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RESUMEN

La industria moderna se constituye de sistemas digitales altamente sofisticados,
capaces de procesar todo tipo de sefiales y con la capacidad de formar redes de
comunicacion industrial para transferencia de datos. Es alli donde los Procesadores
Digitales de Sefales intervienen.

Actualmente, el Laboratorio de Electrénica de Potencia cuenta con algunos kits de
DSP (Procesador digital de sefal), los cuales no han podido ser aprovechados al
maximo por los estudiantes. Ademas, se debe mencionar que el DSP integra
unidades periféricas de comunicacién disefiadas para construir sistemas de

comunicacion industrial para transferencia de datos.

El Proyecto implementado abarca el disefio de practicas para el manejo de las
unidades periféricas de comunicacion del procesador digitales de sefiales
TMS320F2812 de Texas Instruments.

La metodologia de aprendizaje del presente proyecto esta basada en el desarrollo
de diez practicas, mediante las cuales los estudiantes se introducen a la tecnologia
del procesamiento digital de sefiales y se fortalece sus conocimientos en la

transmision y recepcion de informacion por interfaces SPI, SCI y por protocolo CAN.

En el primer capitulo se describe el problema que tienen sobre este tema los
estudiantes de la carrera Ing. en Electricidad, Electronica y Automatizacion Industrial.
Y por ultimo se da una solucion a dicho problema mediante el disefio de préacticas
para fortalecer el conocimiento de los estudiantes en sistemas de comunicacion

industrial con DSP.

En el segundo capitulo se presentan los conceptos basicos y diagrama de bloques
del procesador (DSP) TMS320F2812. Ademds, se presentan la tarjeta
eZdsp™F2812 que tiene embebido el DSP, y la tarjeta KSPS-0504 Adaptor Board
(desarrollada por la Universidad de Zwickau). Por ultimo, se presenta el programa
Code Composer Studio V3.3

En el tercer capitulo se describe los objetivos de cada practica y una breve

explicacion de la préctica.
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En los anexos se presentan la guia de préacticas desarrollada detalladamente, y la

fundamentacion tedrica de los temas a desarrollar en las précticas.
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CAPITULO 1
MARCO GENERAL

En este capitulo se pretende dar a conocer la existencia de los Kits de DSP
(Procesador digital de sefiales) que se encuentran en el Laboratorio de Electronica
de Potencia de la Escuela Superior Politécnica del Litoral, se describe el problema
que tienen sobre este tema los estudiantes de la carrera Ing. en Electricidad,
Electronica y Automatizacion Industrial. Y por ultimo se da una solucién a dicho
problema mediante el uso de los Kits de DSP para fortalecer el conocimiento de los

estudiantes en sistemas de comunicacion industrial con dicha tecnologia.

1.1 Descripcion del problema

La industria moderna se constituye de sistemas digitales altamente sofisticados,
capaces de procesar todo tipo de sefiales y con la capacidad de formar redes de
comunicacion industrial para transferencia de datos. El procesamiento analégico es
reemplazado por los procesadores digitales con alto nivel de integracion, mayor
potencia, mayor rapidez, menor tamafio y costo. El curso de Laboratorio de
Electrénica de Potencia en conjunto con el de Automatizacion Industrial 1l apuntan a

contribuir con estos conocimientos en la formacion profesional de cada estudiante.

Actualmente, el Laboratorio de Electrénica de Potencia cuenta con algunos kits de
DSP (Procesador digital de sefal), los cuales no han podido ser aprovechados al
maximo por los estudiantes que toman el curso, debido a que dichos kits no se los
emplean en las practicas de laboratorio, trayendo como secuela una ausencia de
estudiantes capacitados en aplicaciones de este tipo de procesamiento como lo son
sistemas embebidos y control en tiempo real. Ademas, se debe mencionar que el
DSP integra unidades periféricas de comunicacion disefiadas para construir sistemas

de comunicacion industrial para transferencia de datos.

1.2 Justificacion del Proyecto

El procesamiento digital de sefal estd a la vanguardia de la tecnologia ya que

constantemente se desarrollan métodos para andlisis y tratamiento de sefiales de



forma digital, los cuales han provisto de una valiosa herramienta que es la
programacion en lenguaje de alto nivel, tanto para disefio como para modificacién del
codigo y ademas han brindado valiosos beneficios en cuanto a rapidez, costo,
potencia y tamafio.

Ante los requerimientos de hoy en dia en procesamiento digital de sefial y en
sistemas de comunicacién para transferir datos con esta tecnologia, el estudiante de
electrénica y automatizacion en su pregrado debe ser capaz de incursionar en el
desarrollo de software bajo plataformas de fabricantes de DSP dado que son estos

procesadores los aptos para dichas condiciones.

El estudiante lograra la comprension y el discernimiento de estos temas valiéndose
de sus conocimientos en: programaciéon en lenguaje C, microcontroladores,
microprocesadores y comunicaciones industriales en conjunto con una guia que se

provee en este proyecto.

1.3 Propuesta de Solucion

Una vez recopiladas las limitaciones presentes en la formacion de los estudiantes de
Electrénica y Automatizacion Industrial de la Escuela Superior Politécnica del Litoral,
este proyecto aportard con conocimientos acerca del disefio de sistemas de
comunicacion para transferencia de datos empleando un Controlador Digital de

Sefial(DSC) que integra en su interior un DSP.

Los fabricantes de DSP actualmente disponen de estos nuevos controladores (DSC),
gue gracias a sus caracteristicas pueden tratar con el mundo real sin dificultad, pues
en resumen mezclan las interesantes caracteristicas de un microcontrolador con el
DSP.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo General

» Disefiar e implementar practicas para el aprendizaje de sistemas de
comunicacion para transferencia de datos con el procesador digital de
sefales TMS320F2812 utilizando el software Code Composer Studio
y las tarjetas eZdsp™F2812 y KSPS-0504-1002.



1.4.2 Objetivos Especificos

>

Introducir al estudiante en la tecnologia del procesamiento digital de
sefales y la transferencia de datos usando DSPs.

Familiarizar al estudiante con la herramienta de desarrollo Code
Composer Studio y su programacion en lenguaje C.

Aprender a usar y configurar unidades periféricas del procesador
TMS320F2812 mediante los elementos de la tarjeta KSPS-0504
Adaptor Board.

Aprender a usar y configurar las unidades periféricas de comunicacién
(SPI, SCI, CAN) del procesador TMS320F2812 mediante los
elementos de la tarjeta KSPS-0504 Adaptor Board.

Analizar el procesamiento digital mediante la recepcién y transmisién
de datos en tiempo real sin afectacion en calculos.

Distribuir el uso de las unidades periféricas de comunicacion segun
sus propiedades y su capacidad para resolver una aplicacion
especifica, dado sus requerimientos.



CAPITULO 2

DESCRIPCION DE LA HERRAMIENTA DE
SOFTWARE CODE COMPOSER STUDIO Y DE LAS
TARJETAS eZdsp™F2812 Y KSPS-0504 QUE SE
EMPLEAN EN EL DESARROLLO DE PRACTICAS

En este capitulo se presentan los conceptos basicos y diagrama de bloques del
procesador TMS320F2812 con el cual se va a trabajar. Ademas, se presentan la
tarjeta eZdsp™F2812 que tiene embebido el DSP, y la tarjeta KSPS-0504 Adaptor
Board (desarrollada por la Universidad de Zwickau) que es donde se adapta la tarjeta
eZdsp™F2812. Se dara una breve explicacion para realizar un correcto uso de las
tarjetas. Por ultimo, se presenta el programa Code Composer Studio V3.3 con sus
respectivos drives que se usaran para la comunicacién y programacion del
procesador TMS320F2812.

2.1 Procesador Digital de Senales (DSP)

2.1.1 Introduccién al Controlador Digital de Sefales (DSC)

Partiendo de la novedosa existencia de los microcontroladores, se disefia uno
nuevo al que se le denomina Controlador Digital de sefial, el cual abarca las
mejores caracteristicas para ser un disefio de altamente potenciado en sus
funciones, dichas caracteristicas pueden resumirse en un procesamiento al
nivel de DSP, periféricos embebidos y memoria externa. El DSC lo integra
todo en un solo chip, lo cual permite que su calificativo de controlador sea en
correcto juicio. El DSP es la parte principal del DSC, es decir es la unidad de
Procesamiento Digital de Sefial del chip integrado. El procesador digital de
sefial es un tipo de microprocesador apto para manipular intensas

operaciones matematicas tipicas. [1]

Dadas sus cualidades de interaccién con el mundo real, los DSP propiamente
dichos tienen una gran variedad de aplicaciones, siendo la de mayor demanda

Su uso en sistemas embebidos, es decir sistemas autbnomos, por ejemplo,



celulares, impresoras, camaras fotograficas, antenas digitales y en
controladores digitales. En general estos elementos tienen gran demanda en
las Tecnologias de la Informacién y las Comunicaciones, ya que cada vez se

necesitan mas recursos para procesar grandes volumenes de datos.

En cuanto a la memoria, este controlador posee dos tipos, tal como los DSP,
lo que le permite hacer uso de los datos simultaneamente a través de los dos
tipos de buses que disponemos en su disefio. En cuanto a velocidad e
interrupciones sofisticadas, el controlador es capaz de procesar algoritmos
complejos programados y sus métodos de depuracion son mas robustos, lo
cual brinda seguridad, en cuando a periféricos, el controlador cuenta con
salidas y entradas digitales, asi como analdgicas, ademas de interfaces de

comunicacion, etc.

2.1.2 Tipo de Arquitectura

Basicamente el interior de un procesador viene dado por multiples “bloques”
gue realizan funciones complementarias y que en conjunto permiten que se
disefie un procesador. Estos bloques tienen que estar conectados para que
el proceso secuencia se dé de manera correcta, ya sea independiente o
simultdneamente. Este disefio de bloques y conexiones es a lo que llamamos
la arquitectura del procesador, es por eso que se menciona un poco de lo que

se encuentra en el procesador TMS320F2812.

La arquitectura “Harvard” da la capacidad al procesador de recibir y transmitir
datos en tiempo real, sin interrupcibn en sus operaciones matematicas
internas. Esto se debe a la particibn de memorias que contiene en su interior,
sus buses que trabajan simultAneamente para adquirir y escribir datos y la
eficiencia al realizar el célculo de multiplicacion y acumulacién en un solo
ciclo. Cabe recalcar que este tipo de arquitectura es moderna, dejando de
lado la convencional, denominada “VYon Neumann”, la cual, emplea el mismo
dispositivo de almacenamiento para instrucciones de cédigo y para datos, lo
cual implica a su vez que Unicamente emplee un bus y por ende que no se

puedan realizar varias funciones en un solo ciclo, con esto queda demostrada



la deficiencia de velocidad ante la arquitectura “Harvard”. Sin embargo, hoy
en dia se encuentra esta arquitectura convencional en la mayoria de los
equipos debido a la flexibilidad que nos brinda la operacion e implementacién
de un programa en vez de dos y programacion libre.

