozycje Texas Instruments XDS100v2 USB

Emulator. Kliknij OK.

W oknie TT Resource Explorer pole Connection poka-
zuje teraz typ Texas Instruments XDS100v2 USB Emula-
tor. Zielony znaczek ¥/ pokazywany jest na prawo od
linii nazwy kroku.

Utworzony plik konfiguracji sprzgtowe;j
TMS320F28027.ccxml jest teraz pokazany w galezi tar-
getConfigs drzewa projektu w oknie Project Explorer. Jest
on ustawiony jako Active/Default (aktywny i domyslny).

Krok4A: Uruchamianie sesji
debugowej dia projektu
Example_F2802xECap_Capture_
Pwm
Krok4 umozliwia uruchomienie sesji debugowe;j dla pro-
jektu. Dotychczas praca srodowiska CCSv5 nie wymagata
fizycznej obecnosci sprzetu docelowego. Wykonanie kro-
ku 4 wymaga wczesniejszego dolaczenia zestawu ewalu-
acyjnego C2000 Piccolo LaunchPad do komputera z zain-
stalowanym srodowiskiem CCSv5 [12].

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

kroku 4.

Kliknigcie na odnos$nik kroku 4 powoduje automa-
tyczne rozpoczecie sesji debugowej — podobnie jak po
przycisnieciu przycisku Debug %,

Postep dziatania srodowiska CCSv5 mozna obserwo-
wac na pasku stanu w prawym dolnym rogu okna. Moze
to trwac dosy¢ dlugo i nalezy koniecznie poczekaé przed
rozpoczeciem dalszej pracy na zakonczenie ladowania
kodu i pokazania sie okna perspektywy CCS Debug.

Wglad w projekt Example_
F2802xECap_Capture_Pwm
9. W perspektywie CCS Debug zauwaz w oknie edytora,
Ze praca programu zostala zatrzymana na pierwszej
linii kodu funkcji main().
10.0two6rz okno Disassembly z menu View — Disassem-
bly. W tym oknie mozna dokladnie zobaczy¢ jak na-
prawde pracuje uklad procesorowy Piccolo F28027.
11.Zapoznaj sie z komentarzem na poczatku pliku
Example_2802xECap_Capture_Pwm.c.
Krétki opis projektu przykladowego oraz zalozenia
i wymagania sprzetowe sg zamieszczone na poczatku
gtownego pliku kazdego projektu przyktadowego z pa-
kietu programowego controlSUITE.

Konfigurowanie wyprowadzen
cyfrowych 1/0 (GPIO) dla modutu
eCAP1 i ePWM3

W funkcji main() wykonywane jest konfigurowanie wy-
prowadzenia GPIO5 przypisanego jako wejscie ECAP1 do
modutu eCAP1. Dodatkowo wyprowadzenie GPIO4 jest
przypisane jako wyjscie EPWM3A modutu ePWM.

Dalej w funkcji main() adres procedury obstugi prze-
rwania ECAP1_INT modulu eCAP1 jest przypisywany do
odpowiedniego wektora przerwan grupy 4 modulu PIE.
Ustawiane jest zezwolenie na obstuge przerwania INT4
zglaszanego przez modul PIE do CPU. Ustawiane jest ze-
zwolenie na obsluge przerwan zglaszanych do modutu
PIE w grupie 4. Teraz wlaczane jest globalne zezwolenie
na zglaszanie przerwan w trybie normalnym (ustawienie
na jedynke bitu INTM) oraz w trybie debugowym (usta-
wienie na jedynke bitu DBGM) pracy uktadu procesoro-
wego.

Koniec funkcji main() to typowa petla nieskoiczona.
Taka petla realizuje proces tla (watek podstawowy) o naj-
nizszym priorytecie. Kazde przerwanie sprzetowe defi-
niuje wlasny watek o priorytecie wyzszym niz proces tla.

Konfigurowanie modutu ePWM3
W funkcji main() wywotywana jest funkcja InitEPwmTi-
mer() konfigurowania modulu ePWM3.

Modul ma ustawiony zegar wewnetrzny na czesto-
tliwos¢ SYSCLKOUT/2, czyli 60 MHz/2=30 MHz (okres
T por=33.33 ns).

