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W artykule zostato pokazane nietypowe zachowanie
programu i jest postawione pytanie o jego przyczyne:
.Dlaczego debugger nie zatrzymat wykonania programu
na putapce w linii 98?".Autorzy trzech pierwszych

poprawnych odpowiedzi, przestanych w terminie do dnia
30 maja 2014 na adres konkursy@ep.com.pl, zostana
uhonorowani kompletem ksigzek:

* Henryk A. Kowalski, Procesory DSP dla praktykéw, BTC,

Warszawa, 2011

* Henryk A. Kowalski, Procesory DSP w przyktadach, BTC, Warszawa,

2012

C2000 Piccolo LanuchPad (13)

tatwe programowanie systemow czasu

rzeczywistego

Uktad procesorowy serii Piccolo F2802x dobrze nadaje sie do budowania
sterownikéow cyfrowych do ukiadow zasilajacych. Plytka rozszerzeniowa

C2000 LED BoosterPack firmy Texas Instruments, dofaczana do zestawu

C2000 LaunchPad, jest dobrg platforma dla wszystkich, ktorzy chcq poznac
techniki programowania uktadéw sterowania w czasie rzeczywistym. Zataczony
do zestawu projekt demonstracyjny LED_Boost_PC umozliwia precyzyjne

i efektywne sterowanie systemem z czasem dyskretnym.

Nowoczesne cyfrowe sterowniki dla zasilaczy stosujg
technike nazywang multipleksowaniem czasowym —TDM
(Time Domain Multilexing). Technika TDM pozwala na
dzielenie pojedynczego procesora pomiedzy wiele zadan
[14]. Tworzenie dla zasilaczy ze sterowaniem cyfrowym
oprogramowania wykorzystujacego zalety techniki TDM
jest duzym wyzwaniem. Jednak przy dobrym zrozumie-
niu kluczowych zasad i przy postepowaniu zgodnie z od-
powiednim wzorcem mozna tg prace znaczaco uproscic.
Dobrym wzorcem tworzenia struktury programu dla tanie-
go sterownika cyfrowego oferujacego wysoka wydajnoscé
pracy jest aplikacja LED Boost PC oméwiona w artykule.
No dobrze, przyznaje sig, ze z tym tytulem artykutu
to lekka przesada. Wszyscy praktycy w dziedzinie pro-
gramowania systemow czasu rzeczywistego, ktérym po-
kazywalem ten tytul, zaczynali sie $§miac. ,Latwo nie jest
nigdy” — mowili. Moze to i prawda, ale przy zastosowaniu
prezentowanego w artykule sposobu organizacji systemu,
programowanie moze sta¢ sig latwiejsze. Oraz latwiejsze
bedzie pézniejsze uruchamianie i strojenie tego systemu.

Systemy z czasem dyskretnym

Podstawowym parametrem sterowania aplikacja TDM
jest szybko$¢ probkowania danych, okreslona przez od-
step czasu pomigdzy kolejnymi probkami danych T, ...
Gdy jest dostepna biezaca probka danych, to procesor
ma na wykonanie obliczen tylko przedzial czasu do na-
stepnej probki. Gdy nie zdazy, to wystepuje opéznienie
fazowe lub blad petli sterowania. Czas wykonania kodu

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 5/2014

sterowania jest krétszy niz odstep prébkowania. Typowo
pozostaly czas jest zbyt krétki do wykonania kolejnej pet-
li sterowania, ale mozna go wykorzysta¢ do wykonania
wolnych dzialan kodu podstawowego BG (Background).

Wybor jezyka programowania
Wybér jezyka programowania to trudne pytanie, na ktére
nie ma dobrej lub ztej odpowiedzi. Wybér zalezy od kon-
kretnego zastosowania. Dla struktury systemu z jedng
procedurg obstugi przerwania ISR (Interrupt Service Rou-
tines) i jednym kodem BG wybér jest stosunkowo prosty.

Petla BG zawiera wolne i inteligentne funkcjonalno-
$ci systemu. Typowo stanowig one 90% caltego kodu. Naj-
bardziej sensowne jest zastosowanie dla petli BG jezyka
wysokiego poziomu, jak C/C++.

Procedura ISR moze by¢ napisana w jezyku C lub
w asemblerze. Wybdr zalezy od tego jak duza wydajnosé¢
wykonania jest konieczna. Typowo kompilator jezyka C/
C++ nie korzysta w efektywny sposéb z zasobéw sprze-
towych procesora, jak rejestr przesuwajacy, tryby mnoze-
nia, tryby adresowe itd.

