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Mocarny Maluch

Piccolo — najmniejszy DSP

Z Texasa

Domenq ,,rasowych” procesoréw
sygnatowych sq zazwyczaj
zaawansowane aplikacje,

ktére wymagajq duzych mocy
obliczeniowych. Jednak czasem
réowniez aplikacje o mocno
ograniczonym budzecie muszq
wykonywac¢ duzq liczbe
skomplikowanych operacji
matematycznych. Z myslq

o nich Texas Instruments
oferuje mikrokontrolery

Piccolo. Artykul zawiera
informacje, jak rozpoczqc¢ prace
z mikrokontrolerami Piccolo

w oparciu o lani zestaw
startowy controlSTICK.

Pierwszg reakcjg firm na zapotrzebowa-
nie rynku z pogranicza procesoré6w sygnato-
wych i mikrokontroleréw bylo rozpoczecie
sprzedazy mikrokontroler6w sygnalowych
(DSC - Digital Signal Controller), czyli hy-
bryd procesora sygnalowego i mikrokontro-
lera. Cecha charakterystyczng DSC jest to,
Ze majg one wiecej atrybutéw znanych ze

$wiata mikrokontroleréw niz procesoréw sy-
gnalowych.

Firma Texas Instruments poszta o jeden
krok dalej i opracowata rodzine bardzo ta-
nich, a wiec mocno uproszczonych, proceso-
réw sygnatowych TMS320C2000. W nomen-
klaturze TI sg one zwane mikrokontrolerami
czasu rzeczywistego i tego okreslenia bedzie-
my uzywac. Mikrokontrolery C2000 dzielg
sig na trzy rodziny, wszystkie przedstawiono
w tab. 1.

Tab. 1. Mikrokontrolery z rodziny C2000

TMS320C2834x, zmiennoprzecinkowy
Efektywna jednostka mogaca pracowac z zegarem do 300 MHz (600 MFLOPS)
Delfino Pamie¢ Flash do 512 kB, 6-kanatowy DMA, PWM o rozdzielczosci 65 ps
TMS320F2833x, zmiennoprzecinkowy
Maksymalna czestotliwos¢ pracy do 150 MHz, do 512 kB Flash, do 68 kB RAM,
6-kanatowy DMA
TMS320F2802x, stafoprzecinkowy
Dostepne w matych, 38-wyprowadzeniowych obudowach. Maksymalna czestotliwos¢ pracy
40...60 MHz, pamiec¢ Flash do 64 kB, ADC 4,64 MSPS, komparator analogowy, ePWM
Piccolo |0 rozdzielczosci 150 ps, 1°C, SPI, SCI
TMS320F2803x, stafoprzecinkowy
Czestotliwos¢ zegara do 60 MHz, 128 kB pamieci Flash, obudowy 64- lub
80-wyprowadzeniowe. W stosunku do 2802x dodano CLA, QEP oraz interfejsy CAN i LIN
TMS320F2823x, stafoprzecinkowy
Jest to statoprzecinkowa wersja F2833x kompatybilna z nim pod wzgledem wyprowadzen;
jedyna réznica polega na zastosowaniu jednostki statoprzecinkowej w miejsce zmienno-
przecinkowej
F28x TMS320F280x, statoprzecinkowy
Maksymalna czestotliwos$¢ 60...100 MHz. ADC 12,5 MSPS; wielokrotne, niezalezne PWM;
eQEP (quadrature encoder pins), eCAP (event captures), do 256 kB pamieci Flash
TMS320F281x, statoprzecinkowy
Czestotliwos¢ pracy do 150 MHz. ADC 12,5 MSPS, 56 GPIO, SPI, CAN, UART
84

Zestaw startowy controlSTICK
Zestaw startowy controlSTICK ma roz-

miary niewiele wieksze od klasycznego pen-
drive’a, jednak pomimo tego jest calkiem
powaznym narzedziem, ktére umozliwia
doglebne zapoznanie sig¢ z rodzing mikro-
kontroleréw TMS320C2000. Na plytce con-
trolSTICK zostal zamontowany mikrokon-
troler czasu rzeczywistego TMS320F28027
nalezacy do rodziny Piccolo. Cena zestawu
jest doéc¢ atrakcyjna i wynosi 39 $ (ok. 130
zlotych).