Okres T, generowanego sygnalu PWM jest okresla-
ny poprzez zawarto$c rejestru TBPRD

T = (TBPRD+1)X T,

Przelaczanie stanu wyjScia wykonywane jest co
okres, co daje dodatkowy dziat go przez 2.

Czyli generowany przebieg ma wypelnienie 50%
i okres

Tpep=(TBPRD+1)X T, . X2=(10+1)x33.33 nsx 2

Na poczatku dziatania programu okres sygnatu
EPWM3A wynosi PWM3_TIMER MIN=10 co daje okres
sygnalu T, = =733.33 ns (1.363 MHz), gdzie czas trwa-
nia poziomu niskiego i wysokiego wynosi 366.66 ns.

Podczas pracy programu okres wzrasta do warto-
sci PWM3_TIMER MAX = 8000 co daje okres sygnalu
T,n= =533.4 ps (1.875 kHz), gdzie czas trwania pozio-
mu niskiego 1 wysokiego wynosi 266.7 ps

Konfigurowanie modutu eCAP1
do pracy w trybie CAPTURE

W funkcji main() wywolywana jest funkcja InitECaptu-
re() konfigurowania modutu eCAP1. W pierwszej linii
kodu funkcji wlgczany jest zegar systemowy dla modutu
eCAP1.

Nastgpnie blokowane jest zglaszanie przerwan
ze wszystkich zdarzen modulu eCAP1 i kasowane sg
wszystkie znaczniki przerwan. Dalej blokowany jest wpis
do rejestrow CAP1-CAP4 zawartoSci licznika TSCTR
przy zdarzeniu oraz zatrzymany jest (zamrozany) licznik
TSCTR (znacznik czasowy — Time Stamp).

Dopiero teraz mozna przystapi¢ do konfigurowania
rejestréw modutu eCAP1.

Najpierw dokonywany jest wybér sposobu pracy mo-
dutu eCAP1 w trybie CAPTURE - jako praca jednokrotna
(One-Shot).

Nastepnie okreslany jest sposéb zatrzymania sek-
wensera (licznika Mod4) — wybierane jest zdarzenie
CEVTx ktére zostanie obstuzone przed zamrozeniem re-
jestrow CAPX, czyli przed zatrzymaniem sekwencji. Tutaj
wybierane jest zatrzymywanie sekwencji po wpisaniu do
rejestru CAP4.

Nastepne cztery linie kodu okre$lajg polaryzacje
zbocza dla zdarzenia: zdarzenia CEVT1 i CEVT3 sg zgta-
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szane na zboczu opadajacym sygnalu, zdarzenia CEVT2
i CEVT4 sa zglaszane na zboczu narastajacym sygnaltu.

Kolejne cztery linie kodu okreslajg prace w réznico-
wym trybie czasowym — zawartosci licznika TSCTR jest
zerowana po wpisie do rejestru CAP1-4.

Dalej wigczane jest zezwolenie na synchronizacjg
licznika TSCTR w reakcji na sygnat SYNCI lub progra-
mowe ustawienie bitu SWSYNC oraz jako wyjSciowy
sygnal synchronizacji wybierany jest sygnal wejsciowy
synchronizacji (pass through).

Potem wykonywana jest sekwencja uruchamiania
modulu eCAP1. Wigczane jest zezwolenie na wpisanie
do rejestrow CAP1-CAP4 zawarto$ci licznika TSCTR
przy odpowiednim zdarzeniu. Uruchamiany jest licznik
TSCTR do pracy swobodne;j. Nastepnie wykonywane jest
sterowanie ponownym zaprogramowaniu modutu eCAP1
w nastepujacej sekwencji: zerowanie licznika Mod4, od-
blokowanie (odmrazanie) licznika Mod4, zezwolenie na
tadowanie rejestréw CAPX.

Na koniec wlaczane jest zezwolenie na zglaszanie
przerwania gdy wystapi zdarzenie CEVT4, czyli po sek-
wengji czterech zdarzen.

Modut pracuje z wstepnym podziatem (preskaler) cy-
frowego sygnatu wejsciowego podawanego bezposrednio
z wyprowadzenia ukladu procesorowego ustawionym
domyslnie na podzial przez jeden.