Jezyk asemblera jest dopasowany do architektury
procesora i daje kompletna kontrole wszystkich jego za-
sobow. Dlatego pozwala osiggna¢ najlepsza wydajnosé
dla danego procesora.

Szkielet programowy
Szkielet programowy (software framework) jest pojeciem
okreslajacym ,infrastrukture” zwierajaca kod aplikacji.
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Rysunek 1. Szkielet programowy z pojedynczg
procedurg ISR i kodem BG [14]

Okresla on przeptyw sterowania oraz sposéb szeregowa-
nia zadan. Kluczowe zagadnienia do rozpatrzenia to:
* Ile mozna zastosowa¢ procedur obslugi przerwania
ISR?
e Czy procedury ISR sg synchroniczne czy asynchro-
niczne ?
* Jaki procent czasu pozostaje dla kodu BG ?
* Czy zastosowa¢ do kodowania jezyk wysokiego po-
ziomu (C/C+ +) czy asembler, a moze oba?
* Czy jest potrzebny system operacyjny czasu rzeczy-
wistego?
* Czy komunikacja jest sterowana przerwaniami?
Pewne wybory bezposrednio wptywajg na efektyw-
no$¢ kodu, stopien wykorzystania czasu procesora, zlo-
zono$¢ aplikacji, tatwo$¢ programowania i debugowania.
Najlepszy wynik mozna osiagnaé¢ stosujac jak najprost-
szy szkielet programowy: pojedyncza procedura ISR oraz
kod BG z realizacjg TDM z zastosowaniem techniki pe-
riodycznego podziatu czasowego (time slicing).
W tym schemacie procedura ISR ma najwyzszy
priorytet i przerywa dziatanie kodu BG synchronicznie
z dziataniem modutu PWM (rysunek 1).

Procedura ISR
Czas pracy procedury ISR zawiera fragmenty ze stalym
narzutem czasowym:
* IL (interrupt latency) — op6znienie rozpoczecia obstu-
gi przerwania.

yin)

 Tabela 1. Czas wykonania (Clock ‘Cycles) ‘operacji‘ QEENTE]
[14]

Operacja

* CS (context save) — zapisanie kontekstu.
e TA (interrupt acknowledge) — potwierdzenie obslugi
przerwania.
* CR (context restore) — odtworzenie kontekstu.
* IR (interrupt return) — powr6t z przerwania.
Wszystkie te operacje sa wykonywane jeden raz pod-
czas obstugi przerwania i majg staly (niezmienny) czas
wykonania (rysunek 2).

Okreslenie czasu T,, potrzebnego do wykonania

ISR
procedury ISR jest jednym z najwazniejszych zagadnien
podczas projektowania systemu zasilania z cyfrowym
sterowaniem. Wyliczanie tego czasu z wystarczajaca do-
ktadnoscia okresla czy petla sterowania moze by¢ zrea-
lizowana, jak duzo czasu pozostanie dla kodu BG oraz
jak duzo czasu wolnego pozostanie na dalsza rozbudowe
systemu.

Detale konieczne do oszacowania systemu dobrze
pokazuje przyklad z zamknietg petla sterowania. Budo-
wa systemu z napieciowa lub pradowsa petla sterowania
jest praktycznie taka sama. Elementy systemu ze stero-
waniem przetwornicy DC/DC w topologii ,,back” zostaly
pokazane w artykule [12].

W petli sterowania zostal zastosowany programowy
filtr IR (2 bieguny/2 zera) zrealizowany jako asemblero-
wa funkcja ze standardowe;j biblioteki TI. Podsumowanie
zaleznosci czasowych procedury ISR jest pokazane na
rys. 2.

W tabeli 1 pokazano typowe liczby cykli zegara sy-
stemowego procesora potrzebne do wykonania procedu-
ry ISR. Czas wykonania obliczen procedur z biblioteki
jest bardzo doktadnie okreslony i znany. Réwniez znane
sg czasy obslugi modutu ADC i modutu PWM. W tab. 1
podane sg czasy dla obstugi jednej petli jak réwniez dla
dwdch i trzech petli. Narzut czasowy obstugi przerwania

' Interrupt

i » x(n)

CPU ISR [ BG

|
|
|
|
|
ISR [ BG ISR

[ €S TADCTAck] Loop1 [ Loop2 [ Loop3 | @@ @

V/ \ controller-1
Context Save +

Int latency ADC service +

controller3
V/ Context Restore +

DPWM Int Return

Int Ack controller2 access

Rysunek 2. Zestawienie czasu probkowania i wykonania operacji przyktadowego systemu [14]
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jest w tych trzech przypadkach taki sam. Rosnie tylko
(wolno) czas zwigzany z obstugg petli sterowania.

