PODZESPOLY

TMS320F2833x

DSP w zastosowaniach
Do It Yourself

Cyfrowe przetwarzanie sygnaléw z zastosowaniem procesorow
sygnalowych (DSP), to w rozumieniu wielu elektronikéw rzecz
niewykonalna w warunkach domowych. Jak czesto bywa, decydujq
o tym w znacznej mierze stereotypy. Wspdlczesnie temat jest

w miare latwy do opanowania i to bez ponoszenia duzych

naktadow finansowych. Piszqc ten
mity zwiqzane z programowaniem
proby zmierzenia si¢ z procesorami
mikrokontroler

Na poczatek chcialbym przedstawic
krétka charakterystyke procesoréow sygnalo-
wych, uwzgledniajac ich cechy charaktery-
styczne.

DSP to mikroprocesory, ktérych archi-
tektura zostala zaprojektowana pod katem
efektywnego przetwarzania sygnaléw cyfro-
wych, gléwnie w czasie rzeczywistym. Prze-
twarzanie sygnaléw, to z kolei nic innego jak
wykonywanie na nich réznego typu operacji
matematycznych. Coraz wieksze wymagania
stawiane chocby jakosci przekazu multi-
medialnego sa powodem wzrostu rozdziel-
czo$ci sygnatéw, a tym samym wzrostu ilo-
$ci danych do przetworzenia. Dodatkowo,
wspolczesne, skomplikowane algorytmy ob-
liczeniowe (np. kompresji) pociagajg za sobg
duzg liczbe operacji, a gdy czas jest elemen-
tem krytycznym, to najwazniejsze stajg sig
dwa parametry: szybkosc¢ i efektywnos$¢ wy-
konywania obliczen. Sg to dwie podstawowe
cechy procesoréw sygnalowych, ktére powo-
duja, iz we wspoélczesnym $wiecie mediéw,
sg one jedng z najprezniej rozwijajacych sie
dziedzin elektroniki.
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Rys. 1. Operacje typu MAC wykorzystuje
sie np. w analizie widmowej (FFT)
i w filtracji (opartej na operacji splotu)
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artykul, chcialtbym obali¢c pewne
DSE a tym samym zachecié¢ do
sygnalowymi. Pomoze mi w tym
F2833X firmy Texas Instruments.

Procesory DSP nie sg jednak monopo-
listami w branzy przetwarzania sygnaléw.
Duzg konkurencjg sg dla nich uktady logiki
programowalnej (FPGA). Nie mozna jed-
noznacznie stwierdzi¢, ktéra z tych dwdéch
technologii jest lepsza — obie majg swoje
plusy jak i minusy, jednak w wielu rozwigza-
niach DSP czesciej wspoélpracuje z FPGA niz
z nim konkuruje.

Cechy procesorow sygnalowych
Wigkszo$¢ obliczen na sygnatach cyfro-
wych (jak splot sygnatéw, FFT itd. — rys. 1)
opiera sig na operacjach typu MAC tzn.
Multiply And Accumulate. Polegajg one na
iteracyjnym mnozeniu liczb i zapisywaniu
wynikéw kolejnych mnozen. W klasycznych
procesorach, mnozenie odbywalo sie¢ przy
pomocy instrukcji dodawania i przesuwania
(analogicznie do recznego mnozenia w stup-
ku), co zajmowalo wiele cykli maszynowych.
W procesorach DSP do tego celu przywidzia-
no jednostke mnozacy (potocznie nazywang
MAQC), ktéra wykonuje dzialania sprzetowo,
a wynik operacji otrzymujemy po 1 cyklu

maszynowym. Z kolei operacje dodawania,
odejmowania, logiczne (OR, AND, XOR,
NOT), konwersji stalo/zmienno-przecinko-

wej itd. wykonuje jednostka arytmetyczno
logiczna (ALU).