Na rysunku 2 jest pokazany przyklad skonfiguro-
wania modulu eCAP1 w trybie CAPTURE i z pracg cia-
gla. Odwrotnie, niz w przypadku programu Example
F2802xECap_Capture_ Pwm zdarzenia CEVT1 i CEVT3
wyzwalane sg zboczem narastajacym a zdarzenia CEVT2
i CEVT4 wyzwalane sg zboczem opadajacym sygnatu
wejsciowego (bez preskalera). Pozostale ustawienia sg

100V 2 330V 3 4 1.000z 260008/ Stop

|
|

1
H

2p

Rysunek 3. Przebieg sygnatu EPWM3A (kanat 1) dla
typowego sposobu pracy modutu eCAP
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takie same. Do rejestréw CAP1-4 zapisywany jest czas
réznicowy (delta) pomiedzy zdarzeniami, np. czas T1
pomiedzy zdarzeniami CEVT1 i CEVT2, wpisywany do
rejestru CAP2 w momencie czasowym zdarzenia CEVT2.

Na podstawie zawartosci rejestrow CAPn mozna dla
sygnalu wejsciowego policzy¢ okres i wspélczynnik wy-
pelnienia. I tak okres wynosi np. Tpl=t1+t2, a wspol-
czynnik wypelnienia DC1=(t1/Tp1)x100% itd.

Procedura obstugi przerwania
modutfu eCAP1

Przerwanie ECAP1_INT zglaszane jest przez modul
eCAP1 po wpisaniu nowych wartosci do wszystkich re-
jestrow CAP1-4.

W procedurze ecapl_isr obstugi przerwania ECAP1_
INT wykonywane jest poréwnanie zawartoSci rejestrow
CAP2-4 z biezacg wartoscig rejestru okresu modulu
ePWM3. Nalezy zauwazyC, ze zegar taktowania we-
wnetrznego modutu eCAP1 to SYSCLKOUT a modutu
ePWM3 to SYSCLKOUT/2.

Sygnal na wejsciu ECAP1 jest asynchroniczny w sto-
sunku do taktowania procesora. Dlatego najpierw jest
synchronizowany z zegarem systemowym SYSCLKOUT.
Moze to powodowaé skrdocenie lub wydluzenie czasu
trwania podsynchronizowanego sygnatu wewnetrznego
o jeden okres zegara SYSCLKOUT.

Dalej w procedurze jest modyfikowana zawarto$c re-
jestru okresu modutu ePWM3. Poczatkowo jest on usta-
wiony na warto§¢ minimalng PWM3_TIMER MIN=10
oraz wskaznik zmian jest ustawiony na zwiekszanie za-
wartosci (EPwm_TIMER_UP). Jesli warto$¢ jest mniejsza
od maksimum (PWM3 TIMER MAX) to wykonywane
jest jej zwiekszenie. W przeciwnym wypadku rozpoczy-
na sie zmniejszanie okresu modutu ePWM3. Zmiana
okresu sygnatu wejsciowego jest wykonywana tylko po
zebraniu kompletu danych w rejestrach CAP1-4 i zatrzy-
maniu dziatania modulu eCAP1. Najtatwiej zobaczy¢ to
w dzialaniu, na wideo ,Projekt ECAP” (w materiatach
dodatkowych na zalagczonym CD/DVD - kanaly sg zorga-
nizowane tak samo jak na rys. 5) lub po uruchomieniu
programu w dalszej czeéci tego ¢wiczenia.

Nastegpnie zerowany jest znacznik zgloszenia zgda-
nia obstugi przerwania CEVT4 modutu eCAP1. Wigczane
jest zezwolenie zglaszania przerwan przez modut eCAP1.
Ostatnig operacjg wykonywang z modutem eCAP1 jest
ponowne ,uzbrojenie” (rearm) modulu: zerowany jest
wskaznik Mod4 rejestréw CAP1-4, aktywowana jest pra-
ca wskaznika Mod4 wlaczana jest praca modulu. Na ko-
niec procedury wlaczane (przywracane) jest dla grupy 4
w PIE zezwolenie na zglaszanie przerwania do CPU.