Zmierzone wartosci czasow operacji dla procedury
_DPL ISR projektu LED Boost PC wygladaja bardzo po-
dobnie. Czas wykonania procedury ISR jest powigkszony
przez wywolanie pomocniczej procedury comp (jezyk
C) o czasie wykonania ok. 117 cykli zegara. Laczny czas
wykonania procedury ISR wynosi ok. 361 cykli zegara
systemowego.

Wyliczenie obcigzenia ISR jest tatwe — ISR Load =
(TISR/TSAMPLJ x 100%

Procesory rodziny Piccolo F2802x maja zegar syste-
mowy 60 MHz z okresem TCLK=16,6 ns.

Dla sygnatu PWM 50 kHz okres wynosi TPWM=20 ps.
Jednak procedura DPL ISR jest wykonywana co trzeci
okres sygnatu PWM, dlatego efektywny okres T, . . wy-
nosi 60 ws (ok 3600 cykli zegara systemowego).

Dla procedury DPL ISR projektu LED Boost_
PC czas wykonania wynosi ok. 361 cykli zegara, co
daje czas ok. 6,01 ps i obciazenie ISR Load wynosi
6,1 s/60 ps=10,02%.

Petla BG

Petla BG realizowana w ramach kodu BG nie ma okreslo-
nego precyzyjnie, deterministycznego czasu wykonania.
Typowo jest ona zrealizowana z zastosowaniem kodu de-
cyzji (,,if then else”) zwykle napisanego w jezyku wyso-
kiego poziomu.
Pasmo petli BG mozna okresli¢ jako BG_BW=100%
— ISR Load.
Dla procedury DPL_ISR projektu LED Boost PC pas-
mo BG_BW=289,97%.
Jest mozliwe okreslenie sredniego czasu wykonania
petli BG.
Srednia predkoéé petli BG mozna obliczyé jako BG
LR=BG_MIPS/LP],
gdzie:
* IBG_MIPS = BG BW x CPU MIPS
* ICPU_MIPS = wydajnos$¢ procesora
* ILPI = liczba instrukcji najdtuzszej sciezki kodu
Dla procesora rodziny Piccolo F2802x mozna przy-
ja¢, ze CPU_MIPS = 60 MIPS [7, 14, 18], wtedy BG
MIPS= 60x%89.97%=53.98 MIPS.
Jesli zalozymy (arbitralnie), ze najdiuzsza pet-
la ma 300 instrukcji (jednocyklowych) to BG LR=
53.98 MIPS/300=17,99 kHz.

. - . B Dla okres$lonego czasu wyko-
‘ uf;?éi:i;pq nania procedury ISR balans po-
b @l Includes miedzy obcigzeniem ISR _Load

I (= F2802x_FLASH
| (= targetConfigs
£ ADC_SOC_Cnf.c
[ @ ADCDRV 1ch.asm
I [§] CNTL_2P2Z.asm
i+ [B] DPlib.h
I g F28027_FLASH_LED-ColorMix.cmd
I Ly F2802x Headers_nonBIOS.cmd
¢ [ LED_Boost_PC_Devinit_F2802x.c
3 @ LED_Boost_PC_ISR.asm
13 @ LED_Boost_PC_Main.c
|+ |[n] LED_Boost_PC_Settings.h
3 @ PWM_lch_UpDwnCnt_Cnf.c
i [€ PWM_DualUpDwnCnt_Cnf.c
[ @ PWMDRY_1ch_UpDwnCnt.asm
b |8 PWMDRY_DualUpDwnCnt.asm
I+ [ SciCommsGui.c
By driverlib.lib

Rysunek 3. Organizacja
projektu LED_Boost_PC

a pasmem BG BW jest okresla-
ny poprzez odstep probkowania
TSAMPLE'

Organizacja
projektu LED _
Boost_PC

Opis sposobu pracy programu
jest zamieszczony w nocie apli-
kacyjnej Multi-DC/DC Conversion
& Color LED Control Integrated
on a C2000 Microcontroller [17].
Projekt LED_Boost PC moze by¢
budowany w dwdéch wariantach:
z otwartg petlg lub z zamknietg
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petla ze sterowaniem pradu. Dla diod LED kazdego kolo-
ru zastosowana jest osobna petla sterowania.