Przy operacjach na sygnatach, czesto
wymagana jest precyzja obliczen. Stad CPU
niektérych rodzin procesoréw sygnatowych
(zwlaszcza te, ktére sg przeznaczone do za-
stosowan audio) wyposazone sg w jednostke
operujaca na liczbach zmiennoprzecinko-
wych (typu rzeczywistego). Maja one wow-
czas osobny zbidr instrukcji dla tej jednostki.
W przypadku operacji zmiennoprzecinko-
wych wazna jest mozliwos¢ szybkiego prze-
suwania bitow w lewo/prawo (skalowanie
danych). Odpowiada za to tzw. Barrel-shifter.
Inny charakterystyczny element DSP, to roz-
budowana lista rozkazéw. Klasyczny zbiér
instrukcji zostal uzupetniony o rozkazy, od-
powiadajace najczesciej wykorzystywanym
operacjom matematycznym na przetwarza-
nych sygnatach.

Jak wcze$niej wspomniano, wielokana-
fowos¢ i duza rozdzielczosé sygnaléw powo-
duje, iz mamy do czynienia ze sporg iloscig
danych, ktére muszg by¢ przechowywane.
Dlatego tez, pomimo rosnacych zasobéw
pamieci wbudowanych w struktury mikro-
kontroleréw, czesto zachodzi konieczno$é
stosowania pamieci zewnetrznych.

Nr rozkazu Fetch Decode Read Write
n-3 F1 [ F2 R1 w
n-2 E
n-1 R m R1 “ W
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n+2 m
n+3 F2 m“ w
n+4

F1—wystawienie adresu rozkazu, F2 — pobranie rozkazu, D1 — dekodowanie rozkazu, D2 - ustalanie adresu operandu, R1 -
wystawienie adresu operandu, RZ - pobranie operandu, E - wykonanie operacji przez CPU, W - zapisanie wyniku

Rys. 2. Kolejka - podziat kazdej instrukcji na n faz (n=8 dla F2833X) umozliwia
niezalezne wykonywanie réznych faz dla kolejnych rozkazow
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F28335 F28334 F28332
Max. f taktowania [MHz] 150 150 100
Wbudowana pamie¢ flash 256 kx16 128 kx16 64 kx16
Wbudowana pamie¢ SARAM 34 kx16 34 kx16 26 kx16
Wbudowana pamie¢ ROM (OTP) 1 kx16 1 kx16 1 kx16
Pamiec inicjalizacji (Boot ROM) 8 kx16 8 kx16 8 kx16
16/32-bit |n(t;|r’{leijs:) zewnetrzny Tak Tak Tak
6-kanatowe DMA Tak Tak Tak
Wyjscia PWM 18 16 16
Wyjécia HRPWM 6 6 4
32-bit yyejécia Capture 6 4 4
lub wyjscia AUX PWM
32-bit QEP — liczba kanatéow 2 2 2
liczba kanatow 16 16 16
st MSPS 12,5 12,5 12,5
ADC : : :
czas konwersji [ns] 80 80 80
Wielokanafowy, buforowany port 7 ) 1
szeregowy (McBSP)
SPI 1 1 1
SCI (UART) 2 (3) 2 (3) 1
CAN 2 2 2
12C 1 1 1
We/Wy ogolrEEgP(l)o)przeznaczema 88 88 88
Przerwania zewnetrzne 8 8 8
32-hit licznik 3 3 3
Watchdog Tak Tak Tak
Obudowa BGA/TQFP BGA/TQFP BGA/TQFP

Bardzo wazna jest szybko$¢ dostepu do
pamieci dla operacji obliczen oraz zwielo-
krotnienie magistral, tak aby w jednym cy-
klu maszynowym procesor mégt pobierac
instrukcje oraz dane, przetwarzac je i zapi-
sywaé. W konsekwencji, dzielgc rozkaz na
n faz, procesor ma mozliwo$¢ wykonywania
w danym cyklu maszynowym réznych faz
dla kolejnych n rozkazéw, uzyskujgc tym sa-
mym wykonanie jednego rozkazu w kazdym
cyklu maszynowym (rys. 2). Nazywamy to
przetwarzaniem potokowym lub potocznie
kolejka (pipelining).