Przyktadowy przebieg sygnalu EPWMS3A dla typo-
wego sposobu pracy modulu eCAP1 jest pokazany na
rysunku 3. W kanale 2 poziom wysoki sygnalizuje pra-
ce procedury ecap1_isr obstugi przerwania ECAP1_INT.
Nalezy zauwazy¢, ze poziom niski w kanale 2 pojawia sig
po6zniej niz wykonywane jest ponowne ,,uzbrojenie” (re-
arm) modutu. Pierwsze zbocze opadajace okresla zawar-
toé¢ rejestru CAP1. Pierwsze zbocze narastajace okresla
zawarto$¢ rejestru CAP2. Drugie zbocze opadajace okre-
§la zawarto$¢ rejestru CAP3. Drugie zbocze narastajace
okresla zawarto$¢ rejestru CAP4. Nastepnie zglaszane
jest przerwanie ECAP1_INT.

Jednak praca modulu ePWM3 i modutu eCAP jest
asynchroniczna. Dlatego po ponownym ,uzbrojeniu”
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Rysunek 4. Przebieg sygnatu EPWM3A dla
opoznionego wstgpienia zbocza opadajacego

(rearm) modutu eCAP1 wystapienie zbocza opadajacego
moze by¢ opéznione, jak to jest pokazane na rysunku 4.

W przypadku stwierdzenia w procedurze ecapl_isr
bledu poréwnania wywolywana jest procedura Fail.
Procedura ta przerywa dzialanie programu i wywo-
luje zatrzymanie debugowe (instrukcja asemblerowa
ESTOPO). Dziala to poprawnie tylko wtedy gdy jest do-
Iaczony emulator sprzetowy — wtedy wejscie procesora
przyjmuje poziom TRST=1. Gdy emulator nie jest dota-
czony to procesor interpretuje instrukcje asemblerowq
ESTOPO jako instrukcje NOP. Powoduje to zakonczenie
procedury Fail i powr6t do wykonywania programu
Example 2802xECap_Capture_Pwm.

Taka sytuacja jest mozliwa, gdyz w projekcie Exam-
ple F2802xECap_Capture_ Pwm jest réwniez zdefinio-
wana konfiguracja konfiguracji budowania o nazwie
FLASH. Procesor Piccolo F28027 zestawu C2000 Piccolo
LaunchPad z zaprogramowang pamiecig Flash moze zo-
sta¢ uruchomiony bez dotaczonego emulatora.

Dlatego bezpieczniej jest doda¢ w procedurze Fail do-
datkows linig kodu z petlg nieskonczona.
void Fail ()

{
asm (Y ESTOPO”) ;
for(; i)

}

Dziatanie programu
Example_2802xECap_Capture_
Pwm

12.Dolacz sonde jednego kanatu oscyloskopu do sygna-
tu EPWMS3A (GPIO4).

13. Wykonaj polecenie Resume ™. Przebieg powinien mie¢
ksztalt zblizony do prostokata. Zaobserwuj na ekranie
zmiane okresu sygnatu. Zmierz (na ekranie oscylosko-
pu) okres sygnatu dla najwiekszego okresu sygnatu.

14.Wykonaj polecenie Suspend.

15.W procedurze ecap1_isr ustaw putapke w linii (241)
kodu

1w 7 330¥ 5 500V 4 -3.220 1,360/ Stop. £ 3 131V
A

)= Variables | &’ Expressions iimli" w& i g 95 Breakpoints

MName Value Description
el TSCTR 0:0000001C eCAP Time-5tamp Couni
e CTRPHS  0:00000000 eCAP Counter Phase Offs
il CAPL 65 (Decimal) eCAP Capture 1 Register
it
it
it

i CAPZ 21 (Decimal) eCAP Capture 2 Register
i CAP3 21 (Decimal) eCAP Capture 3 Register
i CAP4 21 (Decimal) eCAP Capture 4 Register

Rysunek 6. Przyktad stanu rejestrow modufu eCAP

EPwm3TimerDirection = EPwm_TIMER_UP;
16.Wykonaj polecenie Resume 0.
17.Dzialanie programu zostanie zatrzymane na linii

241.