W projekcie LED Boost PC zostalo zastosowane jed-
no przerwanie EPWM1_INT generowane przez modul
ePWM1 dla co trzeciego zdarzenia CTR=PRD (zawartos¢
licznika podstawy czasu zgodna z rejestrem okresu).

Glowne pliki zastosowane w projekcie LED Boost PC
to (rysunek 3):

* LED Boost_ PC_Main.c — plik odpowiada za inicjali-
zacje, uruchamianie i sterowanie aplikacja. Zawiera
calg ,logike” aplikacji.

* LED Boost PC_DevInit F2802x.c — plik odpowiada
za inicjalizacje i konfigurowanie uktadu procesoro-
wego (TMS320F28027), ustawianie generacji zegara
systemowego, konfigurowanie wejsé¢ GPIO itd.

* LED Boost PC Settings.h — plik zawiera globalne
definicje dla projektu. Jest linkowany do pliku LED
Boost_ PC_Main.c oraz pliku LED Boost PC_ISR.asm.

* ADC _SOC Cnf.c — plik zawiera funkcje ADC_SOC _
CNF konfiguracji modutu ADC procesora

* PWM_DualUpDwnCnt_Cnf.c — zawiera funkcje PWM_
DualUpDwnCnt_CNF konfiguracji modulu ePWM
procesora do pracy dwukanatowe;j

* PWM_ich_UpDwnCnt_Cnf.c - zawiera funkcje
PWM_1ch_UpDwnCnt_CNF konfiguracji modutu
ePWM procesora do pracy jednokanalowej

e SciCommsGui.c — zawiera funkcje obstugi komunika-

cji szeregowej z komputerem PC poprzez modul SCI
procesora.

LED Boost PC ISR.asm — plik zawiera asemblerowy
kod krytyczny czasowo. Odpowiada za jednokrotng

inicjalizacje obstugi przerwania w procedurze DPL
Init. Zawiera procedure obslugi przerwania DPL ISR.

* ADCDRV 1ch.asm - zawiera asemblerowe makro
ADCDRV_1ch obstugi modutu ADC przez procedure
obstugi przerwania DPL _ISR. Kopiuje rezultat prze-
twarzania a/c ze wskazanego rejestru ADCResult do
tabeli NetBus.

e PWMDRV_1ch_UpDwnCnt.asm - zawiera asemble-
rowe makro PWMDRV_1ch_UpDwnCnt_INIT inicja-
lizacji obslugi jednokanatowej modulu ePWM oraz
asemblerowe makro PWMDRV_1ch_UpDwnCnt jed-
nokanatowej obstugi modutu ePWM przez procedure
obstugi przerwania DPL_ISR.

* PWMDRV_DualUpDwnCnt.asm — zawiera asemble-
rowe makro PWMDRV_DualUpDwnCnt_INIT inicja-
lizacji obstugi dwukanalowej modulu ePWM oraz
asemblerowe makro PWMDRV_DualUpDwnCnt dwu-
kanatowej obstugi modutu ePWM przez procedure
obstugi przerwania DPL _ISR.

e CNTL 2P2Z.asm - zawiera asemblerowe makro
CNTL 2P2Z INIT inicjalizacji obliczen sterowania
jednego kanalu koloru oraz asemblerowe makro
CNTL_2P2Z obliczen sterowania jednego kanatu ko-
loru przez procedure obstugi przerwania DPL _ISR.

Organizacja pracy kodu ASM
Impulsy SOC (rozpoczecia przetwarzania ADC) sa gene-
rowane przez modut ePWM1 dla co trzeciego zdarzenia
CTR=PRD. Tak samo, co trzeci okres, generowane jest
przerwanie EPWM1_INT obstugiwane przez procedurg
_DPL ISR.

Procedure DPL ISR (listing 1) obstugi przerwania
EPWM1 _INT zrealizowano w jezyku asemblera proceso-

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




-}
(11}
)
U]
&
=
-
=
—
o
p
=
o
%
=
o
=
Z

réw z rodziny C2000 z rdzeniem C28x. Procedura ISR
zawiera przede wszystkim obliczenia matematyczne
i interfejs do przetwornika ADC oraz moduléw PWM.
Po napisaniu i uruchomieniu kodu typowo nie ma po-
trzeby jego modyfikowania.