Inne wazne cechy procesoréw sygnato-
wych to: szybka reakcja na przerwania, co
z kolei wymusza niezwloczny zapis stanu
procesora i ochrone kolejki, wyspecjalizowa-
ne porty i peryferia przeznaczone do odbie-
rania, przetwarzania i wysylania sygnalow,
wbudowane DMA, dodatkowe rejestry prze-
znaczone do rozbudowanych typéw adresa-
cji posredniej itd.

Czestotliwosci taktowania procesoréw
sygnalowych wahajg sie od kilkudziesigciu
MHz do ponad 1 GHz. Najbardziej wydaj-
ne, wielordzeniowe DSP majg moc oblicze-
niowg rzedu tysigcy MIPS! Dla jednostek
zmiennoprzecinkowych moc obliczeniowg
wyrazamy we FLOPS’ach. Nalezy zauwazy¢,
iz pomimo pewnych ograniczen fizycznych
(zwigzanych z maksymalnymi czestotliwo-
$ciami taktowania), nadal mozna zauwazy¢
postep miniaturyzacji. Polega ona obecnie
nie tyle na zmniejszaniu wymiaréw uktadu
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scalonego co na zwigkszaniu jego mocy ob-
liczeniowej bez potrzeby zwigkszania obu-
dowy. Obecnie producenci DSP sg w stanie
zaoferowac procesor w obudowie BGA z 240
wyprowadzeniami, o powierzchni 1,5 cm?

Mity i rzeczywiste problemy

Ze wzgledu na skomplikowane algoryt-
my i stosunkowo rozbudowang liste rozka-
z6w, zwykle DSP programuje sig z uzyciem
jezyka C/C++. Producenci procesoréw stale
pracuja nad efektywnoscig kodu wynikowe-
go generowanego przez kompilatory. Dostar-
czaja tez biblioteki gotowych algorytméw
obliczeniowych najczesciej stosowanych
funkcji. Dostepne sg réwniez przykladowe
programy konfigurujace procesor, obstu-
gujace poszczegblne porty itd. Wszystko to
w znacznym stopniu utatwia poczatkujacym
programistom rozpoczecie pracy z DSP, réw-
niez tym, ktérzy wczeéniej nie programowali
procesoréw w C/C++.

Rzeczywiste problemy sg jednak innego
typu — gdzie znalez¢ procesor i jak go za-
programowac? Procesory sygnalowe nie sg
popularnymi uktadami i zazwyczaj trudno
o ich zakup w zwyklym sklepie elektronicz-
nym. Mozna je natomiast kupi¢ u dystrybu-
toréw danej firmy (cho¢ czesto nie sprzedajg
uktadéw na pojedyncze sztuki) lub w du-
zych sklepach internetowych. Niestety, po-
ciagga to za soba spore koszty (cena nieraz
dwukrotnie przekracza hurtowg podawang
przez producenta), w tym koszty przesyliki.

Najdrozsze DSP to koszt powyzej dwdch ty-
sigey zlotych. Mniej zaawansowane i wydaj-
ne to rzad paruset zl.

Dostepne sa gotowe uklady tzw. Starter
Kit i Evaluation Module. Sg to zestawy, ktére
zawierajg zaprojektowang i wykonana plytke
z danym procesorem, zaopatrzong dodatko-
wo w réznego rodzaju elementy peryferyjne.
Jednym z elementéw zestawu jest oprogra-
mowanie umozliwiajace tatwa obstuge mo-
dulu. W zaleznosci od modelu, plytka moze
zawiera¢ wbudowany emulator JTAG lub in-
terfejs JTAG, ktéry umozliwia debuggowanie
i emulacje w czasie rzeczywistym. Kupujac
taki uklad wlasciwie mamy gotowe i przyja-
zne narzedzie do nauki programowania DSP.