Przykladowy przebieg sygnalu EPWM3A dla mini-
malnego okresu jest pokazany na rysunku 5. W kanale
2 poziom wysoki sygnalizuje prace procedury ecapl_isr
obstugi przerwania ECAP1_INT. W kanale 3 poziom wy-
soki sygnalizuje prace procedury ecapl_isr ze zwieksza-
niem okresu sygnalu EPWMB3A. Wartosci czasu poziomu
niskiego i wysokiego sygnalu EPWM3A sg bardzo zbli-
zone do ustawionych w trakcie konfigurowania modulu
ePWMS3. Przy odczytach pomiaru czasu trzeba pamigta¢
o wplywie ustawienia podstawy czasu oscyloskopu na
rozdzielczo$¢ (i dokladno$¢) czasowa pomiaru. Pewien
wplyw na wartosci odczytywane przez oscyloskop ma
rowniez wilaczony w kanale tego sygnatu filtr 20MHz,
ktory wydluza czasy zboczy sygnatu do 15ns. Wylgczenie
filtru powoduje jednak wystepowanie sporych przerzu-
téw w obrazie przebiegu.

18.Sprawdz zawarto$¢ rejestrow CAP2-4 modutu
eCAP1. W oknie Registers rozwin strukture eCAP1.

Zawarto$¢ rejestrow CAP2-4 powinna by¢ zblizona
do podwdjnej minimalnej zawarto$ci rejestru okresu mo-
dutu ePWM3 (rysunek 6). Dla zwiekszenia czytelnosci
odczytu zawarto$ci zaznacz w oknie Registers rejestry
CAP1-CAP4 lewym przyciskiem myszy. Kliknij na nie
prawym przyciskiem myszy i z menu wybierz Number
Format — Decimal.

19.W procedurze ecapil_isr zdejmij pulapke w linii

(241) kodu.

20.Ustaw pulapke w linii (232) kodu
EPwm3TimerDirection = EPwm_TIMER_DOWN;

21.Wykonaj polecenie Resume U¥. Dzialanie programu
zostanie zatrzymane na linii 232. Przykladowy prze-
bieg sygnalu EPWM3A dla maksymalnego okresu jest

pokazany na rysunku 7.

22.Po zatrzymaniu dzialania programu na linii 232
sprawdz zawarto$¢ rejestrow CAP2-4 modulu eCAP1.

Tym razem zawarto$¢ tych rejestréw jest zblizona do
podwdéjnej maksymalnej zawartosci rejestru okresu mo-
dutu ePWM3.

1100V 2 330v 3 5.00v 4 -269.0¢ 62.00%/ Stop ¥ 3 1.78Y
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Rysunek 5. Przebieg sygnatu EPWM3A (kanat 1)
generowany dla najkrotszego okresu

Rysunek 7. Przebieg sygnatu EPWM3A (kanat 1)
generowany dla najdtuzszego okresu

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 2/2014



106

Zwr6é uwage, ze w obu przypadkach zawarto$é reje-
stru CAP1 jest inna (np. wieksza) niz zawarto$¢ rejestrow
CAP2-4.

Preskaler sygnatu wejsciowego
Cyfrowy sygnal wejsciowy moze by¢ podzielony przez
warto$¢ w zakresie od 1 do 62. Jednak biblioteka diver-
lib nie udostepnia tej funkcjonalnosci. Udostepnia ona
jednak typ wyliczany CAP_Prescale e oraz stala CAP_
ECCTL1 _PRESCALE BITS w pliku cap.h dolagczonym juz
do projektu Example F2802xECap_Capture_Pwm. Dla-
tego w latwy sposéb mozna opracowac¢ wlasng funkcje
ustawiania preskalera.

Statla CAP_ECCTL1_PRESCALE BITS definiuje pozy-
cje pola PRESCALE w rejestrze sterujacym ECTL1 mo-
dulu eCAP1. Typ wyliczany CAP_Prescale_e obejmuje
wszystkie ustawienia podziatu.

Funkcja CAP_setCapEvtFltPrescale do ustawiania
preskalera sygnalu wejsciowego jest pokazana w ramce.
Ma ona organizacje taka jak inne funkcje obstugi modutu
eCAP1 biblioteki driverlib znajdujace sie w pliku cap.c
dotaczonym do projektu Example F2802xECap Captu-
re_Pwm.