Urzadzenie podlaczane jest do kompute-
ra przez port USB i nie wymaga dodatkowego
zasilania. Do sprawdzania poprawno$ci dzia-
lania i testowania aplikacji na ptytce umiesz-
czono 32-doprowadzeniowe zlgcze szpilkowe
z wyprowadzonymi najwazniejszymi sygna-
fami (typu ADC, GPIO, itd.). Mikrokontroler
moze by¢ programowany i debugowany bez-
poérednio przez port USB z poziomu $rodo-
wiska Code Composer Studio.

Schemat blokowy zestawu controlSTICK
przedstawiono na rys. 1. Port USB obstugi-
wany jest przez uklad FT2232D, czyli po-
dwéjny konwerter USB <=> UART/FIFO.
Zadaniem ukladu FT2232D jest wymiana
informacji z mikrokontrolerem za pomoca
interfejsu JTAG i opcjonalnie UART (SCI).
Pierwszy sluzy do programowania i debugo-
wania, natomiast drugi moze by¢ wykorzy-
stany w tworzonej przez tworce aplikacji. Do
prostej sygnalizacji stanu mikrokontrolera
moze stuzy¢ czerwona dioda LED.
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controlSTICK W zestawie otrzymujemy wszystko, co jest
niezbedne do rozpoczecia pracy z nowg rodzi-
JTAG ~ c ng mikrokontroler6w. W pudetku, poza plytka
Q.
<:> S N controlSTICK, znajdziemy plyte CD z pakie-
(sp]
& :: D tem Code Composer Studio i przyktadowymi
L N
UsB <:> FT2232D scl 8 S aplikacjami oraz kabel USB i kilka zworek.
— i
= Rdzen TMS320C28x
::> LED Schemat blokowy mikrokontrolera z ro-
dziny Piccolo przestawiono na rys. 2. Mi-
Rys. 1. Schemat blokowy zestawu controlSTICK krokontrolery z rodziny Piccolo wyposazone
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Rys. 2. Schemat blokowy mikrokontrolera z rodziny Piccolo

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 8/2009 85



PODZESPOLY

architektura harwardzka, co
oznacza, ze magistrale: pamieci
programu i danych, sg rozdzie-
lone. Uzyskuje sie¢ dzieki temu
znaczne przyspieszenie pracy

w stosunku do uktadéw o archi-

tekturze von Neumanna.

Maksymalna czestotliwosé
zegara systemowego, z jaka
moze pracowaé uklad F28027,
wynosi 60 MHz. Napiecie zasi-
lania jest jak na dzisiejsze czasy
typowe i réwne 3,3 V. Wbudo-
wane uklady resetu zapewniajg
pewny start systemu podczas
wlaczania zasilania, a uklady

watchdog, jesli tylko zostanag

Rdzen C28x

wlaczone, pilnuja, czy program
jest wykonywany przez mikro-
kontroler poprawnie.

Mikrokontrolery Piccolo

wyposazono w podstawowy

zestaw komunikacyjnych ukla-
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Rys. 3. System przerwan w mikrokontrolerze

TMS320F28027

sq w rdzen C28x — jest to staloprzecinkowa,
32-bitowa jednostka typu RISC. Architekture
ma zblizong do konstrukcji rdzeni standar-
dowych mikrokontroleréw, z tym ze rdzen
C28x zoptymalizowano i wyposazono w do-
datkowe mechanizmy i peryferie usprawnia-
jace cyfrowe przetwarzanie sygnaléw oraz
efektywne wykonywanie kodu napisanego
w Jezyku C/C++ i Asemblerze.