Procedura DPL ISR wykorzystuje zrealizowane
w jezyku asemblerowym drajwery (zorganizowane
jako makra): obstugi dwukanalowej PWMDRV_ Du-
PWMDRV _1ch_
UpDwnCnt moduléw ePWM (aktualizacja zawartosci

alUpDwnCnt i jednokanatowe;j

rejestrow poréwnania) oraz drajwer ADCDRV_1ch
obstugi modutu ADC (odczyt rezultatu z rejestru).
Uzywane jest réwniez makro CNTL_2P2Z obliczen
sterowania (2 bieguny i 2 zera).

Procedura DPL ISR jest przepisywana z pamieci
Flash do pamieci RAM i stamtad wykonywana. Do-
ktadny opis takiego postepowania jest zamieszczony
w ksigzce [19].

Organizacja pracy kodu BG
Zorganizowanie pracy petli BG w dobrze zestruktu-
ralizowany sposob jest bardzo krytyczne. Mozna to
zrobi¢ w rézny sposéb, ale najprosciej jest zastosowac
automat stanéw (state machine).

Implementacja automatu stanéw w jezyku C jest
bardzo prosta. Jest to zorganizowane w postaci podob-
nej do instrukgji ,,case”. Najlepszym sposobem jest za-
stosowanie wskaznika do funkcji realizujacych stany
(listing 2). Kompilator jezyka C uzywa wtedy posred-
niego trybu adresowania procesora i wywolanie jest
realizowane poprzez wykonanie instrukcji skoku. Po-
zwala to oszczedzic¢ bardzo duzo czasu.

Petla BG projektu LED Boost PC jest podzielona
na trzy automaty stanéw (listing 3): A, B i C zreali-
zowane jako osobne funkcje A0, B0 i CO. Petla glow-
na zawiera wskaznik na funkcje obstugi aktualnego
stanu. Wskaznik zawiera adres wywolania biezacej
funkgcji. Raz na jedno wykonanie petli BG wywotywa-
na jest jedna funkcja i automat konczy dziatanie. Nie
wykonuje oczekiwania na ustawienie warunku.

Dla kazdego stanu jest zaprogramowany osobny
licznik Timer CPU 0/1/2 z czasami okresu, odpowied-
nio, 1 ms, 10 ms i 50 ms. Bit TIF rejestru sterujace-
go TCR licznika jest ustawiany, gdy licznik zliczy do
zera. Gdy bit ten jest ustawiony, to po jego wyzerowa-
niu, wykonywane jest wywolanie funkcji podstanu.
Kazdy stan jest podzielony na dwa podstany zreali-
zowane jak osobne funkcje (np. A1, A2). Wywolanie
podstanéw jest zrealizowane ze wskaznikiem adreso-
wym osobno dla kazdego stanu.

Automat A (co 1 ms) — listing 3 — obstuguje za-
bezpieczenia przecigzeniowe i komunikacje z kom-
puterem PC. Automat B obsluguje pomiar napiec
i pradéw. Automat C obstuguje sterowanie kolorem
Swiecenia diod LED. Plytka rozszerzeniowa C2000
LED BoosterPack ma trzy osobne przetwornice DC/
DC pracujace w topologii ,boost” przeznaczone dla
szeregu diod LED kazdego koloru [12]. Podwyzsza-
ja one napiecie wejsciowe (12 V typ.) do napiecia
wystarczajaco wysokiego do wprowadzenia diod
w stan przewodzenia. Przetwornice DC/DC sg stero-
wane przez sygnaly PWM generowane przez moduly
ePWM1 i ePWM2 procesora F28027 Piccolo zestawu
C2000 Piccolo LaunchPad.

Listing 1. Procedura obstugi przerwania ISR

JoRt R R

;; FILE: f2802x7examples/LEDfBoostiPC/LEDiBoostiPcilsR.asm

;; TITLE:Interrupt service routines for LED BoosterPack

oAt EE R R R

;; STI Release: LaunchPad £2802x Support Library v100 $

;; SRelease Date: Wed Jul 25 10:45:39 CDT 2012 $

ottt R R R
;Gives peripheral addresses visibility in assembly
.cdecls C,LIST,”DSP28x_Project.h”

;Include C header file - sets INCR BUILD
; (used in conditional builds)
.cdecls C,NOLIST, “LED Boost PC_Settings.h”

;Include files for the Power Library Maco’s
;being used by the system

.include “ADCDRV_lch.asm”

.include “CNTL 2P2Z.asm”

.include “PWMDRV_DualUpDwnCnt.asm”
.include “PWMDRV_ 1ch UpDwnCnt.asm”

.global _comp

;*****************************‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k

; Variable declaration

,-********************************************************

; All Terminal modules initially point to the ZeroNet

; to ensure a known ; start state.