Jedyng wadg tego typu rozwigzania jest
cena. Powstaje zatem pytanie czy jesteSmy
w stanie sami wykonaé taka plytke? Ow-
szem, musimy pokona¢ pewne trudnosci,
ale na pewno tak. Taki projekt byt juz publi-
kowany w EP2-3/2009. Komponenty do jego
budowy pozyskane byly ze starego telefonu
komorkowego. Owszem, do tego dochodzi
spory koszt programatora i oprogramowa-
nia, jednak czesto wystarczajace sg wersje
ewaluacyjne. Mozna tez postawi¢ na dobrag
wspolprace z dystrybutorami, ktérzy to zwy-
kle chetnie wypozyczaja sprzet potrzebny do
opracowania danej konstrukgcji.

Spora cze$¢ procesor6w DSP jest do-
stepna w obudowach BGA lub TQFP. O ile
mozna je przylutowaé réwniez w warunkach
warsztatowych co ma ogromne znaczenie
przy budowie prototypu, to sprawdzenie czy
nie powstaly zwarcia w trakcie montazu jest
juz rzecza niemozliwg bez JTAGa. Poza tym
obudowy BGA, przy liczbie wyprowadzen
rzedu 100, zazwyczaj wymagaja stosowa-
nia plytek wielowarstwowych. Dodatkowo
dochodzi problem stosowania pamieci ze-
wnetrznych. Przy wiekszej liczbie peryferii,
mozemy mie¢ problem ze zmieszczeniem sig
na dwdch warstwach plytki. Czy to wszystko
oznacza, ze procesory DSP sg niedostgpne
dla oso6b, ktérych nie sta¢ na zakup goto-
wej plytki? Jak sie okazuje — nie. Wiekszosé
z tych probleméw mozna obej$¢ nie pono-
szac zadnych kosztéw.

FPU

32-bit CPU
(150 MHz @ 1,9 V)
(100 MHz @ 1,8 V)

CPU Timer 0 0sC,
DMA ) PLL,
6 Ch CPU Timer 1 LPM,
CPU Timer2 | WD
PIE
(Interrupts)

Rys. 3. Jednostka centralna procesora
F2833X
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od techniki audio, a skon-

czywszy na przemysle.

Program address bus (22)

Z kolei dzieki wbudowanym

Memory
bus

pamieciom oraz mozliwo-

Program data bus (32)

§ci programowania przez

VZaNE

UART, nie wymaga stoso-

Read address bus (32)

wania wielu komponentéw

zewnetrznych. Dzigki temu

Read data bus (32

zainteresowac

IR

powinien

AN | A

]

konstruktoréw stosujacych
mikrokontrolery i zachecic¢

ich do préby zmierzenia sig

C28x .
. z cyfrowym przetwarzaniem
FPU L sygnalow.
rE)e(lsn:cl)r:g, Mikrokontrolery F2833X
peripherals, nalezg do rodziny proceso-
interfaces réw DSP C2000 firmy Texas
LVF f------ | Instruments i sa dostepne
LUF | pE ! w obudowach BGA (176 lub
| 1 179 wyprowadzen) i LQFP
4 / (176 wyprowadzen). Skro-
\L cony wykaz ich charaktery-
ey Write data bus (32) stycznych parametréw za-
bus wiera tab. 1.

Write address bus (32)

F2833X to trzy modele:

Rys. 4. Zwielokrotniona liczba magistral: programowych
i danych procesora F2833X (architektura Harwardzka)

Procesor sygnalowy
TMS320F2833x

TMS320F2833X jest procesorem sygna-
lowym, ktéry dzieki swojej architekturze
i rozbudowanym peryferiom jest bardzo
uniwersalnym i wydajnym komponentem,
majgcym liczne zastosowania, poczgwszy

F28332, F28334 i F28335,
sie  czestotliwo-
$cig taktowania, pojemno-

rézniagce

$cig wbudowanych pamieci
oraz liczbg portéw I/O. F2833X oparty jest
na 32-bitowym rdzeniu C28X zawierajacym
32-bitowg jednostke arytmetyczno-logiczng
(ALU), 32-bitowg (lub 2Xx16-bitéw) jednost-
ke mnozaca oraz 16-bitowy Barrel-shifter
(rys. 3). Ta rodzina mikrokontroleréw wypo-
sazona jest réwniez w 32-bitowq jednostke