Do przeprowadzania szybkich i zlozo-
nych operacji mnozenia rdzen C28x wypo-
sazono w sprzetowy, 32-bitowy uktad mno-
zgcy. Umozliwia wykonywanie sprzetowe-
go mnozenia liczb w kodzie uzupetnienio-
wym do 2, przy czym wynik jest 64-bitowy.
Mozna mnozy¢ liczby we wszystkich kom-
binacjach, czyli dwie liczby ze znakiem,
jedna ze znakiem, a druga bez oraz, rzecz
jasna, dwie liczby bez znaku.

Wbudowane w rdzeni C28x uktady de-
bugowania znacznie upraszczaja i przy-
$pieszaja proces usuwania bledéw opro-
gramowania oraz optymalizacje dzialania
aplikacji.

Mikrokontroler TMS320F28027

Aktualnie do
ler6w Piccolo nalezg trzy uklady. Uklad
TMS320F28027 jest przedstawicielem ro-
dziny Piccolo o $rednich mozliwosciach.

rodziny mikrokontro-

Producent zachowal r6wnowage pomiedzy
rozmiarem obudowy i ceng z jednej stro-
ny a rozmiarem pamigci i wyposazeniem
w uklady peryferyjne z drugiej.

mikrokontrolera

Schemat blokowy

F28027 przestawiono na rys. 2. Jest to
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dow peryferyjnych. Do wyko-
rzystania sg sprzetowe kontro-

lery I*C, SPI i SCI. O ile dwa
pierwsze akronimy sg konstruk-
torom system6w mikroproce-
sorowych doskonale znane,
to skrét SCI moze wymagaé wyjasnienia.
Szeregowy interfejs komunikacyjny, czy-
li SCI (Serial Communication Interface),
jest analogiczny w dziataniu do uktadéw
UART, jakie ma wigkszo§¢ mikrokontrole-
réw dostepnych na rynku. Ramka danych
kontrolera SCI jest w pelni konfigurowal-
na - oprdcz ustawiania bitéw startu, stopu
i parzysto$ci mozna ustala¢ dlugosé ramki
w zakresie od 1 do 8 bitow.

Do realizacji zadan zwigzanych z od-
mierzaniem czasu lub zliczaniem impulséw
moga zostaé uzyte trzy 32-bitowe timery li-
czace w doél, z 16-bitowymi preskalerami.
Preskalery te dzielg czestotliwo$é sygnatu
taktujacego rdzen. Za kazdym razem, kiedy
licznik osiagnie zero, moze by¢ generowane
przerwanie.

Na szczeg6lng uwage zastuguja uklady
PWM i przetwornikéw analogowo-cyfro-
wych. Wbudowany ADC jest 13-kanalo-
wym przetwornikiem o rozdzielczo$ci 12
bitéw. Minimalny czas konwersji wynosi
tylko 217 ns, czyli szybko$¢ pracy wynosi
okoto 4,6 MSPS. 12 z 13 kanaléw podzie-
lonych jest na grupy po dwa kanaly, kté-
re moga by¢ przetwarzane jednocze$nie.
Przetwarzanie moze by¢ wyzwalane z wie-

Jadro systemu DSP/BIOS

DSP/BIOS jest skalowalnym jadrem systemu
czasu rzeczywistego, ktéry pozwala na znaczne
przyspieszenie w uruchamianiu aplikacji DSP

z przeznaczeniem na ukfady TMS320C2000,
TMS320C5000, TMS320C6000. Ponadto dostep-
ne funkcje APl utatwiajg przenoszenie aplikacji
pomiedzy réznymi uktadami.