; Pad extra locations to accomodate unwanted ADC results.
; dummy variable for pointer initialisation

ZeroNet .usect “ZeroNet Section”,2,1,1 ;output terminal 1

.text

.sect “ramfuncs”
; label to DP ISR Run function

.def _DPL_ISR
; ISR Run
_DPL_ISR: ; (13 cycles to get to here from ISR trigger)
; CONTEXT_SAVE
ASP

PUSH AR1H:AROH ; 32-bit
PUSH XAR2 ; 32-bit
PUSH XAR3 ; 32-bit
PUSH XAR4 ; 32-bit
;-— Comment these to save cycles --—------
PUSH XARS5 ; 32-bit
PUSH XAR6 ; 32-bit

PUSH XAR7 ; 32-bit

PUSH XT ; 32-bit
; SPM 0 ; set C28 mode
; CLRC AMODE
; CLRC PAGEO, OVM

NOP

ADCDRV_1ch 1
ADCDRV lch 2
ADCDRV_1ch 3

LCR #_comp

CNTL 2P2% 1
CNTL_2P2Z 2
PWMDRV DualUpDwnCnt 1

CNTL_2P2Z 3
PWMDRV_1ch UpDwnCnt 2

ADCDRV_1ch 9
ADCDRV_1ch 10
ADCDRV lch 11
ADCDRV_1ch 12

;
EXIT_ISR
; Interrupt management before exit
MOVW DP, # EPwmlRegs.ETCLR
MOV @ EPwmlRegs.ETCLR, #0x01 ; Clear EPWMl Int flag
MOVW Dp, # PieCtrlRegs.PIEACK
MOV @ PieCtrlRegs.PIEACK, #0x4

;Acknowledge PIE interrupt Group 3

; Restore context & return
POP XT
;—— Comment these to save cycles ---
POP XAR7
POP XARG6
POP XARS

POP AR1H:AROH

; end of file
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Moduly ePWM pracujg w trybie zliczania w gore
i w dét z okresem TPWM=20 wus. Dla modutu ePWM1,
gdy zawarto$¢ licznika podstawy czasu TBCTR przy

licznika podstawy czasu TBCTR przy zliczaniu w d6l jest
rowna zawarto$ci rejestru CMPA wykonywana jest akcja
zerowania — ustawienia poziomu niskiego na wyjsciu
EPWMI1A. Poziom wysoki sygnalu EPWMI1A jest syme-
tryczny wzgledem najwigkszej wartosci licznika podsta-
wy czasu (rys. 4). Generowanie sygnalu EPWM1B wygla-

da tak samo z zastosowaniem rejestru CMPA i z od-

zliczaniu w gore jest r6wna zawartoSci rejestru CMPA
wykonywana jest akcja zerowania — ustawienie poziomu
wysokiego na wyjsciu EPWM1A [10, 18]. Gdy zawartos¢

éListing 2. Petla BG

wréceniem akcji. Poziom wysoki sygnalu EPWM1B

/ State Machine function prototypes jest symetryczny wzgledem zerowej wartosci licznika

LYy Alpha states podstawy czasu (rysunek 4).
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oid A0 (void); //state A0 Generowanie sygnalu EPWM2A wyglada tak samo
BO (void) ; //state BO . q
CO (void) ; //state CO jak sygnalu EPWM1A lecz z wykorzystaniem synchro-

branch states nizacji fazy — jest on op6zniony o 400 cykli (6.66 ws).

Al (void) ;
A2 (void) ;

//state Al

Aktywny poziom jest wysoki. Takie rozsuniecie wy-
//state A2

sterowania w kanatach pozwala na zmniejszenie am-
branch states
Bl (void);
B2 (void) ;

plitudy poboru mocy chwilowej przez uklad.