zmiennoprzecinkows. Pozwala ona na efek-
tywna implementacje w jezyku C/C++ algo-
rytméw matematycznych, dajac mozliwosé
szybkiego wykonywania operacji MAC nie
tylko na liczbach catkowitych, ale réwniez
rzeczywistych o wysokiej rozdzielczosci.
Dzigki temu, mikrokontroler ten moze by¢
skutecznie wykorzystywany w réznego ro-
dzaju aplikacjach audio wysokiej jakosci np.
przy realizacji cyfrowego equalizera, uktadu
generujacego efekty dzwiekowych itd. CPU
wspomagany jest takze przez sprzetowy
mechanizm umozliwiajgcy debuggowanie
i emulacje programu.

Pomimo iz F28335 posiada stosunkowo
duza liczbe rozkazéw, migdzy innymi dedy-
kowanych przetwarzaniu sygnaléw, to jest
on opisany jako procesor typu RISC (Redu-
ced Instruction Set Computers). Oprécz stan-
dardowych instrukcji, rodzina F2833X ma
osobng liste rozkazéw przeznaczonych dla
jednostki zmiennoprzecinkowej.

Procesor ma 6 niezaleznych magistral
(architektura Harward skorygowany) (rys. 4).
Zwielokrotnienie magistral pozwala na potoko-
we przetwarzanie rozkazow (8-fazowa kolejka),
w wyniku czego wiekszoé¢ z nich jest wykony-
wa w trakcie jednego cyklu procesora. 32-bi-
towe magistrale danych pozwalajg na obstuge
pamieci o pojemnosci 4 G X 16-bit. Pamie¢ pro-
gramu to z kolei maksimum 4 M X 16-bit.

Do komunikacji pomiedzy jednostka
centralng a peryferiami stuzg magistrale pe-
ryferyjne (16- lub 32-bitowe), ktére sg réw-
niez polaczone z 6-kanalowym DMA. Dzieki
niemu peryferia niewymagajace interwencji

Memory
DMA
88 GPIOs GPIO 8 External Interrupts R CPU
MUX -
AT:0 {} \ Memory Bus XINTF
m— LK )
B7:0 12-Bit N S =~
ADC
2-S/H /1 DMA Bus
REFIN \'
~_> ~_~ ﬁ
| 16-bit peripheral bus | 32-bit peripheral bus | 32-bit peripheral bus |
ii ii ii 1T iI iﬁ iI iI
FIFO FIFO FIFO
(16 Levels) (16 Levels) (16 Levels) HRPWM-1/.../6 CANAJB
McBSP-A/B ECAP-1/../6 EQEP-1/2 (32-mbox)
SCI-A/B/C SPI-A 12C HRPWM-1/.../6
4 4 4 S 5 4 4 3 Y Y S 7'y A 7'y 7 S W 7'y
x x S| 2] X X x| % Q| - |0 m| = > >
a o 4 El x| x %2 ]
Sl 9| 2131518 5| x| szlz|8|€18|e|l2|2]|2|8 = X El g g 2
*:n_‘gcggﬂogﬂﬂfddu.$|,’l‘§§55>— S I < = -
(C;'J) 8 % % ) % @ == S| 3| = = & w L & i} o| m| w 8 O IS
v v VvV Vv v v v vV VvV VvV Vv v ¥ v v y v v
GPIO MUX

Rys. 5. Peryferia procesora F2833X
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CLK(R/X)

FS(R/X)

A1

A0

AVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAN

B7 X B6 X B5 X B4 X B3

D(R/IX)

Rys. 6. Port McBSP operuje na trzech wyprowadzeniach: danych, zegara i ramki

<4— Phase 1 Word 1

CLK(R/X)J_LH_ |_||_||_|J|_|_||_||_||_||_||_||_||-

FS(R/X)

_’

4=  Phase 1 Word 2 — Word 1

<4 Phase 2 —»

B2 X B1 X BO
Phase 2 Phase2 >
" Word2 *  Word3

D(R/X) —%

Rys. 7. McBSP pozwala dzieli¢ ramki na dwie fazy: dtugosci stéw i ich liczbie

OOOOXXN

—

Start | LSB 2 3 4 5 6 7 MSB | Parity [ Stop
Idle-line mode
(Normal nonmultiprocessor communications)
Address bit ¢
Addr/ | o !
Start | LSB 2 3 4 5 6 7 MSB data Parity | Stop

Rys. 8. Ramka portu SCI

jednostki centralnej moga bezposrednio ko-
munikowac sig z pamiecia.