23.Przelacz sie do perspektywy CCS Edit. W pliku

Example_2802xECap_Capture_Pwm.c wstaw kod

funkcji CAP_setCapEvtFltPrescale (ramka) bezpo-

srednio za kodem funkcji main().

W funkcji InitECapture() wstaw nowa linie kodu
CAP_setCapEvtFltPrescale(myCap, CAP_Prescale By_2);
bezposrednio przed linig wystartowania licznika modutu
CAP_enableTimestampCounter(myCap); // Start Counter

24.W procedurze ecapi_isr() zmien w liniach por6éw-
nania wymnozenie przez 2 (*2*1) na wymnozenie
przez 4 (*4=+1).

25.Wykonaj samo budowanie projektu (bez ponownego
startowanie sesji debugowej). W perspektywie CCS

Edit kliknij na przycisk Build %. Nie uzywaj przyci-

sku Debug %5, Na pytanie czy zatadowa¢ plik wyni-

kowy kodu przycisnij przycisk Yes. Przelacz sie do
perspektywy CCS Debug.

26.Wykonaj polecenie Resume U¥, Dzialanie programu
zostalo zatrzymane w procedurze Fail.

27.Sprawdz zawartoSc¢ rejestrow CAP2-4 modutu eCAP1

w oknie Registers.

Obecnie zmierzony czas polowy okresu (CAP2-4)
wynosi 43. A w liniach poréwnania dla TBPRD=10 po-
rownuje sie go do wartosci 40=1. Wystapienie proble-
mu jest spowodowane biednym wzorem zastsowanym
w liniach poréwnania procedury. Czas trwania poziomu
niskiego (i wysokiego) sygnalu (réwny wartosci okresu
ustawionej dla modutu ePWM3) wynosi TBPRD+1 (za-
miast blednego liczenia TBPRD).

W procedurze ecapl_isr() zmien w liniach poréwna-
nia sposoéb liczenia czasu na poprawny

(PWM_getPeriod(myPwm1) +1)*4

28.Wykonaj samo budowanie projektu (bez ponownego
startowanie sesji debugowej).

29.Przelacz sie do perspektywy CCS Debug. Wykonaj po-

lecenie Resume [F,

Obecnie zdarzenia bedg generowane w module
eCAP z odstgpem czasowym dwa razy wigkszym niz
w poprzedniej wersji programu. Jednak obraz przebiegu
PWM na ekranie oscyloskopu bedzie taki sam jak przed
modyfikacjg kodu. Na rysunku 8 sg pokazane parametry
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Rysunek 8. Minimalne i maksymalne wartosci okresu
przebiegu sygnatu EPWM3A

dla minimalnej i maksymalnej wartosci okresu przebiegu
PWM. Sg one bardzo zblizone do warto$ci ustawionych
w trakcie konfigurowania modulu ePWM3.

Praca modufu eCAP w trybie
APWM

Modul eCAP pracuje w trybie APWM jako jednokana-
lowy generator sygnalu PWM z licznikiem 32-bitowym
pracujagcym w trybie zliczania w gore.

Przy pracy w czasie rzeczywistym stosowane jest
podwdjne buforowanie. Wtedy rejestr CAP1 pracuje jako
aktywny rejestr okresu (APRD), CAP2 jako aktywny re-
jestr por6wnania (ACMP), CAP3 jako posredni (shadow)
rejestr okresu, CAP4 jako posredni rejestr por6wnania.

Zawarto$¢ rejestru poréwnania ACMP (CAP2) de-
finiuje czas trwania poziomu aktywnego (wlaczenia)
sygnalu wyj$ciowego. Poziom aktywny zaczyna sie na
poczatku cyklu (przy poczatkowej zawartosci licznika
APRD (CAP1) i trwa az do uzyskania warto$ci réwnej
zawartoSci rejestru poréwnania ACMP (CAP2). Moz-
na ustawia¢ polaryzacje sygnatu wyjsciowego - wyjscie
moze mie¢ aktywny poziom wysoki lub niski.