2.1.3 Familia de Procesadores de Texas Instruments

Al valerse de equipos disefiados por Texas Instruments (TI), se introducira al
breve conocimiento de las familias de procesadores que fabrica Tl, con lo que
también se encontrara ciertas diferencias que serdn de ayuda para la

seleccién del indicado dado los requerimientos.

TMS320 se puede diferenciar entre tres familias, que se denominan C6000,
C5000 y C2000.

C6000 es la familia de mayor rendimiento en cuanto a potencia de céalculos
matematicos, utiliza tanto punto fijo como punto flotante, por ende, sus
aplicaciones son para procesamiento de gran cantidad de informaciéon como

imagenes, audio, estaciones para antenas, etc. [1]

C5000 se usa en sistemas moviles como telefonia celular, por lo que tiene un
eficiente consumo. No es tan potente como la primera familia, pero también
se puede encontrar en reproductores de audio y camaras fotogréficas de baja

gama. [1]

C2000 es la familia dedicada al potente control en tiempo real, y en la cual se
encuentra el controlador con el que se realizaran las practicas disefiadas en
el apartado. Se caracteriza por tener un costo minimo integrando memoria y

periféricos a diferencia de las dos familias mencionadas anteriormente. [1]



2.1.4 Procesador Digital de Sefiales TMS320F2812

Figura 2.1 Procesador Digital de Sefial TMS320F2812 [2]

El dispositivo TMS320F2812 es un Controlador Digital de Sefiales (DSC) que
tiene embebido un procesador perteneciente a la generacion de los DSP
TMS320C28X™, de la familia C2000 y fabricado por Texas Instruments con
una tecnologia CMOS para un alto rendimiento, con un disefio para un
consumo de baja potencia y una frecuencia de ciclo de 150 MHz [3]. El
procesador tiene un CPU de 32 bit para un mayor rendimiento en aplicaciones
de control, con una arquitectura de bus tipo “Harvard”, e integracion de
memorias, y unidades periféricas como de comunicacion, 1/0, convertidores

ADC, manejadores de eventos, entre otros.

2.1.4.1 Diagrama de Bloques del procesador F2812

El diagrama de bloques del procesador TMS320F2812 se muestra en la

Figura 2.2 y se lo puede dividir en 4 partes:
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REAL-TIME
. s JTAG

J

T
A
G

PERIPHERAL

EXPANSION

Torrm
>

CPU PIE Interfaz de

Manejador de £ Expansion
Interrupciones CPU TIMERS Externa MEMORIAS

o mm=z -4
Om®0d40man

omE -
N I mE - o

BUS

Control de
Sistema
(Oscilador y PLL
+ Reloj para

unidades GPIO M U X
periféricas +

| GPIO ‘ |EVA/EVB‘ ‘ SPI ‘ ‘ SCI-A/SCI-B‘ ‘ CANZ.OB| ‘ McBSP| ‘ 12-bit ADC ‘

N

Watchdog

GPIO PINS ADC PINS

Figura 2.2 Diagrama de bloques del DSP TMS320F2812

Al integrar memorias y periféricos, el procesador TMS320F2812 cumple
eficientemente con funciones de un controlador, y para ello usa un tipo de
arquitectura de bus Harvard que le permite al procesador conducir una
instruccién, leer un dato y escribir un dato en un solo ciclo de reloj. El
procesador TMS320F2812 es considerado como un dispositivo de alto
rendimiento debido al acceso a ambas memorias (de programa y datos) en el

mismo ciclo de reloj.

La CPU puede ejecutar la mayoria de las instrucciones matematicas gracias
a los registros internos que posee, también posee tres temporizadores de 32
bits cada uno, un gestor de interrupciones para respuestas rapidas a eventos
externos o internos, un multiplicador y una unidad aritmética légica (ALU) de
32 bits, pudiendo las dos ultimas funcionar en paralelo para ejecutar una

multiplicacién y suma simultdneamente.

El procesador TMS320F2812 implementa la interfaz estandar JTAG
(IEEE1149.1). Adicionalmente, el procesador incluye (mediante hardware) el

modo de operacion en tiempo real, por lo que el contenido de la memoria,



periféricos y registros puede ser modificado mientras el procesador esta en

funcionamiento.

Hay varios tipos de memorias dentro del procesador F2812 como la memoria
FLASH, RAM y ROM.

El bloque de expansién de interrupciones periféricas PIE cumple con
funciones de multiplexar una numerosa cantidad de fuentes de interrupcion
para convertirlas en un conjunto pequefio de ellas. Se pueden agrupar hasta
96 interrupciones, de las cuales 45 son utilizadas por los periféricos. Las
interrupciones se estructuran en grupos de 8 y cada grupo se identifica en la
CPU (INT1 a INT12). Para acceder a una de ellas se necesita el vector que
direcciona a su propio grupo. Toma 8 ciclos de reloj de procesador buscar la
direccién que contiene el vector y guardar los registros criticos del procesador
por lo que es considerado un procesador de respuesta rapida a eventos de
interrupcion [3]. Cada interrupcién individual puede ser activada o desactivada

dentro del bloque PIE.

La mayoria de las sefiales periféricas son multiplexadas con las sefiales GPIO
(General-Purpose 1/0). Esto nos permite seleccionar la funciéon de cada pin
segun la aplicacion. Los pines del procesador TMS320F2812 se pueden
configurar como entradas o salidas, se ajustan como entradas al reiniciar el
procesador. Para ciertos pines configurados como entrada, también se les
puede especificar el nimero de ciclos que debe transcurrir accionada para

gue sea activada

Con el objetivo de asociarse con los periféricos, el procesador TMS320F2812
se encarga de manejar la interconexiéon de los buses de los periféricos, para
ello, adopta un bus de periféricos estandar junto con un multiplexor. Con esto
se consigue generar el bus de memoria del procesador. La prioridad de los

accesos a la memoria de datos es la de escribir datos.
Entre los periféricos se tiene:

» Dos Event Manager (EVA, EVB)
» Un madulo convertidor de Analdgico a Digital (ADC) de 12 bits
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» 56 pines compartidos para entradas y salidas de propdsito general o
para funciones primarias
» Tres contadores de 32 bits (Timers 0, 1y 2)

> Periféricos de comunicacion serial

Los periféricos de comunicacién serial que implementa el procesador
TMS320F2812 son:

> Unidad Periférica de Comunicacion SPI
> Unidad Periférica de Comunicacion SCI

> Unidad Periférica de Comunicacion eCAN

2.1.4.2 Unidad Periférica de Comunicacion SPI

SPI (Serial Peripheral Interface): La Interfaz Periférica Serial es un medio de
alta velocidad que permite el intercambio de un flujo de bits (hasta 16 bits) de
manera serial sincrona a una determinada velocidad. Esta interfaz es
demandada en campos de comunicacion entre un DSP y periféricos externos.
Soporta una configuracion de la red del tipo maestro/esclavo.

2.1.4.3 Unidad Periférica de Comunicacién SCI

SCI (Serial Communication Interface): La Interfaz de Comunicacion Serial es
un medio de doble hilo que permite la comunicacién entre un procesador y un
periférico asincrono. Brinda confianza y seguridad al usuario debido al trato
integro que se le da al dato en todo momento de la comunicacion. Usa el
formato de trama de datos de la interfaz RS232C configurable con un bit de
inicio, de 1 a 8 bits de datos, un bit opcional de paridad, y uno o dos bits de
parada. El procesador TMS320F2812 incluye dos moédulos SCI (A 'y B). Con
el objetivo de reducir la sobrecarga de servicio del procesador, esta unidad
cuenta con 16 niveles independientes FIFO para transmision y recepcion.
También es conocida como UART (Universal Asynchronous

Receiver/Transmitter).
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2.1.4.4 Unidad Periférica de Comunicacion eCAN

eCAN (enhanced Controller Area Network): Es una version mejorada basada
en la estandarizacion de las capas 1y 2 de la interfaz CAN 2.0B, que permite
la comunicacion serial con otros nodos (de 0 a 8 bytes de datos por trama) de
manera rapida y segura en entornos de interferencia eléctrica. Cuenta con 32
buzones (Mailboxes) configurables para transmision o recepcion. Implementa
sofisticados mecanismos de chequeo de errores y un manejador de acceso al
bus de datos que evita las colisiones no deseadas. Ante problemas de
comunicacion, eCAN maneja trama de datos remotas con las cuales se puede

notificar y reestablecer la comunicacion.

2.2 Tarjeta eZdsp™F2812

La tarjeta eZdsp™F2812 es un médulo independiente que permite evaluar las
caracteristicas del Procesador Digital de Sefial TMS320F2812 y asi determinar su

utilidad en las diferentes aplicaciones que se vaya a utilizar.

Interfaz JTAG DSP TMS320F2812 \

b= %

| F— "“"‘5,
70000000OOCOLO| BT
10000000000

Puerto
Paralelo

BT ey

0L T

U

Conector de
alimentacién

Figura 2.3 Descripcién de la Tarjeta eZdsp ™F2812
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Figura 2.4 Descripcién de la tarjeta eZdsp ™F2812

2.2.1 Caracteristicas de la tarjeta eZdsp™F2812

En las Figura 2.3 y Figura 2.4 se observa la tarjeta eZdsp™F2812, la cual

tiene las siguientes caracteristicas:

>

A\

YV V.V V V V V V

Tiene embebido el Procesador Digital de Sefial TMS320F2812
Velocidad de operacion de 150 MIPS (Millones de instrucciones por
segundo)

Una RAM con capacidad de numero de palabras de 18K words

Una Flash con capacidad de numero de palabras de 128K words
Una SRAM con capacidad de numero de palabras de 64K words

30 MHz de relgj

Dos conectores de expansion (Analégica, 1/0)

Conector IEEE 1149.1 JTAG

Puerto paralelo de 25 pines

Requiere solamente 5 voltios para operar
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2.2.2 Diagrama de bloques del eZdsp™F2812

La Figura 2.5 muestra el diagrama de bloques de la configuracion bésica de
la tarjeta eZdsp™F2812. La cual tiene embebido el procesador digital de
sefial (DSP) TMS320F2812.

eZdsp™F2812
____________________________________________________________ ]
' |
| |
| JTAG EXTERNO EXPANSION !
| N
e |
I u !
| E !
| R | Controlador | A |
| T | JTAG [ Puerto {¢ % Birtd :
| Paralelo |
| 0 |
: 30 MHz XTAL1/OSCIN Ds P I
| p 4 TMS320F2812 I
| A !
: R XZCS6AND7R :
: A GPIO PINS ADC PINS |
| L !
| E 64K x 16 I
: L SARAM I
o l
' — |
: I/O EXPANSION | ‘ ANALOGICO :
|

|
' |

Figura 2.5 Diagrama de Bloques de la Tarjeta eZdsp ™F2812 [4]

La tarjeta contiene un chip controlador de los puertos para realizar la conexion
con el DSP, los puertos que contiene la tarjeta eZdsp™F2812 son JTAG o
Paralelo. Ademas, posee tres conectores para expansion: Externa, I/O,

Analdgico.
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2.2.3 Conectores del eZdsp™F2812

La Figura 2.6 muestra la ubicacion de cada conector en la tarjeta.