Automatyzacja pracy z CCStudio

Pracujac z programami tadowanymi do pa-
mieci RAM mikrokontrolera, mozna znacznie
przyspieszy¢ prace poprzez wiaczenie opdji
tadowania programu automatycznie po zbu-
dowaniu projektu. W tym celu nalezy przejs¢
do menu Option/Customize i na zaktadce
Program/Project/CIO okna, ktére sie pojawi,
nalezy zaznaczy¢ opcje Load Program After
Build. Dzieki temu, przy kazdym zbudowaniu
projektu, jesli tylko jest wybrana opcja
tadowania do pamieci RAM, program zostanie
automatycznie przestany do mikrokontrolera.

lu Zrédet m.in: programowo, generatorem
lub

tez za pomoca timeréw. Jak wynika z po-

PWM, przerwaniami zewnetrznymi
wyzszych informacji przetwornik analogo-
wo-cyfrowy, w jaki sg wyposazone mikro-
kontrolery Piccolo, moze okazaé sie w zu-
pelnosci wystarczajacy dla mato i §rednio
wymagajacych aplikac;ji.

Bardzo czesto do sterowania urzgdze-
niami zewnetrznymi wykorzystuje sie sy-
gnaly PWM. Z myslg o takich aplikacjach
w mikrokontrolerach F28027 jest dostepny
sprzetowy generator o nazwie ePWM (en-
hanced PWM), czyli o zwigkszonych moz-
liwosciach w stosunku do standardowych
rozwigzan. Mikrokontroler dysponuje czte-
rema modutami ePWM, co w efekcie daje
8 wyj$¢ sygnalu. Dodatkowo, konstruktor
ma do dyspozycji uklad HRPWM (High Re-
solution PWM), ktéry pozwala na uzyska-
nie sygnalu o zwiekszonej rozdzielczosci
w stosunku do wymienionych wczesniej
moduléw ePWM.

Przerwania

W sumie, wraz z przerwaniem niema-
skowalnym NMI, rdzefi C28x obsluguje 17
zrodet przerwan. Kazdy wspélczesny mi-
krokontroler moze wspéipracowaé z wigk-
szg liczbg Zrédel wyjatkéw. Prace z duzo
liczniejszg grupa wyjatkéw umozliwia kon-
troler PIE (Peripheral Interrupt Expansion),
ktérego zadaniem jest multipleksowanie
przerwan.

Wszystkie przerwania, jakie sg dostep-
ne w mikrokontrolerze TMS320F28027,
zostaly podzielone na 12 grup, po 8 prze-
rwan kazda. Rozwigzanie to przedstawiono
na rys. 3. Z rysunku wynika, ze teoretycz-
nie mikrokontrolery Piccolo mogg obstu-
giwaé 96 przerwan, jednak w rzeczywisto-
$ci F28027 moze obstuzy¢ 22 przerwania,
w tym 3 zewnetrzne. Kazde z przerwan ze-
wnetrznych jest konfigurowalne, co ozna-
cza, ze moze by¢ wlgczane lub wytgczane
oraz ze moze by¢ ustalane zbocze, na ktére
ma reagowac¢ mikrokontroler.

Zasilanie i tryby obnizonego
poboru mocy
Mikrokontroler TMS320F28027

trzy rodzaje wyprowadzen stuzacych do

ma
zasilania ukladu. Sg to: wyprowadzenia dla
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OSC1CLK (10 MHz)

generatora. Schemat polacze-
nia sygnaléw zegarowych dla

- CPU przedstawiono na rys. 4.

Stosujac pierwsza opcje, kon-

XCLKIN OSC2CLK (10 MHz) n CPUCLK  struktor ma do wyboru dwa
(GPIO19 lub GPIO38) - | PLL = 2 =P  inetzne oscylatory — IN-
fa TOSC1 oraz INTOSC2, oby-

dwa o czestotliwosci 10 MHz.

j : EXTCLK

XTALCLK
(wyprowadzenia X1 i X2)

Rys. 4. Schemat potaczenia sygnatéw zegarowych dla CPU

napigcia zasilania czeéci analogowej V.,

czgéci cyfrowej V, , oraz rdzenia V.