Okres
TPWM=20 ps. Regulowane jest wypelnienie. Sze-
reg diod LED koloru niebieskiego jest sterowany

//state Bl

//state B2 wszystkich sygnaléw PWM wynosi
branch states
Cl(void);
C2 (void) ;

//state C1
//state C2

E sygnalem EPWM1A. Dla sterowania koloru zie-
:// Variable declarations

lonego jest sygnal EPWM1B a czerwonego sygnal

: void (*Alpha State Ptr) (void); // Base States pointer

: (*A_Task_Ptr) (void); // State pointer A branch EPWM2A. Na rys. 4 jest pokazany przyklad stero-
(*B_Task_Ptr) (void); // State pointer B branch
( ( )i

i void

*C Task Ptr) (void);

State pointer C branch

wania diodami LED dla koloru biatego z doktadnym

pomiarem wypelnienia. Sygnaly sa pokazane naste-

pujaco: 1 —blue (15 mA), 2 — green (20 mA), 3 — red
// Timing sync for background loops

// Timer period definitions found (25 mA).
// in device specific F2802x device.h
CpuTimerORegs.PRD.all = mSecl; // A tasks Z - =
CpuTimerlRegs.PRD.all = mSeclO; // B tasks cw.czenle
CpuTimerZRegs.PRD.all = mSec50; // C tasks Doktadne oméwienie zestawu ewaluacyjnego C2000
// Tasks State-machine init Piccolo LaunchPad jest zamieszczone w artykule [1]
Alpha State Ptr = &AO; .
A_‘%ai;_Pire; &il; ¢ a modutu ePWM w artykule [10]. Dokladne oméwie-
B_Task_Ptr = &Bl; nie srodowiska CCSv5 oraz pakietu controlSUITEV3
C_Task_Ptr = &C1; ) . L. .
jest zamieszczone w artykule [3]. Opis instalowania
: najnowszej wersji srodowiska CCS i pakietu control-
2/ SUITE jest zamieszczony w artykule [9].
i // BACKGROUND (BG) LOOP
Y 1. Dotacz zestaw C2000 LaunchPad z plytka rozsze-
i for(;;)

rzeniowg C2000 LED BoosterPack do komputera PC
wedtug opisu w artykule ,C2000 Piccolo LanuchPad
(11) — Latwe sterowanie diodami LED-RGB mocy”
[12].

2. Uruchom CCSv5 i wykonaj trzy pierwsze kroki

{

// State machine entry & exit point

//
(*Alpha_State_Ptr) ();
/

// jump to an Alpha state (A0,BO,..)

.
i} //END MAIN CODE

zgodnie z opisem w artykule [12].

W celu debugowa-
D30 30244, MY51330365: Sat Jan 11 164253 2014 . .
330w 2 330 3 330W 4 92508 40005  Awe £ | 8009 nia - programu  projektu
- e : LED Boost PC nie trzeba
i Agilent ponownie  programowac
Acquisition wewnetrznej pamieci Flash
ZEEEE:LS procesora Piccolo F28027.
Po pierwszym zaprogramo-
Channels waniu wystarczy dotaczyc
OC 100 sie do procesora i wykonaé
ot 10.0:1 q .
o 100 tadowanie symboli (do de
oC gy bugera).
leasurements 3. W perspektywie CCS Edit
! Duty(1]: wybierz z menu View —
& I 25.50% | yrget Configurations. Roz-
Weasure Current Mean in Tlax std|Dex Count Duty[2): 18 8 .
Oty T, EEmSEE 75 aE 75 373 75 5TF U.07412% 624 31.509% | win linie Project = LED_
Dty (2] 21 .503% 31.629% 21 . 496% 31.67%% 0.07125% |623 . ]
Duty(3): 12.507%  13.552% | 1B 406% | 12.67%%  0.05803% |523 D Boost_PC = targetConfigs.
_ 13.507% 4 Kliknij prawym kla-
wiszem myszy na linie
Measurement Menu TMS320F278027.ccxml
43 Source o Type Bdd Settings Clear Meas Statistics [Default] i na rozwinietej
3 Dut [RITEERTINCII: 1 S R— SRS IS N isci iknij i
licie kliknij lewym klawi-