» ceZdsp*T™
" -

P4/P7/P8

Figura 2.6 Conectores de la Tarjeta eZdsp ™F2812

La eZdsp™F2812 tiene cinco conectores como se puede observar en la
Figura 2.6, la funcion de cada conector se muestra en la Tabla 1.

Conector Funcion
P1 Interfaz JTAG
P2 Expansién
P3 Puerto Paralelo/ interfaz de
controlador JTAG
P4/P8/P7 Interfaz 1/0
P5/P9 Interfaz anal6gica
P6 Conector de energia

Tabla 1: Funcién de los conectores de la Tarjeta eZdsp ™MF2812 [4]
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2.2.3.1 Conector P1, interfaz JTAG (Joint Test Action Group)

El conector P1 es una interfaz JTAG la cual consta de 14 pines. Esta interfaz
estandar JTAG es muy usado por Texas Instruments para los DSPs. El
interfaz JTAG es una herramienta que facilita el intercambio de datos en
tiempo real, es decir, es posible observar variables en tiempo real, mientras

se esta ejecutando la aplicacion. [4]

La localizacién de los pines en el conector P1 se muestra en la Figura 2.7

P1

181197 |5| 3|1 1
O 14112|10| 8 42 2

Figura 2.7 Conector P1, Interfaz JTAG [4]

La Tabla 2 muestra las sefiales de la interfaz JTAG relacionadas a cada pin

del conector P1.

# Pin Sefal # Pin Sefial
1 TMS 2 TRST-
3 TDI 4 GND
5 PD (+5V) 6 No pin
7 TDO 8 GND
9 TCK-RET 10 GND
11 TCK 12 GND
13 EMUO 14 EMU1

Tabla 2: Sefiales de la Interfaz JTAG [4]
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2.2.3.2 Conector P2, interfaz de expansion

El conector P2 es una interfaz de expansion la cual consta de 60 pines. El
presente proyecto no hace uso de este conector por lo que no se entrara en

detalles.

2.2.3.3 Conector P3, puerto paralelo

El Conector P3 es un Puerto Paralelo. Este conector incorpora una interfaz de
puerto paralelo que soporta ECP, EPP, y SPP8/Comunicaciones

bidireccionales. Este conector tiene acceso directo a la interfaz integrada del

JTAG [4].
2.2.3.4 Conector P4/P8/P7, Interfaz de entrada y salida

En los pines de los conectores P4, P8 y P7 se encuentran las sefales de

entradas y salidas del DSP, la numeracién se muestra en la Figura 2.8

5|6 | 7| 8| 9|10[11|12(13 [14|15|16|17|18[19|20| P4

P8

5/6|7|8]|9|10| P7

Figura 2.8 Conector de Interfaz de entrada y salida [4]
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La Tabla 3 muestra las sefales relacionadas a cada pin de los conectores P4

y P8, mientras la Tabla 4 muestra las sefales relacionadas a cada pin del

conector P7.

P4 P8

# Pin Sefal # Pin Sefal # Pin Senal
1 +3.3V/+5V/NC* 1 +3.3V/+5V/NC* 2 +3.3V/+5V/NC*
2 XINT2/ADCSOC 3 SCITXDA 4 SCIRXDA
3 MCLKXA 5 XINT1n/XBIOn 6 CAP1/QEP1
4 MCLKRA 7 CAP2/QEP2 8 CAP3/QEPI1
5 MFSXA 9 PWM1 10 PWM2
6 MFSRA 11 PWM3 12 PWM4
7 MDXA 13 PWM5 14 PWM6
8 MDRA 15 T1IPWM/T1CMP 16 T2PWM/T2CMP
9 No conectado 17 TDIRA 18 TCLKINA
10 GND 19 GND 20 GND
11 CAP5/QEP4 21 No conectado 22 XINT1n/XBIOn
12 CAP6/QEPI2 23 SPISIMOA 24 SPISOMIA
13 T3PWM/T3CMP 25 SPICLKA 26 SPISTEA
14 TAPWM/TACMP 27 CANTXA 28 CANRXA
15 TDIRB 29 XCLKOUT 30 PWM7
16 TCLKINB 31 PWMS8 32 PWM9
17 XF/XPLLDISn 33 PWM10 34 PWM11
18 SCITXDB 35 PWM12 36 CAP4/QEP3
19 SCIRXDB 37 T1CTRIP/PDPINTAN 38 T3CTRIP/PDPINTBN
20 GND 39 GND 40 GND

Tabla 3: Sefiales de Interfaz de entrada y salida [4]



P7
# Pin Senial
1 C1TRIPN
2 C2TRIPN
3 C3TRIPN
4 T2CTRIPN/EVASOCn
5 C4TRIPN
6 C5TRIPN
7 C6TRIPN
8 TACTRIPN/EVBSOCh
9 No conectado
10 GND

Tabla 4: Sefiales de Interfaz de entrada y salida [4]

2.2.3.5 Conector P5/P9, interfaz analégica
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En los pines de los conectores P5 y P9 se encuentran las sefiales de la

interfaz analégica del DSP, son un total de 30 pines y su numeracion se

muestra en la Figura 2.9

P5

ANALOG

4|15|6|7|8|9]|10

10 (12|14 |16 | 18| 20

9 [11|13|15|17 |19

P9

Figura 2.9 Conector de Interfaz Analégica [4]

La Tabla 5 muestra las sefales relacionadas a cada pin del conector PS5y P9.
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P5 P9
# Pin Sefal # Pin Sefal # Pin Sefal
1 ADCINBO 1 GND 2 ADCINAO
2 ADCINB1 3 GND 4 ADCINA1
3 ADCINB2 5 GND 6 ADCINAZ2
4 ADCINB3 7 GND 8 ADCINA3
5 ADCINB4 9 GND 10 ADCINA4
6 ADCINB5 11 GND 12 ADCINAS
7 ADCINBG6 13 GND 14 ADCINAG
8 ADCINB7 15 GND 16 ADCINA7
9 ADCREFM 17 GND 18 VREFLO*
10 ADCREFP 19 GND 20 No conectado

Tabla 5: Sefiales de Interfaz Analdgica [4]

2.2.3.6 Conector P6, Conector de alimentacidn

La tarjeta eZdsp™F2812 se alimenta con 5 voltios mediante el conector P6.
El conector tiene un diametro exterior de 5.5 milimetros. Y un diametro interior
de 2 mm [4].

El conector P6 de forma frontal se observa en la Figura 2.10

/ +5V
P6 \‘ Ground
P
@/ ’/ PC Board

Front View

Figura 2.10 Descripcién del conector de alimentacion [4]



2.2.4 Jumpers, LEDs y puntos de prueba
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La Figura 2.11 muestra la ubicacién de los jumpers, LEDs y puntos de prueba

de la parte superior de la tarjeta.

000000000000000GC
00000000C "~

Figura 2.11 Jumpers de la tarjeta eZdsp ™F2812

La Figura 2.12 muestra la ubicacién de los jumpers de la parte inferior de la

tarjeta.
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Figura 2.12 Jumpers de la tarjeta eZdsp ™F2812
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La eZdsp™F2812 tiene ocho jumpers como se observa en las Figuras 2.11y
2.12, la funcion de cada jumper se muestra en la Tabla 6.

#Jumper | Tamafo Funcién Posicién default
JP1 1x3 XMP/MCn 2-3
JP4 1x3 +3.3/5 Volts a P8, P4 No conectado
JP5 1x3 +3.3/5 Volts a P2 No conectado
JP7 1x3 Boot Mode 3 2-3
JP8 1x3 Boot Mode 2 2-3
JP9 1x3 Deshabilitar PLL 1-2
JP11 1x3 Boot Mode 1 1-2
JP12 1x3 Boot Mode 0 2-3

Tabla 6: Funciones de los jumpers de la Tarjeta eZdsp ™MF2812 [4]

2.2.4.1 Jumper JP1, seleccion XMP/Mcn

El jumper JP1 es usado para seleccionar el modo XMP/MCn, ver Tabla 7. La
seleccibn en la posicion 1-2 permite al DSP operar en el modo
microcontrolador. La opcion 2-3 permite al DSP operar en el modo

Microprocesador [4]. La opcidn 2-3 es la que viene de fabrica.

Posicion Funcion
1-2 Modo Microcontrolador
2-3 Modo Microprocesador

Tabla 7: Funcion Jumper JP1 [4]
2.2.4.2 Jumper JP4, seleccion de voltaje
Jumper JP4 proporciona 3.3 0 5 voltios a los pines 1y 2 del conector P8, y al

pin 1 del conector P4. De fabrica no viene conectado este jumper [4]. La

configuracién de este jumper se muestra en la Tabla 8.
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Posicién Funcién Posicién del Jumper
1-2 +5V a los pines 1y 2 de P8 5V 'ﬁ Cl 3.3v
y al pin 1 de P4 JP4
)
2-3 3.3Valos pines 1y 2 de SV 'ﬁ' 3.3V
JP4

P8y al pin 1 de P4

|'ﬁ| N
No conectado* svi) U )33V
JFP4

Tabla 8: Funcion Jumper JP4 [4]

2.2.4.3 Jumper JP5, seleccion de voltaje

Jumper JP5 proporciona +3,3 o +5 voltios a los pines 1y 2 del conector P2.
De fabrica no viene conectado este jumper [4]. La configuracién de este

jumper se muestra en la Tabla 9.

Posicion Funcidn Posicion del Jumper
1-2 +5Valos pinesly?2de JEE' _,\
by 5v (mml () 3.3V
. JP5
2-3 3.3Valospinesly?2de ~
o s5v () el 3.3V
No conectado* ~ JEEI,\
SV 1) 1) 33V

Tabla 9: Funcion Jumper JP5 [4]
2.2.4.4 Jumpers JP7,JP8, JP11y JP12, seleccion del modo de arranque

Los jumpers JP7, JP8, JP11y JP12 son usados para determinar en qué modo

se cargarda el codigo a la DSP durante el arranque. Para establecer un nivel
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de voltaje alto, se debe colocar el jumper en la posicién 1-2. Para un nivel de

voltaje bajo, utilice la posicion 2-3 [4]. Las opciones se muestran en la Tabla

10.
JP7,BOOT3 | JP8, BOOT2 | JP11, BOOT1 | JP12, BOOTO MODO
SCITXDA MDXA SPISTEA SPICLKA

1 X X X FLASH
0 1 X X SPI
0 0 1 1 SCI
0 0 1 0 HO*
0 0 0 1 OTP
0 0 0 0 PARALLEL

Tabla 10: Configuracién de Jumpers JP7, JP8, JP11y JP12 [4]

2.2.4.5 Jumper JP9, deshabilitar PLL

El jumper JP9 se emplea para habilitar o deshabilitar el uso del Phase Lock

Loop (PLL) en el DSP [4]. De fabrica el PLL viene habilitado. Las posiciones

de JP9 se muestran en la Tabla 11.