Napigcia V), i V,, powinny mie¢ war-
tos¢ 3,3 V, natomiast V  jest zalezne od
konfiguracji. Do poprawnej pracy rdzen
TMS TMS320C28x wymaga napigcia zasi-
lania o wartosci 1,8 V. Mozna je do rdze-
nia dostarczy¢ na dwa sposoby. Pierwszy
polega na dotaczeniu do wyprowadzen V
napiecia o takiej wlagnie wartosci. W celu
wymuszenia tego trybu pracy nalezy wy-
prowadzenie VREGENZ podlaczy¢ do do-
datniego bieguna zasilania. Drugi sposéb to
wykorzystanie wewnetrznego stabilizatora
VREG, ktéry sam troszczy sie o wlasciwe
zasilanie rdzenia mikrokontrolera. W tym
ostatnim przypadku, do wyprowadzei V
nie podlacza sie juz zadnego napiecia, jed-
nak pomimo tego kazda nézka V_ musi by¢
wyposazona w kondensator o pojemnosci
rzedu 1,2 pF umieszczony tak blisko wy-
prowadzen mikrokontrolera, jak to tylko
mozliwe.

W aplikacjach energooszczednych,
w ktérych pobér energii jest sprawg kluczo-
wg, mozna wykorzysta¢ tryby pracy o ob-
nizonym poborze mocy. Mikrokontrolery
Piccolo moga pracowaé w jednym z trzech
trybéw energooszczednych:

— IDLE - w trybie tym rdzen wprowadza-
ny jest w rezym low-power, natomiast
sygnal zegarowy urzadzen peryferyj-
nych moze by¢ wlaczany selektywnie.
Dzieki tej ostatniej mozliwosci, w sys-
temie mogg pozosta¢ w stanie aktywnej
pracy tylko te peryferie, ktérych praca
jest niezbedna. Wybudzenie z trybu
IDLE nastepuje pod wplywem przerwa-
nia od urzadzenia peryferyjnego lub
watchdoga.

— STANDBY - aktywowanie tego trybu
powoduje wylaczenie rdzenia i ukla-
déw peryferyjnych, natomiast nadal
pracuja petla synchronizacji fazowej
oraz oscylatory. Powr6t do normalnego
wykonywania programu moze nastgpi¢
po wystapieniu przerwania zewnetrz-
nego.

— HALT - mikrokontroler w tym trybie
pobiera najmniejszg ilo$¢ energii ze
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zrodla zasilania z wszystkich trzech
trybéw obnizonego poboru mocy. Jest
to okupione wylaczeniem wszystkich
elementéw systemu. Mozliwe jest jed-
nak takie skonfigurowanie uktadu, aby
po wprowadzeniu trybu HALT nadal
pracowal wewnetrzny oscylator. Moze
on byé wykorzystany do taktowania
watchdoga, a ten z kolei moze okreso-
wo wybudzaé mikrokontroler. Ponadto,
powrdt do normalnej pracy zapewnia
m.in. sygnal zerowania — Reset.

System zegarowy i sygnaly
taktowania

Sygnal zegarowy w mikrokontrolerach
TMS320F28027 moze pochodzi¢ z trzech
zrodel: z wewnetrznych oscylatoréw, ze-
wnetrznego rezonatora oraz z zewnetrznego

Mikrokontroler mozna tak
skonfigurowa¢, aby rdzen byt
taktowany z jednego oscylato-
ra, natomiast watchdog z dru-
giego.
to na niezawodno$¢ systemu

Znakomicie wplywa

ijego bezpieczenistwo pracy.

Systemowy sygnal zegarowy moze by¢
powielony za pomoca uktadu PLL. Jedli sys-
tem ma pracowac z zewnetrznym rezonato-
rem, to nalezy go podlaczy¢ do wyprowa-
dzen X1 oraz X2 (nézki 45 i 46).

Uklady Piccolo wyposazono w system
detekcji nieprawidlowego sygnalu zegaro-
wego lub tez catkowitego jego zaniku. Jesli
mikrokontroler wykorzystuje do pracy uktad
PLL, a zrédlo sygnaltu zegarowego przestanie
generowaé sygnal taktujacy, to moze wtedy
nastapic restart mikrokontrolera.