Rysunek 4. Sygnaty PWM przy wyswietlaniu koloru biatego szem myszy na Launch Se-
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lected Configuration. Zostanie uruchomiony debuger
i otwarta perspektywa CCS Debug.
5. Kliknij na ikone Connect Target . Procesor zosta-
nie dolaczony poprzez port JTAG do debugera.
6. Z menu wybierz View — Disassembly. Zostanie ot-
warte okno Disassembly w ktérym zostanie pokazany
aktualny kod asemblerowy z licznikiem rozkazéw PC
wskazujacym na adres 0x3ff7bf poczatku procedury
bootowania.
7. Kliknij na tréjkacik obok ikony Load & ~. Z listy
wybierz pozycje Load Symbols. Kliknij Browse projekt
i w Sciezce Led_Boost PC — F2802x_FLASH zaznacz
plik LED-ColorMix.out z kodem ladowalnym. Kliknij
OK. I ponownie OK.
8. Kliknij na ikone Restart . Program zostanie uru-
chomiony i zatrzymany na pierwszej instrukcji funk-
cji main.
9. W perspektywie CCS Edit otwérz plik LED Boost
PC_ISR.asm.
10. W perspektywie CCS Debug kliknij Resume 0P,
11. Ustaw pulapke na pierwszej instrukcji procedu-
ry DPL_ISR, w linii 98 (dwukliknij) z instrukcjg ASP.
Dzialanie programu zostanie zatrzymane na tej in-
strukgji.
12. Kliknij CPU Reset “® a nastepnie Restart <5. Po
zatrzymaniu dziatania na pierwszej instrukcji funkcji
main kliknij Resume [P,

Zobacz w pliku LED_Boost_PC_ISR.asm, ze pulap-
ka dalej jest pokazywana.

|[@ o8 ASP

// STATE-MACHINE SEQUENCING AND SYNCRONIZATION

void AQ (void)
{
// loop rate synchronizer for A-tasks
if (CpuTimerORegs.TCR.bit.TIF == 1)
{
// clear flag

// jump to an A Task (Al,A2,A3,...)
VTimer0[0]++; // virtual timer 0, instance 0 (spare)

SerialCommsTimer++; // used by DSP280x_SciCommsGui.c

}
Alpha_State Ptr = &B0; //Comment out to allow only A tasks

void BO (void)

// loop rate synchronizer for B-tasks

if (CpuTimerlRegs.TCR.bit.TIF == 1)

{
CpuTimerlRegs.TCR.bit.TIF = 1; // clear flag
e e Tttt bt
(*B_Task_Ptr) (); // jump to a B Task (B1,B2,B3,...)
/e

VTimerl [0]++; // virtual timer 1, instance 0
// (used to control SPI LEDs)

}

Alpha_State_Ptr = &CO;

}

void CO (void)
{
// loop rate synchronizer for C-tasks
if (CpuTimer2Regs.TCR.bit.TIF == 1)
{
// clear flag

// jump to a C Task (Cl1l,C2,C3,...)

VTimer2 [0]++;
}
Alpha_State_Ptr = &AO;

// virtual timer 2, instance 0 (spare)

// Back to State A0

Ale program nie zostal na niej zatrzymany.

Dlaczego debuger nie zatrzymal wykonania

na putapce w linii 98.7

13. Zdejmij putapke z linii 98.

14. Kliknij CPU Reset “* a nastepnie Restart . Po za-
trzymaniu dzialania na pierwszej instrukcji funkcji main
kliknij Resume 1P,

15. Ponownie ustaw putapke na pierwszej instrukcji pro-
cedury DPL_ISR, w linii 98 z instrukcjg ASP. Tym razem
dziatanie programu zostanie zatrzymane na tej instrukcji.
16. Z menu Run wybierz Clock = Enable. Na pasku stanu
zostanie pokazana ikonka Profile Clock z warto$cia zero.
17. Ustaw druga pulapke na ostaniej linii kodu procedury
_DPL ISR, w linii 171 z instrukcja IRET.

18. Kliknij Resume U¥, Licznik Profile Clock © 361 po-
kazuje liczbe cykli instrukcyjnych wykonania procedury
(ok. 361).

19. Kliknij Resume ¥, Zobacz jaki stan pokazuje licznik.
Czy to sie zgadza z wartoScia oczekiwana?

20. Skasuj licznik — dwukliknij na niego. Kliknij Resume
b=,

Sprawdz liczbe cykli wykonania dla sekwencji kliku
kolejnych uruchomien programu.

Wskazania licznika sg dokladne. Zliczanie jest wy-
konywane sprzetowo przez modul emulacji sprzetowej
procesora. Dlatego inny jest rezultat pomiaru pomiedzy
zatrzymaniami debugowymi oraz dla wykonania tego
fragmentu kodu w pracy krokowe;j.

W ten sam sposéb mozna sprawdzaé czas dzialania
réznych fragmentéw kodu, np. zapamietania stanu lub
jego odtwarzania.

Henryk A. Kowalski
kowalski@ii.pw.edu.pl
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