Posicion Funcioén
1-2* Habilitar PLL
2-3 Deshabilitar PLL

2.2.46 LEDs

Tabla 11: Funcién Jumper JP9 [4]

La tarjeta eZdsp™F2812 tiene dos diodos LED. El diodo DS1 indica la

presencia de +5 voltios en la tarjeta. El diodo DS2 esta bajo un control de

software y esta ligado al pin XF del DSP a través de un buffer [4]. Ver Tabla

12.
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# LED Color Sefal
DS1 Green +5 voltios
DS2 Green XF bit

Tabla 12: LEDs de la Tarjeta eZdsp ™MF2812 [4]

2.2.4.7 Puntos de Prueba

La tarjeta eZdsp™F2812 tiene dos puntos de prueba que se describen en la

Tabla 13.
Puntos de Prueba Sefial
TP1 Ground
TP2 Referencia analdgica

Tabla 13: Puntos de prueba de la tarjeta eZdsp ™MF2812 [4]

2.3 Tarjeta KSPS-0504 (Zwickau Adaptor Board)

La tarjeta de la Figura 2.13 fue disefiada por el Dr. Frank Bormann de la Universidad
de Zwickau para ser utilizado con las tarjetas eZdsp™F2812 o eZdsp™F2808
(Desarrolladas por Spectrum Digital).
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| 8 x switch | | 2 x Pulsadores | | 2 x Potenciémetros |

EEPROM Dual DAC CAN Transceiver
M95080 TLV5617A SN65HVD230

Qan‘za""-' S -
QF2812

y Umver*sﬂcyér' Applied Siiences
Wi f% zl1ckaul.de/ tutorial/dsp

/

- F2808 / F2812 B ()

el F2808 [ i BE=3
(CAN2.0B)

oo FZB12) |

RS232 DE-9
(SCI-A)

Figura 2.13 Elementos de la Tarjeta KSPS-0504 Adaptor Board

Esta tarjeta consta de las siguientes caracteristicas:

YV V.V V V V

8 LEDs conectados a los pines GPIOB7 hasta BO

8 DIP switches conectados a los pines GPIOB15 hasta B8

2 pulsadores conectados a los pines GPIOD1 y GPIOD6

Loudspeaker conectado a la salida TLIPWM

2 Potenciometros de 0-3V aplicados a los canales ADC A0 y BO

Puerto SCI-A conectado a transceptores RS232 y salida con conector DE-9
hembra.

Salida SPI conectada a una EEPROM serial (M95080) (Seleccion
programable por pin GPIOD5) y a una DAC serial (TLV5617A) (Seleccion
programable por pin GPIODO)

Médulo CAN2.0B conectado a chip SN65HVD230 y salida con conector DE-
9 macho.
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2.4 Software Code Composer Studio

tudio

Platinum v3.3

Technology for Innovators K3 TEXAS INSTRUMENTS

Figura 2.14 Herramienta de desarrollo Code Composer Studio ™ V3.3

Texas Instruments ofrece una herramienta de software para la familia C2000,
conocida como Code Composer Studio™, siendo este programa el mas completo
para el ambiente de desarrollo de proyecto con DSP. En Code Composer Studio se
puede programar tanto en lenguaje C/C++ como en Ensamblador.

En todo ambiente de desarrollo de sistemas basados en controladores y
procesadores, es importante adquirir habilidades y comprensién en la herramienta de

software que se empleara para llevar a cabo los objetivos del proyecto.
Todo proyecto contiene los siguientes archivos fuente:

Cddigo fuente (C, ensamblador)
Librerias
Configuracion DSP/BIOS

Archivos de comandos de enlace.

YV V V V

Asimismo, en todo proyecto se realizan ajustes de programa, siendo los siguientes

los mas importantes:
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Build Options (compilar y ensamblar)
Build configurations

DSP/BIOS

Linker

YV V V VY

2.5 Diagrama de bloques de conexiones entre hardware y

software

Una vez hecha la descripcion de las tarjetas y el software que se emplearan en el
desarrollo del proyecto, se describira brevemente mediante la Figura 2.15 las etapas

y los elementos que intervienen dentro de cada una de ellas.

TARJETAS eZdspF2812 y
KSPS-0504 adaptor board

Emulador XDS510LC USB
PC JTAG

Figura 2.15 Conexiones entre Hardware y Software

El computador debe contar con los programas Code Composer Studio™ IDE y Setup
Code Composer Studio™ de la version 3.3, ademas de ello un puerto fisico de

comunicacién como lo son los puertos USB.

A continuacion, se tiene un bloque de conversion, en el que interviene el emulador
XDS510LC USB JTAG que cumplira con la funcién de interpretar los datos de una
interface JTAG (Joint Test Action Group) hacia una USB (Universal Serial Bus) y
viceversa, cabe recalcar que al bloque del computador debe instalarsele los drivers

respectivos que se proporciona en el kit en un CD.
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Para lograr la completa comunicacion entre el mundo real y el mundo digital es
necesario configurar el puerto USB que se utilizarg, para ello se emplea el software
Setup Code Composer Studio™, los detalles de configuracién se describen en el

anexo de la Préactica # 1.

Finalmente se tienen las tarjetas electronicas (eZdsp™F2812 y KSPS-0504 Adaptor
Board) que ya se han descrito anteriormente, siendo la eZdsp™F2812 quien recibe
la informacion de programa y de datos a través del Conector P1 (JTAG). Por otro
lado, la tarjeta KSPS-0504 Adaptor Board consta de elementos para hacer posible el
disefio de las practicas de transferencia de datos mediante SPI, SCI y CAN. Ambas
tarjetas se enlazan directamente mediante espadines por los Conectores P4, P5, P7,
P8y P9 de la tarjeta eZdsp™F2812.
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CAPITULO 3

APORTE DEL DISENO DE LAS PRACTICAS SOBRE
TRANSFERENCIA DE DATOS CON EL
PROCESADOR DIGITAL DE SENALES.

3.1 Descripcién de la Practica# 1

“Introduccion a la herramienta de desarrollo de programa Code

Composer Studio mediante la creacidén de un proyecto para el manejo

de entradas vy salidas digitales del DSP TMS320F2812”

3.1.1 Objetivos:

Al concluir satisfactoriamente la practica usted estara en capacidad de:

>

Conectar el DSP TMS320F2812 con el programa Code Composer
Studio.

Familiarizar al estudiante con la herramienta de desarrollo Code
Composer Studio y su programacion.

Crear, compilar un proyecto en Code Composer Studio.

Aprender a configurar el médulo de reloj y el perro guardian del
procesador.

Aprender a configurar los pines del procesador para que sean usados

como entradas o salidas digitales.

3.1.2 Breve explicacion de la practica

En el Procesador Digital de Sefiales (DSP) no solo tenemos un ndcleo de 32

bits, sino también algunas unidades periféricas necesarias para poder

resolver varios problemas en distintos tipos de aplicaciones. Entre las

unidades periféricas tenemos el médulo de entrada y salidas digitales.
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Lo primero que se debe configurar en los DSPs es el modulo de reloj. El
TMS320F2812 es temporizado por un oscilador externo por los pines X1y X2,
este oscilador es mas lento para asi reducir el ruido electromagnético. Se
debe programar el circuito interno PLL del médulo de reloj para que genere
una velocidad interna de 150 MHz al CPU del procesador a partir del oscilador
externo de 30 MHz.

Luego se debe configurar los pines del procesador para que funciones como
entradas y salidas digitales, segun las conexiones entre la tarjeta
eZdsp™F2812 y KSPS-0504 Adaptor Board. Ver Figura 3.1

Finalmente se debe programar que cuando se presione el pulsador S1
(Conectado a GPIOD1), los estados de los switches (Conectados desde GPIO
B15 a B8) se los visualizara en los leds (Conectados desde GPIO B7 a BO).
Por otro lado, cuando se presione el pulsador S2 (Conectado a GPIOD6), se
iniciara una secuencia de encendido de los leds (Conectados desde GPIO B7

a B0), en el cual el encendido se desplaza entre led y led.

XDS510LC
ITAG KSPS-0504 Adaptor Board
o Wws _______ RoFoUOUA Adaplor Board
e 1 1
TMS320F2812

TTAG | N - )

EXTERNO | A= | e HNE

CPU e . HEI®

CPU TIMERS o "

MEMORIAS

| | i

ADC
Reloj para
unidades

periféricas +
Watchdo

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

, [ 1 | I 1T 1
Control de Sistema | GPIO | | EVA/EVB | | SCI-A/SCI-B || CAN2.0B | | McBSP | 12-bit !
(Oscilador y PLL + - :
1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

eZdsp™F2812

_____________________________________________________________________________

Figura 3.1 Diagrama de Bloques del manejo de entradas y salidas digitales
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3.2 Descripcién de la Practica # 2

“Manejo del tiempo en el desplazamiento del encendido de los leds

usando las interrupciones de un temporizador interno (Timer0Q) del DSP
TMS320F2812"

3.2.1 Objetivos:
Al concluir satisfactoriamente la practica usted estara en capacidad de:

» Habilitar y configurar el sistema de interrupciones para poder usar
cualquier fuente de interrupcion de las unidades periféricas del
procesador TMS320F2812.

» Aprender a usar el “TimerQ” interno del procesador para generar
interrupciones cada 50 milisegundos.

» Diferenciar las ventajas entre el uso de retardos por hardware que

usando retardos por software.

3.2.2 Breve explicaciéon de la practica

Las interrupciones permiten detectar eventos en cualquier momento sin
importar en que secciéon de codigo se encuentre. Debido a esto el uso de
interrupciones es de importancia para el correcto manejo de las unidades
periféricas de los DSP como lo son: el manejador de eventos, convertidor

analdgico a digital, temporizadores internos, SPI, SCI, CAN, entre otros.

Se debe programar que cuando se presione el pulsador S1 (Conectado a
GPIOD1), arranque la secuencia de desplazamiento de los leds (Conectados
desde GPIO B7 a BO0). Por otro lado, cuando se presione el pulsador S2
(Conectado a GPIOD6), se detendra la secuencia de desplazamiento de los
leds (Conectados desde GPIO B7 a BO0). Los pulsadores S1 y S2 funcionan

como arranque (Start) y parada (Stop) respectivamente. Ver Figura 3.2
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XDS510LC

ITAG KSPS-0504 Adaptor Board

ITAG A—> prpp—— T : N TMS320F2812
N— o
EXTERNO i PIE m el o
Manejador de Tala]T
CPU Interrupciones ! s s[M| r
D H o
E M
o

CPU TIMERS

1 [ 7 i
T 1

Control de Sistema | GPIO | | EVA/EVB | | SCI-A/SCHB || CAN2.0B | | MCESP | 12-bit
(Oscilador y PLL +

- ADC
Reloj para
unidades

periféricas +
Watchdog

eZdsp™F2812

Figura 3.2 Diagrama de Bloques para el uso de Interrupciones
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3.3 Descripcién de la Practica # 3

“Comunicaciéon mediante la interfaz SPl entre el procesador
TMS320F2812 vy el Convertidor Digital a Analégico TLV5617”

3.3.1 Objetivos:
Al concluir satisfactoriamente la practica usted estara en capacidad de:

» Establecer comunicacion SPI entre el procesador TMS320F2812 vy el
convertidor digital a analdgico TLV5617.