Srodowisko Code Composer
Studio

Kazda realizacja projektu wbudowanego
z udzialem mikrokontrolera czy procesora
sygnalowego sktada sie zazwyczaj z czterech
elementarnych etapéw: planowanie, pisanie

eXpressDSP

PC

Code Composer
Studio

Emulator
XD560

JTAG

)

TMS320

Aplikacja

| Biblioteki |
| DPS/BIOS|| Sterowniki |

3.

Uktad
debugowania

Rys. 5. Uproszczony schemat blokowy eXpressDSP

Tab. 2. Biblioteki dostarczane z pakietem Code Composer Studio

(C28x Communica-
tions Driver Library

Zawiera moduly obstugi szeregowych pamieci EEPROM za pomocg I?C i SPI
oraz programowy interfejs 12C

C28x Fast Fourier

Transforms Library wego (FFT)

Zawiera funkcje wyznaczajace szybka transformate Fouriera sygnatu wejscio-

C28x Filter Library

Zawiera funkcje stuzace do realizacji filtrow FIR i IIR

C28x Fixed-Point
Math Library

Zawiera funkcje realizujgce stafoprzecinkowe operacje matematyczne

C28x Signal Genera-
tor Library

Funkcje stuzace do generowania sygnatéw o roznych ksztattach

(C28x Software Test
Bench (STB) Library

Utatwia optymalizowanie algorytméw DSP

C28x IQMath Library

Zawiera funkcje umozliwiajgce efektywne wykonywanie obliczen zmienno-
przecinkowych w statoprzecinkowych rdzeniach C28x
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kodu, usuwanie bledéw, testy i optymaliza-
cja. Firma Texas Instruments postanowita
maksymalnie uproéci¢ i przyépieszy¢ kazdy
z powyzszych etapéw, a efektem tych dzialan
jest platforma eXpressDSP. Jej uproszczony
schemat blokowy umieszczono na rys. 5.

Celem stworzenia eXpressDSP bylo
dostarczenie konstruktorom narzedzia po-
zwalajagcego na mozliwie maksymalnie
sprawne budowanie aplikacji DSP. System
eXpressDSP obejmuje po stronie komputera
(hosta) CCStudio w roli kompilatora i debu-
gera oraz emulator XD560. Od strony DSP sa
to sprzetowe uktady programowania i debu-
gowania oraz biblioteki dostarczane przez
TI. Dostepne biblioteki, ulatwiajgce realiza-
cje zadan cyfrowego przetwarzania sygnatéw
dla rodziny mikrokontroleréw czasu rzeczy-
wistego Piccolo, wymieniono w tab. 2.

Pakiet Code Composer Studio (CCStudio)
jest najwazniejszym elementem platformy
eXpressDSP, a stuzy do tworzenia i urucha-
miania aplikacji z uzyciem procesoréw sy-
gnatowych z rodzin C2000, C5000, C6000.
W wersji ewaluacyjnej Code Composer Stu-
dio ma ograniczenie w wielkosci kodu wyni-
kowego do 32 KB. Ograniczenie to raczej nie
jest odczuwalne w trakcie poznawania rodzi-
ny Piccolo. Zestaw controlSTICK jest w pelni
zintegrowany z CCStudio, dzigki czemu, po
podlaczeniu zestawu startowego do kompute-
ra z zainstalowanym CCStudio, uzyskuje sie
w pelni sprawny system uruchomieniowy.

Przykladowa aplikacja

Wraz z zestawem controlSTICK otrzy-
mujemy kilka przykladowych projektéw,
ktérych dziatanie moze by¢ szybko przete-
stowane w praktyce. Wszystkie przyktadowe
aplikacje mozna réwniez pobraé¢ ze strony
firmy TI (www.ti.com/f28xgetstarted), a ich
krétki opis zamieszczono w tab. 3. Przedsta-
wiona aplikacja demonstracyjna bedzie do
pracy wykorzystywaé przetwornik analogo-
wo-cyfrowy oraz, posrednio, przetwarzanie
cyfrowo-analogowe.