Zastosowanie drugiego projektu:

Example_F2802xECap_apwm

30.W perspektywie CCS Edit w oknie TI Resource Ex-
plorer rozwin drugg pozycje controlSUITE. Nastepnie
rozwin w tym oknie drzewo controlSUITE — devi-
ce_support — f2802x — v210 — f2802x_examples.
Potem kliknij na nazwe wybranego projektu Exam-
ple_F2802xECap_apwm.

Krok1B: Importowanie projektu
Example_F2802xECap_apwm do
CcCsvs

31.W oknie TI Resource Explorer kliknij na odnosnik

kroku 1.

Projekt Example F2802xECap_apwm  zostal za-
importowany z kopiowaniem projektu i pliku
Example_2802xECap_apwm.c do foldera roboczego
projektu. W oknie Project Explorer zostal pokazany drugi
projekt ustawiony jako aktywny.

Krok2B: Budowanie projektu

Example_F2802xECap_apwm

32.W oknie TI Resource Explorer kliknij na odno$nik
kroku 2.

33.Zostal zbudowany projekt w konfiguracji budo-
wania o nazwie RAM. Budowanie projektu Exam-
ple_F2802xECap_apwm zostalo zakonczone po-
prawnie. Zostal utworzony wynikowy plik binarny
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Example_2802xECap_apwm.out (zobacz okno Con-
sole). Zostaly jednak zgloszone ostrzezenia (zobacz
okno Problems). Na razie sg one nieistotne.

Krok3B: Definiowanie

konfiguracji sprzetowego

systemu docelowego

34. W oknie TI Resource Explorer kliknij na od-
no$nik kroku 3. W oknie dialogowym Debugger
Configuration rozwin liste wyboru. Wybierz pozy-
cje Texas Instruments XDS100v2 USB Emulator.
Kliknij OK.

Krok4B: Uruchamianie sesji
debugowej dia projektu
Example_F2802xECap_apwm
35.W oknie TI Resource Explorer kliknij na odno$nik
kroku 4.
36.W oknie Launching Debug Session kliknij Yes.
37.Poczekaj na zakonczenie fadowania kodu i pokazanie
sig okna perspektywy CCS Debug.
38.Zapoznaj sie z komentarzem na poczatku pliku
Example_2802xECap_apwm.c

Konfigurowanie modutu eCAP1
do pracy w trybie APWM

W funkcji main() wykonywane jest konfigurowanie wy-
prowadzenia GPIO5 przypisanego jako wyjscie ECAP1
dla modutu eCAP1.

Najpierw wigczany jest zegar systemowy dla modu-
tu eCAP1. Nastepnie wlgczany jest tryb pracy APWM,
ustawiany jest rejestr okresu (CAP1) i rejestr poréwnania
(CAP2). Ostatnia znaczaca linia kodu to wlaczenie pracy
licznika TSCTR jako licznik podstawy czasu.

Na rysunku 9 pokazano przyklad skonfigurowa-
nia modulu eCAP1 w trybie APWM. Jest on zgodny
ze sposobem skonfigurowania w projekcie Example_
F2802xECap_apwm z wyjatkiem warto$ci poréwnania
(0x00989680) oraz okresu (0x01312D00).

39.Dotacz sonde jednego kanatu oscyloskopu do sygna-
tu ECAP1 (GPIO5).
40.Wykonaj polecenie Resume ¥,

Przebieg powinien mie¢ ksztatt zblizony do prostoka-
ta o okresie ok. 332.8 ms (ok. 3 Hz).

Henryk A. Kowalski
kowalski@ii.pw.edu.pl
Wideo: Piotr T. Kowalski
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Funkcja ustawiania preskalera
//' \brief Sets the PRESCALE
value
//! \param[in] capHandle The
capture (CAP) object handle
//' \param[in] prescale The
PRESCALE value
void CAP setCapEvtFltPrescale (CAP_
Handle capHandle, const CAP_
Prescale e prescale)
{
CAP Obj *cap = (CAP Obj *)
capHandle;
// clear the bits
cap->ECCTL1l &= (~CAP ECCTLI1
PRESCALE BITS) ;
// Set the new value
cap->ECCTL1 |= prescale;
return;
} // end of CAP_
setCapEvtFltPrescale () function
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