» Generar y transmitir sefales digitales de forma diente de sierra
mediante el procesador TMS320F2812 para sea convertida por el
DAC TLV5617.

» Observar el valor analégico que convierte el chip integrado TLV5617
a través del visualizador de graficos y el modo Tiempo Real de Code
Composer Studio.

3.3.2 Breve explicacion de la practica

El procesador TMS320F2812 embebe unidades periféricas de comunicacion,
entre ellas la unidad SPI, la misma que establecera una interfaz SPI entre el
procesador y el chip DAC TLV5617 que es parte de la tarjeta KSPS-0504
Adaptor Board. La configuracién para el uso de la unidad SPI se la realiza en
lenguaje C mediante el software Code Composer Studio en conjunto con las
librerias y archivos cédigo fuente provistos por Texas Instruments para el

manejo de unidades periféricas del procesador TMS320F2812.

Se generan dos sefiales de forma diente de sierra mediante el incremento y
decremento de dos variables, estas sefiales se trasmiten desde el procesador
hacia el chip DAC TLV5617 mediante la interfaz SPI. El periférico externo
TLV5617 convierte la sefial digital en una sefal analégica periédicamente en
funcién del reloj dado por la unidad SPI del procesador TMS320F2812.
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Al final de la practica se podran evidenciar en tiempo real los valores de los
pines de salida del chip TLV5617 con ayuda del ADC interno del procesador
y con las herramientas de visualizacion grafica y numérica del software. Ver

Figura 3.3

XDS510LC
ITAG KSPS-0504 Adaptor Board
T | |
I o
I : AL — - - - TMS320F2812 : :
: + | externo | A e | - g HAE ro
Manejador de . alal| T
| : CPU Interrupciones : el e : :
| e E 1
- CPUTIMERS o i I
| : I I MEMORIAS : |
| I
i 1 .
I 1 .
| | T TR EEE T | GPID | | EVA/EVB | spI | SCI-A/SCI-B || CAN2.0B | | McBSP | i | I
| 1 (Oscilador y PLL+ ' 1;;? 1 |
! Reloj para 1
| ! unidades ! |
| : periféricas + : |
| 1 Watchdog 1 |
[ bl
| b
I ™ v
I 1eZdsp™F2812 b
U (U U _—— -
| ] )i} :
|
| D DAC |
| TLVS617 :
|

Figura 3.3 Diagrama de Bloques de Comunicaciéon SPI entre DSP y Chip DAC
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3.4 Descripcion de la Practica# 4

“Comunicacion mediante interfaz SPlI entre el procesador
TMS320F2812 vy la memoria EEPROM M95080”

3.4.1 Objetivos:
Al concluir satisfactoriamente la practica usted estara en capacidad de:

» Establecer comunicacion SPI entre el procesador TMS320F2812 y la
memoria EEPROM serial M95080.

» Transmitir y almacenar datos de las entradas (GPIO B15 a B8) del
procesador TMS320F2812 hacia una direccion de la EEPROM.

» Leer datos almacenados en la misma direccion de la memoria
EEPROM utilizada en el objetivo anterior y mostrar los datos en las
salidas (GPIO B7 a B0) del procesador TMS320F2812.

3.4.2 Breve explicacion de la practica

La memoria EEPROM es conocida como memoria no volatil, porque ante una
interrupcién de la fuente de energia, los datos almacenados no son borrados.
Por lo que generalmente se usan para almacenar informacidon sobre

programacion, estados de las entradas y salidas, fallas, entre otros.

Utilizando la unidad periférica de comunicaciébn SPI, se establecera la
comunicacion entre la interfaz SPI del procesador TMS320F2812 y la
memoria EEPROM que es parte de la tarjeta KSPS-0504 Adaptor Board. La
configuracién para el uso de la unidad SPI se la realiza en lenguaje C
mediante el software Code Composer Studio en conjunto con las librerias y
archivos codigo fuente provistos por Texas Instruments para el manejo de

unidades periféricas del procesador.

Cuando se presiona el pulsador S1 (Conectado GPIO D1), se transmitira una
instruccion para poder escribir en la memoria EEPROM los estados de las
entradas GPIO B15 a B8 del procesador TMS320F2812. Cuando se presione
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el pulsador S2 (Conectado GPIO D6), se transmitird una instruccién para
poder leer en la memoria EEPROM los estados de las entradas que se
escribieron previamente, y asi mostrar los estados en las salidas GPIO B7 a
BO. Ver Figura 3.4

XDS510LC
ITAG KSPS-0504 Adaptor Board
rrt1TT - -—--—- ¥ m:---- - - W ——_ —_—_W—_—W-—_W-k—_—_Ww-Y—_—Ww-—_W-_W-—_-W:- =
ey g |
1
- TMSES0r81 | I
. ITAG u N T : . N
: | exrerno [¥ o | PIE v <il.] @ : :
1 Manejador de B T U
| : CPU Interrupciones o E l:‘ " : |
o : !
: ' CPU TIMERS > " ! :
1 MEMORIAS
1
o | | i o
1
| I I 1 l I T 1 i
| : ‘Egr;tc'"“:::ri‘s;fﬂ“ | GPIO || EVA/EVE | | SCI-A/SCI-B || CAN2.0B | | MCBSP | laz_nbcit : |
| 1 Reloj para 1 ! |
| 1 unidades : |
I ! periféricas + | I
| : ‘Watchdo 1 |
1 1
Lo I b
[ o
1
| leZdsp™F2812 L
| < 4 |
| |
. EEPROM
' LED Switches || Pulsadores '
: M95080 :

Figura 3.4 Diagrama de Bloques de Comunicaciéon SPI entre DSP y EEPROM
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3.5 Descripcién de la Practica# 5

“Transmision de datos mediante interfaz SCI entre el procesador
TMS320F2812 vy la PC”

3.5.1 Objetivos:
Al concluir satisfactoriamente la practica usted estara en capacidad de:

» Configurar el formato de la trama y la velocidad para una comunicacién
SCI.

» Establecer comunicacion SCI entre el procesador TMS320F2812 y la
PC.

» Transmitir un texto desde el procesador TMS320F2812 hacia el puerto
seria de la computadora.

3.5.2 Breve explicacion de la practica

Serial Communication Interface (SCI) es una interfaz asincrona también
conocida como UART (Universal Asynchronous Receiver-Transmitter). La
unidad periférica SCI soporta una comunicacion digital entre el CPU y otros
periféricos asincronos externos que usen el formato estandar non-return-to-
zero (NRZ). La unidad SCI puede operar tanto en comunicacion half-duplex

como full-duplex.

Utilizando la unidad periférica SCI, se establecera la comunicacion entre el
procesador TMS320F2812 y el puerto serial de la PC. La configuracion para
el uso de la unidad periférica SCI se la realiza por programa mediante el
software Code Composer Studio. Para poder establecer la comunicacién SCI
se debe configurar también la tramay velocidad en el puerto COM de la PC y

en el programa HyperTerminal.

Se transmitira la frase “F2812 estd comunicando \n\r’ mediante la interfaz
RS232 el cual se podra visualizar en la ventana principal del programa

HyperTerminal cada 2 segundos aproximadamente. El retardo de tiempo se
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generara por software. El LED conectado a GPIO BO sera el indicador de la

transmision de datos, es decir, cada vez que se esté transmitiendo caracteres

del texto el LED estara prendido. Ver Figura 3.5

USB
 —

XDS510LC
AOPTSRRRIERRAAANT,
o
ITAG KSPS-0504 Adaptor Board
~
JTAG " N - 5 . TMS320F2812
EXTERNO |¥ o e | G AT
CcPU iemapciones : S
CPU TIMERS > "
l I TEMORIES
ﬁg’:ﬁﬂ::ﬁi&"lﬁ | GPIO | | EVA/EVE ‘ | SCI-A/SCI-B | | CAN2.08 | | Mcasp ‘ 1;[.;?
Reloj para [
unidades
perifericas +
‘Watchdog
eZdsp™F2812
r &
RS232 DE-S
LED
(SCI-A)
RS232
—

Figura 3.5 Diagrama de Bloques de Comunicaciéon SCl entre DSP y PC
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3.6 Descripcién de la Practica# 6

“Transmision de datos a una PC mediante la interfaz de comunicacion

SCl vy el sistema de interrupciones del procesador TMS320F2812”

3.6.1 Objetivos:
Al concluir satisfactoriamente la practica usted estara en capacidad de:

» Configurar el formato de la trama, la velocidad, y habilitar el sistema
de interrupciones para una comunicacion SCI.

» Establecer comunicacion SCI entre el procesador TMS320F2812 y la
PC.

» Transmitir un texto desde el procesador TMS320F2812 hacia el puerto

serial de la computadora cada 2 segundos.

3.6.2 Breve explicaciéon de la practica

Las interrupciones permiten detectar eventos en cualquier momento sin
importar en que seccién de cddigo se encuentre. Debido a esto el uso de
interrupciones es de importancia para el correcto manejo de las unidades
periféricas de los DSP como lo son: el manejador de eventos, convertidor

analégico a digital, temporizadores, SPI, SCI, CAN, entre otros.

Utilizando la unidad periférica SCI, y el manejo de interrupciones se
establecera la comunicacion entre en procesador TMS320F2812 y el puerto
serial de la PC. La configuracion para el uso de la unidad periférica SCI se la
realiza por programa mediante el software Code Composer Studio. Para
poder establecer la comunicacion SCI se debe configurar también la trama y

velocidad en el puerto COM de la PC y en el programa HyperTerminal.

Se transmitira la frase “F2812 esta comunicando \n\r" mediante la interfaz
RS232 el cual se podra visualizar en la ventana principal del programa
HyperTerminal cada 2 segundos. El retardo de tiempo se generara por

hardware usando los timers internos del DSP. El LED conectado a GPIO B0



40

serd el indicador de la transmision de datos, es decir, cada vez que se esté
transmitiendo caracteres del texto el LED estara prendido. Ver Figura 3.6

XDS510LC
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unidades
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Figura 3.6 Diagrama de Bloques de Comunicacion SCIl entre DSP y PC usando
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3.7 Descripcién de la Practica# 7

“Transmision de datos a una PC mediante la unidad FIFO de la interfaz

de comunicacion SCI vy el sistema de interrupciones del procesador
TMS320F2812”

3.7.1 Objetivos:
Al concluir satisfactoriamente la practica usted estara en capacidad de:

» Mejorar la Practica 5 mediante la implementacion del método FIFO de
la comunicacion SCI

» Configurar el formato de la trama, la velocidad, y habilitar el sistema
de interrupciones para una comunicacién SCI.

» Establecer comunicacion SCI entre el procesador TMS320F2812 y la
PC.

» Transmitir un texto desde el procesador TMS320F2812 hacia el puerto

serial de la computadora cada 2 segundos.