Pierwszym etapem pracy z plytka con-
trolSTICK jest zainstalowanie i skonfiguro-
wanie na komputerze PC $rodowiska Code
Composer Studio. Szczegélowe informacje,
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Rys. 6. Ekran programu CCStudio

podajace krok po kroku niezbedne czynno-
$ci instalacyjne, zostaly przystgpnie opisane
w broszurce dolaczonej do zestawu ewalu-
acyjnego oraz na stronie producenta.

Gdy proces instalacji przebiegnie prawi-
dlowo, nalezy uruchomi¢ pakiet CCStudio.
Kolejnym krokiem jest otworzenie przyktado-
wego projektu. Plik projektu znajduje sie w ka-
talogu ADC - SimpleDACtoADC w folderze
instalacyjnym zestawu controlSTICK (domysl-
nie c:\Texas Instruments). Po otwarciu pliku
SimpleDACtoADC.pjt (polecenie Project/Open)
wyglad $rodowiska CCStudio bedzie podobny
do tego z rys. 6. Zadaniem omawianej aplika-
cji jest wytworzenie przebiegu PWM, ktéry
po przefiltrowaniu jest podawany na wejscie
przetwornika analogowo-cyfrowego.

Po lewej stronie okna CCStudio znajduje
sig drzewiasta struktura projektu. Z punktu
widzenia pierwszej stycznosci z pakietem
i przykladowq aplikacjg, najwazniejsze pliki
znajduja sie w katalogu Source.

Struktura plikow

Struktura plikéw jest szablonowa, przez
co projekt jest przejrzysty i tatwy w nawi-
gowaniu. Kod odpowiedzialny za podsta-
(sy-
gnaléw zegarowych, PLL, wyprowadzen)

wowg konfiguracje mikrokontrolera

do pracy umieszczony jest zawsze w pliku
o nazwie zakonczonej Devinit F2802x.c,
zatem w przypadku omawianej aplikacji
bedzie to plik SimpleDACtoADC-Devinit_
F2802x.c. Wlasciwe zachowanie aplikacji

Tab. 3. Wykaz przyktadéw programéw
Timer-BlinkingLED

Miga dioda LED

ADC-SimpleDACtoADC

Przetwarzanie A/C w trybie ciggtym filtrowanego wyjscia DAC

ADC-TriggeredADC

Wyzwalane przetwarzanie A/C

ADC-ContinuousADC

Ciggte przetwarzanie 11 kanatéw A/C dostepnych na piytce control-

STICK

PWM-AsymmetricPWM

Generowanie PWM z regulacja okresu i wypetnienia

PWM-FilteredHRPWM

Generowanie sygnatu PWM o duzej rozdzielczosci (generator HRPWM)

PWM-SymmetricPWM

Generowanie symetrycznego sygnatu PWM

PWM-TripPWM

Wymuszanie okreslonego stanu na wyjsciu PWM

PWM-DeadBandPWM

Wykorzystanie ,czasu martwego” podczas generowania PWM

Comparator-TripComp

Zastosowanie komparatora do wymuszenia odpowiedniego stanu na

wyjsciu PWM

Comparator-CompareValues

Uzycie komparatora do generowania sygnaftu przerwania dla CPU

88

opisano w pliku SimpleDACtoADC-Main.c
i tam tez mieéci si¢ kod odpowiedzialny za
konfiguracje uktadéw peryferyjnych wyko-
rzystywanych w danym projekcie.