Pamigé w procesorach F2833x jest pa-
miecig 16-bitows (wigkszos¢ instrukeji pro-
cesora jest 16-bitowa). Wbudowana pamigé
Flash umozliwia przechowywanie zar6wno
instrukcji programu jak i danych. Nalezy
zatem $wiadomie kontrolowaé ten podzial
w celu unikniecia konfliktéw oraz bledéw
polegajacych na wykonywaniu ‘szybkich’
algorytméw z uzyciem pamieci Flash. Mi-
krokontroler posiada réwniez wbudowang
pamig¢ SARAM przeznaczong do przecho-
wywania danych wykorzystywanych w bie-
zacych instrukcjach.

Peryferia

Trudno jest doktadnie opisa¢ wszyst-
kie peryferia procesora F2833X w jednym
artykule. Postaram sig zatem przedstawic
wybrane i najciekawsze w ogélnym zarysie,
a wszystkich zainteresowanych szczegoéla-
mi Czytelnikéw odsytam do obszernych not
aplikacyjnych dostgpnych na stronie produ-
centa. Schemat blokowy ukladéw peryferyj-
nych pokazano na rys. 5.

McBSP (Multichannel Buffered Serial
Port)

Do najciekawszych, a zarazem najbar-
dziej przydatnych peryferii F2833X, nalezy
synchroniczny, wielokanalowy (wieloram-
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Address-bit mode

kowy) port szeregowy McBSP (komunikacja
full duplex). Port podzielony jest na odbior-
nik (receiver) i nadajnik (transmiter) majace
po 3 wyprowadzenia (rys. 6).

Dane (D), poukladane sg w stowa o pro-
gramowalnej dlugosci (8, 12, 16, 20, 24 lub
32 bity). Slowa formowane sg w ramki wy-
zwalane przez sygnal ramki. Szybkos$¢ od-
bierania/nadawania nie powinna by¢ wigk-
sza niz 25 MHz i musi by¢ co najmniej dwa
razy mniejsza od czestotliwosci taktowania
jednostki centralne;j.

Sygnal ramki (FS) to impuls, ktérego
zbocze opadajace rozpoczyna odbidr/trans-
misje danej ramki. Impuls ten moze by¢
doprowadzony do pinu procesora lub pocho-
dzi¢ z wewnetrznego PLL. Dlugo$¢ trwania
impulsu oraz jego czestotliwo$¢ mozna regu-
lowa¢ w szerokim zakresie. McBSP pozwala
skonfigurowa¢ dwie fazy dla kazdej ramki.
Przykladowo pierwsza faza ramki moze za-
wiera¢ 2 slowa 16-bitowe, a druga 10 sléw
8-bitowych (rys. 7).

Sygnal zegarowy (CLK) moze by¢ nie-
zalezny lub wspdlny dla nadajnika i odbior-
nika, ale mozna réwniez taktowac¢ nadajnik
sygnalem zegarowym odebranym i odtwarza-
nym przez odbiornik i odwrotnie. Zrédto sy-
gnalu zegarowego moze by¢ zewngtrzne lub
pochodzi¢ z wewnetrznego PLL. Procesor ma
wbudowany Sample Rate Generator, ktéry