3.7.2 Breve explicaciéon de la practica

En lugar de generar una gran cantidad de interrupciones SCI como en la
practica anterior, se va a utilizar la técnica de transmision de rafaga para llenar
los 16 caracteres en el interior de la FIFO de transmision SCI, con esto se
consigue reducir la cantidad de servicios de interrupciones a una sola

interrupcioén por frase.

Utilizando la unidad periférica SCI, y el manejo de interrupciones se
establecera la comunicacion entre el procesador TMS320F2812 y el puerto
serial de la PC. La configuracion para el uso de la unidad periférica SCI se la
realiza por programa mediante el software Code Composer Studio. Para
poder establecer la comunicacion SCI se debe configurar también la trama y

velocidad en el puerto COM de la PC y en el programa HyperTerminal.
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Se cargara la FIFO de transmision SCI con los caracteres de la frase
“COMUNICANDO ! \n\r” para luego ser transmitidos mediante la interfaz
RS232 y visualizados en la ventana principal del programa HyperTerminal
cada 2 segundos. El retardo de tiempo se generaré por hardware usando los
timers internos del DSP. El LED conectado a GPIO BO seré el indicador de la
transmisidn de datos, es decir, cada vez que se esté transmitiendo caracteres

del texto el LED estara prendido. Ver Figura 3.7
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JTAG - S [ REALTIVE U : [
EXTERNO |* oL | - ] N
Manejador d 0 Tala | T
CPU Intzr:re\:::?;nez ) is L It
CPU TIMERS : 3
] ] WEMORIAS
Cg:z:::;;i‘;&“la | GPID | | EVA/EVE | | SCI-I;VSG-B | | CAN2.0B | | MCBSP ‘ 1':[-;;;
Reloj para
unidades
periféricas +
‘Watchdog
eZdsp™F2812
v J
LED RS232 DE-
9 (SCI-A)
RS232

Figura 3.7 Diagrama de Bloques de Comunicacion SCl entre DSP y PC usando

Interrupciones y el método FIFO
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3.8 Descripcién de la Practica # 8

“Transmision y Recepcidn de datos mediante interfaz SCI entre el
procesador TMS320F2812 y una PC”

3.8.1 Objetivos:
Al concluir satisfactoriamente la practica usted estara en capacidad de:

» Configurar el formato de la trama, la velocidad, y habilitar el sistema
de interrupciones para una comunicacién SCI.

» Establecer comunicacion SCI entre el procesador TMS320F2812 y la
PC.

> Establecer la velocidad del “Knight-Rider” (secuencia de encendido de

leds) mediante la recepcion de datos desde la PC.

3.8.2 Breve explicacion de la practica

Utilizando la unidad periférica SCI, y el manejo de interrupciones se
establecera la comunicacion entre el procesador TMS320F2812 y el puerto
serial de la PC. La configuracion para el uso de la unidad periférica SCI se la
realiza por programa mediante el software Code Composer Studio. Para
poder establecer la comunicacion SCI se debe configurar también la trama y

velocidad en el puerto COM de la PC y en el programa HyperTerminal.

Cuando el boton S1 (Conectado a GPIO D1) es pulsado se cargara la FIFO
de transmisién SCI con los caracteres de la frase “Ingrese tiempo: ”, para
luego ser transmitidos mediante la interfaz RS232 y visualizados en la ventana
principal del programa HyperTerminal. Luego se transmitira desde la PC al
procesador TMS320F2812 el tiempo el cual serda almacenado en la unidad
FIFO de recepcion SCI. Cabe recalcar que el valor ingresado debe tener 5

caracteres en el orden de los milisegundos, en un rango de 0 a 9999 msy que
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el ultimo caracter debe ser un espacio para asi poder validad el tiempo y

modificar la velocidad de la secuencia de encendido de los leds (Conectados
desde GPIO B0 a B8). Ver Figura 3.8

USB
 —
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CcPU o ' HaE
CPU TIMERS 5 ¥
l ] MEMORIAS
‘i‘;’;‘c’i:’a'd";s“{i?&'tﬂ | GPIO | | EVA/EVE | | scmjfu-a | | CANZ.0B ‘ | MCcBSP | 1:[,;?
Reloj para
unidades
periféricas +
‘Watchdog
eZdsp™F2812 ‘
| I
RS232 DE-
LEDs Pulsadores 9 (SCI-A)
pa
RS5232

Figura 3.8 Diagrama de Bloques de Comunicacion SCIl entre DSP con PC y viceversa



45

3.9 Descripcién de la Practica# 9

“Transmision de trama de datos desde el procesador TMS320F2812

usando el protocolo de comunicacién CAN v el transceptor SN 65 HVD
230

3.9.1 Objetivos:
Al concluir satisfactoriamente la practica usted estara en capacidad de:

» Transmitir con el procesador TMS320F2812 un byte de datos en la
trama cada segundo mediante protocolo CAN.

» Configurar el formato de la trama, la velocidad y el Mailbox.

» Establecer comunicacion CAN entre dos procesadores
TMS320F2812.

» Usar “CPU Timer0Q” para generar un intervalo de un segundo.

3.9.2 Breve explicacion de la practica

El procesador TMS320F2812 embebe la unidad periférica de comunicacion
CAN, la cual es compatible con el estandar CAN2.0B. Su uso establece un
protocolo para comunicarse de forma serial con otros procesadores en
ambientes de permanente ruido eléctrico. Esta unidad periférica provee una

robusta y versatil interfaz de comunicacion serial.

El procesador (DSP) se configurard para transmitir una trama de un byte de
datos, el cual contiene el estado de los switches de entrada (conectados a
GPIOB15...GPIOB8), también se configura el uso del identificador extendido
0x1000 0000 para transmitir el mensaje, el uso del Mailbox#5 como Mailbox
de transmision, la velocidad de transmision de 100Kbps. La trama se debe

transmitir cada segundo. Ver Figura 3.9
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Figura 3.9 Diagrama de Bloques de Transmisién mediante protocolo CAN
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3.10 Descripcion de la Préactica # 10

“Recepcion de trama de datos en el procesador TMS320F2812 usando

el protocolo de comunicacion CAN v el transceptor SN 65 HVD 230

3.10.1 Objetivos:
Al concluir satisfactoriamente la practica usted estara en capacidad de:

» Recibir con el procesador F2812 un byte de datos en la trama
mediante protocolo CAN.

» Configurar el formato de la trama, la velocidad y el Mailbox.

» Establecer comunicacion CAN entre dos procesadores
TMS320F2812.

3.10.2 Breve explicaciéon de la practica

El procesador TMS320F2812 embebe la unidad periférica de comunicacion
CAN, la cual es compatible con el estandar CAN2.0B. Su uso establece un
protocolo para comunicarse de forma serial con otros procesadores en
ambientes de permanente ruido eléctrico. Esta unidad periférica provee una

robusta y versétil interfaz de comunicacién serial.

El procesador se configurara para recibir una trama de un byte de datos y
mostrarlos en los leds de salida conectados a GPIOB15...GPIOBS8, también
se configura el uso del identificador extendido 0x1000 0000 para recibir el
mensaje, el uso del Mailbox#1 como Mailbox de recepcion, la velocidad de
transmision de 100Kbps. La trama se recibira cada segundo. Ver Figura 3.10
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Figura 3.10 Diagrama de Bloques de Recepcion mediante protocolo CAN
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Los Procesadores Digitales de Sefales cada vez tienen una mayor demanda en las
Tecnologias de la informacion y las Comunicaciones, debido a la necesidad de
requerir mas recursos para procesar grandes volimenes de datos. Gracias a sus
cualidades de interaccion con el mundo real, los DSP propiamente dichos tienen una
gran variedad de aplicaciones, siendo la de mayor demanda su uso en sistemas
embebidos, es decir en sistemas autbnomos; por ejemplo, celulares, impresoras,

camaras fotograficas, antenas digitales y en controladores digitales.

Los retardos de tiempo en los Procesadores Digitales de Sefiales pueden ser
generados por software o por hardware. Aunque a simple vista el resultado no difiere
entre ambos métodos, existe una gran diferencia. El intervalo de tiempo generado
por Hardware es muy preciso con respecto al tiempo, y el DSP no se sobrecarga de

conteos de una variable tantas veces.

En el médulo de reloj se pueden habilitar todos los relojes de las unidades periféricas
y el proyecto funcionaria sin ningln problema, sin embargo, se recomienda que, Si
una unidad periférica no sera usada, entonces el reloj de dicha unidad periférica debe
ser deshabilitado para minimizar el consumo de potencia y calentamiento del

Procesador Digital de Sefial.

La interfaz SPI es un medio serial sincrono que permite el intercambio de flujo serial
de bits a una alta velocidad. EI campo de aplicacion de la interfaz SPI abarca
comunicaciones a velocidades muy altas entre DSP y periféricos externos, para

intercambio de informacion en tiempo real.

La Interfaz de comunicacion serial (SCI) es un medio serial asincrénico, mientras la
interfaz SPI es un medio serial sincrono, Pero la diferencia entre las dos interfaces
no solo es el hecho de que una es sincrénica y la otra asincronica, sino también que
la velocidad de transmision de datos es mucho mayor en la interfaz SPI, lo que

permite que el intercambio de informacion sea en tiempo critico.

La interfaz de comunicacion eCAN se constituyé como la unidad periférica de
comunicacion mas robusta y confiable del procesador F2812 cuando se trata de llevar

a cabo transferencia y recepcion de mensajes ya que implementa mecanismos
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sofisticados de deteccion de errores en los diferentes tipos de tramas, pudiendo
inclusive autocorregir el envio/transmision de mensaje, ademas contiene un
manejador de acceso al bus de datos que impide colisiones de mensajes y brinda
seguridad a aquel de mayor prioridad.

Durante la configuracién de la transmision mediante el protocolo CAN se debe
especificar el tamafio de los datos a transmitir, sin embargo, en la configuracion de

recepcién no es necesario decir el tamafio de los datos a recibir.
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ANEXO 1. GUIA DE PRACTICAS SOBRE
TRANSMISION Y RECEPCION DE DATOS CON EL
PROCESADOR DIGITAL DE SENALES
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PRACTICA #1

TEMA:

“Introduccién a la herramienta de desarrollo de programa Code Composer

Studio mediante la creacién de un proyecto para el manejo de entradas vy

salidas digitales del DSP TMS320F2812”

OBJETIVOS:

Al concluir satisfactoriamente la practica usted estara en capacidad de:

>
>

\4

Conectar el DSP TMS320F2812 con el programa Code Composer Studio.
Familiarizar al estudiante con la herramienta de desarrollo Code Composer
Studio y su programacion.

Crear, compilar un proyecto en Code Composer Studio.

Aprender a configurar el médulo de reloj y el perro guardian del procesador.
Aprender a configurar los pines del procesador para que sean usados como

entradas o salidas digitales.

REQUISITOS MINIMOS:

>

A\

Tener Instalado el software Code Composer Studio (version 3.3) con su
respectivo drive para el manejo del convertidor JTAG a USB.

Conocimientos basicos en microprocesadores y microcontroladores.
Conocimientos de programacién en Lenguaje C.