Warto zwréci¢ uwage na to, ze wszyst-
kie przykladowe aplikacje dla zestawu
controlSTICK przygotowano w dwdéch wer-
sjach: do umieszczenia w pamieci Flash
lub w pamieci RAM. Wyboru dokonuje sig
za pomocgy listy rozwijanej opcji konfigura-
cji projektu (rys. 7). Jesli zostanie wybra-
na opcja tadowania programu do pamieci
RAM, to w konsekwencji nie bedzie uzy-
wana pamigé Flash, ktéra ma rzecz jasna
ograniczong liczbe cykli zapisu. Zmieniajac
opcje tadowania programu, zauwazy¢ moz-
na, ze niebieska strzatka przy plikach konfi-
guracyjnych linkera pojawia sie przy pliku,
ktéry odpowiada za ladowanie programu
dla danego ustawienia. W procesorach DSP
program do pamieci RAM ladowany jest
w aplikacjach, ktére wymagajg bardzo du-
zej szybkosci pracy programu (czas dostepu
pamieci RAM jest znacznie krétszy niz pa-
mieci FLASH).

Uruchomienie aplikacji

W celu polaczenia sie z plytka control-
STICK, podiaczong do komputera, w menu
Debug wybieramy polecenie Connect (lub
kombinacje klawiszy Alt+C). Gdy potacze-
nie zostanie nawigzane, to w lewym dol-
nym rogu pojawi sie zielona ikona. Proces
debugowania rozpoczynamy od zbudowania
projektu i zatadowania programu do mikro-
kontrolera. Jesli mamy w ustawieniach za-
znaczong opcje automatycznego tadowania
programu oraz gdy wykorzystywana jest pa-
mig¢ RAM, to po wybraniu Project/Build (lub
naciénieciu klawisza F7) zZrédlo programu
zostanie skompilowane, a zbiér wynikowy
zaladowany do pamieci mikrokontrolera.
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Rys. 7. Rozwijana lista opcji konfiguracji
projektu
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Po zaladowaniu programu mozna przystapi¢ do jego uruchomie-
nia. Aby mie¢ pewnos$é, ze MCU uruchomi sie w poprawny spo-
séb, nalezy wykonaé sekwencje czynnos$ci polegajaca na wyborze
odpowiednich opcji z menu Debug. W pierwszej kolejnosci, z wy-
mienionego wyzej menu, wybieramy Reset CPU, nastepnie Restart,
a na konicu Go Main. Ostatecznie, rozpoczecie wykonywania pro-
gramu odbywa sig przez polecenie Run, co odpowiada naci$nieciu
klawisza F5.

Omawiana przykladowa aplikacja wymaga jeszcze podlgczenia
ze sobg pin6éw 3 i 31, ktére sg odpowiednio: wejSciem przetwornika
A/C i filtrowanym wyj$ciem generatora PWM. W roli filtra zostal tu-
taj uzyty prosty uklad RC, zatem nie mozna si¢ po tym rozwigzaniu
spodziewaé bardzo dobrych efektéw dziatania.

Debugowanie

Aplikacje SimpleDACtoADC napisano pod katem sprawdzenia
poprawnoéci dziatania w trybie debugowania. Podglad dwdéch naj-
wazniejszych parametréw, a wigc wypelnienia generatora PWM oraz
wyniku przetwarzania analogowo-cyfrowego, jest mozliwy przy uzy-
ciu okna Watch. Jesli wspomniane okno jest niewidoczne, to mozna je
wlaczy¢ z poziomu menu View.

Wynik przetwarzania jest zawarty w zmiennej adc_result, nato-
miast aktualne wypelnienie generatora PWM w zmiennej duty_cycle.
Aby doda¢ obie zmienne do podgladu, wystarczy kliknaé¢ na kazdej
i wybra¢ Add to Watch Window. Zmiany wypelnienia mozna wprowa-
dza¢ przez dwukrotne klikniecie na zmienng duty_cycle i wpisanie
jej nowej wartosci, pamietajac, ze maksymalna warto$¢ nie moze by¢
wieksza niz 30, poniewaz tyle wynosi okres generowanego sygnatu
PWM.

Krzysztof Paprocki
paprocki.krzysztof@gmail.com
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