umozliwia dobér czestotliwosci pracy w do-
sy¢ duzym zakresie. Przykltadowo port moze
odbiera¢ sygnat o danej czestotliwosci £, a po
dokonaniu operacji nadprébkowania, wysy-
ta¢ zmieniony sygnat z czestotliwoscig 4 Xf.
SCI (Serial Communication Interface)
Kolejnym przydatnym element opisywa-
nego DSP jest szeregowy, asynchroniczny
interfejs, znany jako UART. Modele F28334
i F28335 posiadajg po 3 porty SCI (A,B i C),
przy czym port SCI-C nie moze by¢ wyko-
rzystany przez projektanta. Kazdy z portow
SCI posiada po 2 linie przesylowe: nadawcza
i odbiorczag, ktére moga operowac w konfigu-
racji full lub half-duplex. Dane kodowane sg
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Rys. 9. Optyczny enkoder Kwadraturowy

w standardzie non-return-to-zero i sg chro-
nione przez 16-bitowe bufory FIFO. Istnieje
mozliwo$¢ zaprogramowania 64 tys. r6znych
szybko$ci transmisji, uzaleznionych od cze-
stotliwosci taktowania zegara systemowego.
Istnieje réwniez tryb automatycznej, sprze-
towej detekcji szybkosci transmisji. Ramka
rozpoczyna sig bitem startu, a konczy bitem
stopu, poprzedzonym bitem parzystosci oraz
bitem adresu (opcjonalnie). Dtugos¢ stowa
jest programowalna od 1 do 8 bitéw. Wyglad
kompletnej ramki pokazano na rys. 8.

Port SCI-A moze by¢ skonfigurowany
jako port rozruchu, co pozwala na zaprogra-
mowania procesora bezposrednio z portu
RS232 komputera.

Modul QEP (enkoder kwadraturowy)

Sygnal kwadraturowy okresla polozenie,
kierunek oraz szybko$¢ obrotu danego ele-
mentu obrotowego. Modul QEP w proceso-
rach F28335 (rys. 9) jest dekoderem sygnatu
kwadraturowego pochodzacego z enkodera.
Enkodery kwadraturowe majg bardzo szerokie
zastosowanie, poczgwszy od urzadzeni domo-
wego uzytku (np. myszki komputerowe czy
potencjometry), a skonczywszy na ukladach
sterowania i pozycjonowania w robotyce.

ADC (przetwornik analogowo-cyfrowy)

Procesor F28335 ma dwa, 8-kanalowe,
12-bitowe przetworniki A/C wspélpracujace
z modulem PWM. Funkcja auto-sekwencji
pozwala na nadprébkowanie uzyskanego
sygnalu wejéciowego umozliwiajgc tym sa-
mym zwiekszenie rozdzielczo$ci przetwor-
nika. Analogowy sygnal wejSciowy powinien
zawierac sie w zakresie 0...3 V, co daje sygnat
cyfrowy o wartosci:

Wylbin] = 4096 AV 1= ADCLOV]
3

gdzie ADCLO jest wejSciem odniesienia
(podiaczonym do masy analogowej). Prze-
twornik taktowany jest sygnalem o czesto-
tliwosci 12,5 MHz i pozwala na konwersje
z predkoscia 6,25 MSPS.

External interface

EI umozliwia podigczenie do procesora
zewnetrznego interfejsu. Przeznaczono do

tego celu 16/32-bit magistrale danych oraz
zarezerwowano 3 obszary pamieci w prze-
strzeni adresowej. Kazdy z obszaréw posiada
wlasne wyprowadzenie chip select. Istnieje
takze mozliwos$¢ konfiguracji czasu oczeki-
wania, ustalania i podtrzymania niezaleznie
dla odczytu i zapisu danych.

Opr6cz wymienionych wyzej, w budo-
wie mikrokontrolera mozna wyrézni¢ zna-
ne i czesto stosowane moduly: SPI, PWM
i HRPWM (PWM o duzej rozdzielczosci),
CAN, CAP (do pomiaru czasu trwania i cze-
stotliwosci), liczniki 32-bitowe. Te uklady pe-
ryferyjne pozwalaja na realizacje wielu apli-
kacji, bez niepotrzebnego obcigzania CPU.

Programowanie procesora
TMS320F2833X

Istniejg 3 mozliwosci zaprogramowania
procesora TMS320F2833X:

a) Za pomocg Code Composer Studio, po-
przez programator USB - JTAG.

b)Za pomoca oprogramowania SD Flash,
poprzez programator USB - JTAG.

c) poprzez port RS232 komputera (ewen-
tualnie przejSciowke USB na RS232)

i asynchroniczny port procesora SCI-A,

rOwniez przy uzyciu oprogramowania

SD Flash.