Lectura y comprension del archivo de fundamentacion tedrica:
“CONFIGURACIONES DEL CONTROL DE SISTEMA DEL DSP
TMS320F2812”

Lectura y comprension del archivo de fundamentacion teérica:

‘MANEJO DE ENTRADAS Y SALIDAS DIGITALES DEL DSP
TMS320F2812".
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BREVE EXPLICACION DE LA PRACTICA

En el Procesador Digital de Sefiales (DSP) no solo tenemos un nucleo de 32-bit, sino
también algunas unidades periféricas necesarias para poder resolver varios
problemas en distintos tipos de aplicaciones. Entre las unidades periféricas tenemos

el médulo de entrada y salidas digitales.

Lo primero que se debe configurar en los DSPs es el modulo de reloj. El
TMS320F2812 es temporizado por un oscilador externo por los pines X1y X2, este
oscilador es mas lento para asi reducir el ruido electromagnético. Se debe programar
el circuito interno PLL del médulo de reloj para que genere una velocidad interna de
150 MHz al CPU del procesador a partir del oscilador externo de 30 MHz.
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[ £ e i ke 1
| ! h :
| ! ) R = S TMS320F2812 !
| TAG N e . || v
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| : Control de Sistema | GPIO | | EVA/EVB | | SCI-A/SCI-B || CAN2.0B | | McBSP | ulm : I
| ! (Oscilador y PLL + . i ! |
| : Reloj para 1T ADC : |
I I ur)fitz!ﬂes I |
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|
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: LEDs Switches Pulsadores |
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Figura 4.1 Diagrama de Bloques del manejo de entradas y salidas digitales
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Luego se debe configurar los pines del procesador para que funciones como entradas
y salidas digitales, segln las conexiones entre la tarjeta eZdsp™F2812 y KSPS-0504
Adaptor Board.

Finalmente se debe programar que cuando se presione el pulsador S1 (Conectado a
GPIOD1), los estados de los switches (Conectados desde GPIO B15 a B8) se los
visualizara en los leds (Conectados desde GPIO B7 a B0). Por otro lado, cuando se
presione el pulsador S2 (Conectado a GPIOD6), se iniciara una secuencia de
encendido de los leds (Conectados desde GPIO B7 a B0), en el cual el encendido se

desplaza entre led y led. Ver Figura 4.1

DESARROLLO DE LA PRACTICA

CREAR PROYECTO Y AGREGAR ARCHIVOS AL PROYECTO

1. Conectar el bus del puerto JTAG del convertidor XDS510LC al conector P1 de la
tarjeta eZdsp™F2812, y conectar el puerto USB del convertidor XDS510LC a un
puerto USB de la PC que tenga instalado el programa Code Composer Studio.

2. Abrir el programa Setup Code Composer Studio V3.3, dando doble clic en el icono

=y

Setup CCStudio
v3.3

igual al de la Figura 4.2

Figura 4.2 Icono del programa "Setup CCStudio V3.3"

3. En la ventana del programa Setup Code Composer Studio V3.3 (Figura 4.3), se

procederd a realizar la configuracion para conectarse con el Hardware de la tarjeta.



& Code Composer Studio Setup

EBX

File Edit View Help
System Configuration Available Factory Boards iz Platform | Endan... & | My System =
fan e |+

g Wmﬂ B:F240 XDSS10USE Emulator C24x xdsS1... *
EF:F241 ¥DSS510USB  Emulator C24x xdsS1... *
BH:F243 XDSS10USE Emulator C24x xdsSt... *
BF F240 %DS510 Emulator C24xx xdsS1... *
B F240 XD5560 Emulatar C24xx xdsS6... *
BF:F2401 XDS510 Emulator C24xx xdsS1... *
B:F2401 XDSSA0 Emulator C24xx xdsS6... *
EF:F2401A ¥DS510USE Emulator  C24xx xdsS1...  *
B: F2402 XDSS10 Emulator C24xx xdsS1... *
BF: F2402 XDSS60 Emulator C24xx xdsS6...  *
B F24024 XDSS10USE Emulator  C24xx xdsS1... *
B8 F2403 XD5510 Emulator C24xx xdsSt... *
B F2403 XDSSA0 Erulator C24xx xds56... *
BH:F2403A XDSS10USE Emulator  C24xx xdsSt... *
B F2406 XDSS10 Emulator C24xx xdsS1... *
B F2406 XD5560 Emulator C24xx xdsS6... *
BE:F24064 XDSS10USE Emulator  C24xx xdsSt,., *
B F2407 XD5510 Emulator C24xx xdsSt... * 3
— i i ——— 1 —— [ . ) 3

E® Factory Boards [ E® Custom Boards l& Create Board l < >
solgea || | | omroeer]
Drag a device driver to the left to add a board to the system,

Figura 4.3 Ventana principal del programa "Setup CCStudio"

4. Filtrar todas las tarjetas disponibles en base a las siguientes caracteristicas:

» Family: C28xx
> Platform: xds510usb emulator

56

Finalmente, de la lista de tarjetas se selecciona la “F2812” tal como se observa en la

Platfarm Endiz

Figura 4.4
) Family
Available Factory Boards
ER:F25801 XDSS10USE Emulator C28xx
ERF2806 ¥DS510USE Emulator  C28xx
B F2808 ¥DS510USB Emulator C28xx
ERF2510 ¥DS510USE Emulator  C28xx

F2811 ¥DSS10USE Emulator
;F2812 XDS510USB Emulator

C28xx ¥ | desSlDusb emul ¥ | IAII

xdsS10usb emul. ..
xds510usb emul...
xds510usb emul...
xds510usb emul...
xds510usb emul. ..

xds510ush emul. ..

BRI F258332 ¥DSS10USE Emulator  C28xx
B F28334 XDS510USB Emulator  C28xx
BRI F258335 ¥DSS10USE Emulator  C28xx

xds510usb emul. ..
xds510usb emul. ..
xds510usb emul. ..

* ¥ x| x|* ¥ x ¥

Figura 4.4 Seleccién de tarjeta F2812 en el

programa "Setup CCStudio"
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5. Dar clic en <<Add. Luego de haber agregado la tarjeta, en la configuracion del
sistema del programa aparecera la tarjeta con su respectivo DSP, tal como se
observa en la Figura 4.5

System Configuration

B My System
- g F2612 ¥DS5100USB Emulator

=

Figura 4.5 Configuracion del sistema hecha con tarjeta F2812

6. Dar clic en el boton Save & Quit, para guardar los cambios y cerrar el programa.
Se desplegara una ventana igual a la Figura 4.6 en la cual se dara clic en Yes para

abrir el programa Code Composer Studio.

Code Composer Studio Setup @

? / Start Code Composer Studio on exit?
T

Yes No ‘ Cancel |

Figura 4.6 Ventada de confirmacién para apertura de programa "CCStudio"
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7. En la Figura 4.7 se puede observar la ventana principal del programa Code
Composer Studio.

# /F2812 XDS510USB Emulator/cpu_0 - TMS320C28Bxx - Code Composer Studio - Not Connected
File Edit View Project Debug GEL Option Profie Tools DSP/BIOS ‘Window Help

CE IR ISR EEEEY T YIEL:
| 2| EEEEEIEEILES
Bl oEaREEHEL @

®

» [ GEL files
(1 Projects

WEE | ui g | EE |

{#
™
[T

Ki
t
3
b3

o

EEEEEIE

0/4

@ DISCONNECTED {UNKNOWN) [ [ For Help, press F1

F

Figura 4.7 Ventana principal del programa "Code Composer Studio" (CCStudio)

8. Crear un proyecto nuevo (Project -> New...) en Code Composer Studio con los

siguientes campos:

» Project Name: Practical
» Project Type: Executable (.out)
» Target: TMS320C28xx

Dar clic en el botén Finish de la ventana para crear el proyecto. Ver Figura 4.8
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Project Creation @

Project Name: |Practical

Location: |E:\Ducurnents and Settings\Christophe IZI

Project Type: | Executable [.out] =l

Target [TMs320026%¢ |

Finish | Cancel | Help |

Figura 4.8 Ventana para nuevo proyecto en “CCStudio”

9. Crear un nuevo archivo de codigo fuente (File -> New -> Source File) y copiar el

cbdigo otorgado por el profesor en esta area de trabajo.

#include "DSP281x_Device.h"
/I Prototipos de funciones
void main(void)

while(1)
{
}

10. Guardar este archivo (File -> Save) y colocar como nombre “Practical.c”

Save As @@
Savein: | ) Practical ﬂ 5 ER-
|_)Debug

\__JPractical CS_
E] Practical

File name: Save I
Save as ype: |C/C++ Source files [*.c7) ] Cancel
Help

Figura 4.9 Ventana para guardar archivo de cddigo fuente



60

11. Agregar al proyecto (Project ->Add Files to Proyect...) el archivo de cédigo fuente

“Practica1.c”. Ver Figura 4.10

Dar clic en el botén Open para agregar el archivo de codigo fuente seleccionado.

Add Files to Project @
Look in: | ) Practical ﬂ =5 Ea-
)Debug
\_JPractical .CS_

B

File: name: IF‘racticeﬂ Open |

Files of type: IE Source Files [*.c.".ccc) LI Cancel
Help

Figura 4.10 Ventana para agregar archivos al proyecto

12. De la direccion “C:\tidcs\c28\dsp281x\v100\DSP281x_headers\source” agregar al
proyecto (Project ->Add Files to Proyect...) el archivo:

» DSP281x_GlobalVariableDefs.c

13. De la direccion “C:\tidcs\c28\dsp281x\v100\DSP281x_headers\cmd” agregar al

proyecto (Project ->Add Files to Proyect...) el archivo:
» F2812 Headers_nonBIlOS.cmd

14. De la direcciéon “C:\tidcs\c28\dsp281x\v100\DSP281x_common\cmd” agregar al

proyecto (Project ->Add Files to Proyect...) el archivo:
» F2812_ExDSP_RAM_Ink.cmd

15. De la direccion “C:\CCStudio_v3.3\c2000\cgtools\lib” agregar al proyecto (Project

->Add Files to Proyect...) el archivo:

» rts2800_ml.lib
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CONFIGURACION DEL “BUILD OPTIONS”

16. Configurar la ruta de busqueda para incluir los archivos de cabecera de los

registros periféricos, para ello:

» Dar clic en Project -> Build Options...