Code Composer Studio jest oprogramo-
waniem narzedziowym firmy Texas Instru-
ments. Nawet skr6cony opis jego funkcji to
temat na osobny artykul. Sporo informacji na
ten temat mozna znalez¢ w cyklu artykuléw
nt. mikrokontrolera Piccolo, publikowanych
od EP8/2009. Tu warto jedynie wspomnie¢,
iz istnieje mozliwo$¢ pobrania darmowej,
120 dniowej wersji CCS ze strony produ-
centa. UmiesciliSmy ja réwniez na plycie
CD_EP8/2009A.

CCS wykorzystywane jest miedzy in-
nymi do pisania programéw w jezykach C/
C++ i asemblerze, emulacji, debuggowania,
programowania, wizualizacji itd. Zawiera
réwniez wiele uzytecznych bibliotek funk-
cji gotowych do zastosowania. Alternatywa
jest darmowe oprogramowanie firmy Spec-
trum Digital, ktére jest bez poréwnania duzo

ubozszym narzedziem, jednak w zupelnosci
zaspokoi potrzeby nie tylko poczatkujacych
programistéw. Jego najwiekszg zaletg jest
mozliwo$¢ wspomnianego programowania
procesora poprzez zwykly port szeregowy.
Wadg takiego rozwigzania jest brak mozli-
woéci emulacji procesora. Zaletg — niemal
zerowe koszty. Potrzebny programator wy-
konujemy z dwdéch przewodéw zasilajacych,
uktadu dopasowujacego napiecia (z 5 V na
3,3 V, np. MAX3232). Do polgczenia wy-
magane sg dwa przewody: nadawczy (TX)
i odbiorczy (RX). Sterowniki oraz doktadny
opis programowania dostepne sg na stronie
Spectrum Digital.

Z kolei Texas Instruments oferuje pli-
ki API, pliki nagléwkowe, konfiguracyjne,
biblioteki zoptymalizowanych funkcji ma-
tematycznych (w tym dla jednostki zmien-
noprzecinkowej), przyktady wykorzystania
poszczegblnych portéw oraz inne przydatne
algorytmy. Dostepne sa réwniez schematy
zestawow ewaluacyjnych.

Podsumowanie

Obecnie procesory F2833X nie sg do-
stepne w postaci darmowych prébek. Koszt
pojedynczego ukladu w sklepach interne-
towych to okolo 120...160 zlotych. Myslac
o praktycznym ich zastosowaniu musimy
rowniez uwzgledni¢ koszty wykonania plyt-
ki. Wbudowany Flash oraz zwielokrotnie-
nie wyprowadzen poszczegélnych portéw
umozliwiajg zaprojektowanie catego uktadu
na plytce dwustronnej. Przylutowanie pro-
cesora mozemy zleci¢ profesjonalnej firmie
lub zrobi¢ to samodzielnie pod warunkiem,
iz mamy dostep do odpowiedniego wyposa-
zenia.

Niewatpliwie rozwigzanie polegajgce
na zaprojektowaniu wlasnej ptytki pod DSP
jest zajeciem bardzo czasochlonnym, szcze-
g6lnie dla mniej do§wiadczonych oséb. Ma
to jednak wiele pluséw. Mianowicie, mo-
zemy sami zadecydowaé o tym, pod katem
jakich zastosowan bedziemy optymalizowaé
nasz uklad. Projektowanie catego schematu
z pewnoscig przyblizy nam architekture pro-
cesora, ktérej znajomos¢ jest rzeczg niezbed-
na przy jego programowaniu.

Procesory DSP to ambitne wyzwanie,
wymagajace sporego zaangazowania i wie-
dzy. Jednak to do nich nalezy najblizsza
przyszlos¢ elektroniki i jezeli nie chcemy
pozosta¢ w tyle, to warto poswigci¢ im
czas.
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