» Seleccionar la categoria Preprocessor de la pestafia Compiler e incluir la
direccion
C:\tidcs\C28\dsp281x\v100\DSP281x_headers\include;.\include

en el campo Include Search Path. Ver Figura 4.11

Build Options for Practical.pjt (Debug)

General Compiler | Linker | DspBiosBuider | Link Order |

-g -fr""$(Pro_dir\Debug" -"C: \tides\c284dsp281 x4 100
\DS5P281%_headershinclude” - A\include" -d"_DEBUG" -
d"LARGE_MODEL" -ml -v28

Categony: Preprocessor

Basic [0 Vs R e e Y RIS P281 % _headershinclude:. \includ
Advanced -

Feedback Pre-Define Symbol (-d). |_DEBUG LARGE_MODEL

Files ’ :

Assembly Undefine Symbol [-u): I

Parser Preprocessing: N i
e | -
Diagnhostics [~ Continue with Compilation (-ppa)

| 0K I Cancel Help

Figura 4.11 Configuracion de laruta de busqueda de los archivos de encabezado
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17. Configurar el Tamaiio de la Pila, para ello:

» En la misma ventana de Build Options, Seleccionar la categoria Basic de la
pestafia Linker y colocar el valor de “400” en el campo Stack Size. Ver Figura
4.12

» Dar clic en el botén OK para terminar la configuracion del Build Options

Build Options for Practical.pjt (Debug)

General | Compiler  Linker | DspBiosBuilder | Link Order |

-c-m" \DebughPractical map' -0'" \Debug\Practical .out" -stack400 -w -x

Category: Basic
[~ Suppress Banner [-q)
Libraries
Advanced | Output Module: | LI
DOutput Filename [-o]: |.'\D ebug'\Practical.out
Map Filename [-m]: |.'\D ebug'\Practical.map
Autoinit Model |Run-Time Autoinitialization (<) v |

Heap Size [-heap): |
Far Heap Stack (-farheap): |

[ Stack Size [-stack) 400 |

Fill Value [-f): |

Code Entry Point [-e]: |

| 0K I Cancel Help

Figura 4.12 Configuracién del tamafio de la pila



MODIFICAR EL ARCHIVO DE CODIGO FUENTE

6

3

18. Al inicio del archivo de cddigo fuente “Practica1”, antes del “main” agregar el

prototipo de funcién “void InitSystem(void)”, como se observa en la Figura 4.13

, =4
? 2‘*‘@“%5 #include "DSP281x_Device.h" —
=1 ‘2 Projects © Protatinas de Funciones
3 Practicat.pit i Frotatipos de funciones
void InitSystem(void): | B
wid main(void)
while(1)
Jatfinician de £ ones
® |< > o
0|4 - »

Figura 4.13 Prototipo de funcién "InitSystem( )"

19. Al final del archivo de cédigo fuente “Practica1”, agregar la definicion de la

funcion “void InitSystem(void)”, en base a lo siguiente:
Para el registro WDCR:

» Habilitar el médulo Watchdog

» Limpiar la bandera del WD para que pueda causar un Reseteo del sistema

» Colocar los correctos bits de I6gica de verificacion para que no se genere un

Reseteo inmediatamente.

» Escoger el pre escalador de 64

Para el registro SCSR:

» Configurar el bit “WDENINT” para habilitar que el médulo Watchdog pueda

generar una interrupcion (Reseteo del sistema).
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Para el registro PLLCR:

» Configurar los bits “DIV” para determinar la frecuencia de 150 Mhz en el CPU
del procesador TMS320F2812.

Para el registro HISPCP:

» Configurar una frecuencia de 75 Mhz en el reloj adicional HSPCLK
Para el registro LOSPCP:

» Configurar una frecuencia de 37.5 Mhz en el reloj adicional LSPCLK
Para el registro PCLKCR:

» Deshabilitar todos los relojes de las unidades periféricas.

En la Figura 4.14 se muestra la programaciéon de los registros para configurarlos

segun lo mencionado anteriormente en la definiciéon de la funcién “InitSystem( )”.

?? Files K - - :ﬁ
+ (1 GEL files void InitSystem(void)
- ‘N Projects

+ g Practical.pjt

" EALLOW;
SysCtrlRegs .WDCR= 0x00AF;

SysCtrlRegs.SCSR = 0;
SysCtrlRegs .PLLCR.bit .DIV = 10;

SysCtrlRegs .HISPCP.all

Ox1;
SysCtrlRegs.LOSPCP.all = 0x2;

SysCtrlReygs .PCLKCR.bit .EVAENCLK=0;
SysCtrlReys .PCLKCR.bit .EVBENCLEK=0;
SysCtrlRegs .PCLKCR.bit .SCIAENCLK=0;
SysCtrlReygs .PCLEKCR.bit .SCIBENCLK=0;
SysCtrlReys .PCLKCR.bit .MCBSPENCLK=0;
SysCtrlRegs .PCLKCR.bit .SPIENCLK=0;
SysCtrlRegs .PCLKCR.bit .ECANENCLE=0;
SysCtrlRegs .PCLKCR.bit .ADCENCLK=0;
@ EDIS:;

—D/‘ ‘I I : ”’Jﬂ

Figura 4.14 Definicion de funcion "InitSystem()"
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20. Al inicio del archivo de codigo fuente “Practica1”, antes del “main” agregar el

prototipo de funcién “void Gpio_select(void)”, como se observa en la Figura 4.15

g s #include "D3SP281x_Device.h" =

+ ] GEL files
= Projects v Pratatom
+ gzj Practical.pjt °

I void Gpio_select (void) ; I
vold InitSystem(vold)

void main(void)

I_rhile( 1)

R o | jj

Figura 4.15 Prototipo de funciéon "Gpio_select()"

21. Al final del archivo de codigo fuente “Practica1”, agregar la definicion de la

funcion “void Gpio_select(void)”, en base a lo siguiente:
Para el registro GPxMUX:

» Configurar todos los puertos como entradas y salidas digitales
Para el registro GPxDIR:

» Configurar los pines de los puertos A, D, E, Fy G como entradas.
» Configurar los pines B15 a B8 del puerto B como entradas, y los pines B7 a

BO como salidas.
Para el registro GPxDAT:

» Ajustar en ‘0’ todos los bits del puerto B, para apagar los leds al iniciar el

programa.
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En la Figura 4.16 se muestra la programacion de los registros para configurarlos

segun lo mencionado anteriormente en la definicion de la funcién “Gpio_select( )”.

D Files i

+ () GEL files void Gpio_select(void)

=1 {3 Projects . EALLOW:

+ & Practical.pit |  GpioMuxRegs .GPAMUX.all
GpioMuxRegs .GPBMUX .all
GpioMuxRegs .GPDMUX .all
GpioMuxRegs .GPFMUX .all
GpioMuxRegs .GPEMUX .all
GpioMuxReygs .GPGMUX .all

GpioMuxRegs .GPADIR.all

GFIO FPart RIS-F8 1np

GpioMuxReygs .GPBEDIR.all
GpioMuxRegs .GPDDIR.all
GpioMuxRegs .GPEDIR.all
GpioMuxRegs .GPFDIR.all
GpioMuxRegs .GPGDIR.all

Encera el Fuerto B (az

GpioDataRegs .GPBDAT .all =
EDIS:;

—- ;‘“;J Toms ot lvwns AN _:J
O& | |

Figura 4.16 Definicion de funcion "Gpio_select()"

22. Al inicio del archivo de cédigo fuente agregar el prototipo de funcion “void
delay_loop(long end)” y al final definir la funcidén en base a los siguiente:

» Generar un retardo mediante un lazo “for” que se repite “end” veces
» Dentro del lazo “for”, escribir la secuencia de clave para resetear

periddicamente el médulo Watchdog.

El objetivo de esta funcién es generar un retardo por software para poder apreciar el

desplazamiento de los leds. Ver Figura 4.17
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g Files ¥
+ (] GEL files
=143 Projects

) . o Definicion de funciones
+ zz Practical.pjt

SysCtrlReygs .WDKEY
SysCtrlReys .WDKEY
EDIS;

X
S

void delay_loop(long end) - retardo par software
I
1

long 1i:

for (1 = 0; 1 < end; 1++);

EALLOW:

i secuaencie de Clave para
i Resetear Madulo fatchdog

void Gpio_select(void)

I

L
EALLOW;
GpioMuxRegs .GPAMUX .all
GpioMuxRegs .GPBMUX .all
GpioMuxzRegs .GPDMUX .all
GpioMuxRegs .GPFMUX .all

E GpioMuxzRegs .GPEMUI .all

- GpioMuxzReys .GPGMUX .all
D)4
L] |

Figura 4.17 Definicién de funcién "delay_loop()"

PROGRAMACION DEL “MAIN”

23. Al inicio del “main”, declarar e inicializar las variables a usar en la practica. Ver

Figura 4.18

g == #include "DSP281xz_Device.h"

+ (1 GEL files
=1\ Projects

< Arotatipos de funciones
L3 Q Practical.pjt £

void delay_ loop(long):

void Gpio_select (void) ;
void InitSystem(void):;

void main(void)

1
int 1;
int LED[O]

int opcion 2;

while(1)
I
1

oL

Figura 4.18 Declaracion de Variables
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24. En el “main”, antes de ingresar en lazo “while(1)”, llamar a las funciones

“InitSystem()” y “Gpio_select()”, para inicializar el modulo de reloj y el Watchdog y

configurar los pines del DSP, tal como se observa en la Figura 4.19

§ Files

+|_] GEL files
= £ Projects
+ § Practical.pjt

#include "DSP281x_Device.h"
' Fratatipos de funciaones
vold delay_loop(long):
void Gpio_select(void):;

vold InitSystem(void):

void main(void)

1

int i;
int LED[8] = {0x0001,0x0002,0=0004,0=0008,
Ox0010,0x0020,0x0040,0=x0080 _: M
int opcion = Z7;
raliza el modulo de reloj v el f

InitSystem() ;

Gpio_select(); " Configuracion de las pines del O5F
while(1)
I

L

Figura 4.19 Llamado de funciones "InitSystem()" y "Gpio_select()"

25. Dentro del “while(1)”. Cuando es pulsado el botén S1 (GPIOD1 = 0), el estado de
los switches (Conectados en GPIO B15 a B8) se pasaran a los leds (Conectados en
GPIO B7 a B0O). Ver Figura 4.20

g Files

+|_] GEL files
--‘_3 Projects
+ ﬁ Practical.pjt

int 1;

int LED[8] = {0x0001,0x0002,0x0004,0=x0008,
0x0010,0x0020,0x0040,0x0080};

int cpcion = 2;

- Inferaliza el modula de relaj y &l Ratchday

InitSystem()
Gpio_select(): . Canfiguracian de los pines del O5F

-_hile(l)

{

{
randa Draciaons al nulosdar ST 2BTO0T)
Cuando Fresians el pulsador 51 (GFIO0IT)

if (GpioDataRegs.GPDDA’I‘.bit.GPIODl‘== 0){
opcion = 1;

1
I

an a Jas

Pasa LEDs
GpioDataRegs.GPBDAT.all

Figura 4.20 Programacion del "while(1)"cuando presiona S1
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26. Dentro del “while(1)”. Cuando es pulsado el botén S2 (GPIOD6 = 0), se establece
una secuencia de encendido de los leds (Conectados en GPIO B7 a BO) en forma de

desplazamiento.

Ver Figura 4.21

=¥ FTOJELT

+ j Practical.pjt

if (GpioDataRegs.GPDDAT.hit.GPIOD1 == 0){
opcion = 1;

}

if (opcion==1) {

w Il estada de las switches pasan & 1

= GpioDataRegs .GPBDAT.all

as LEDs

GpioDataRegs .GPBDAT .all
delay_loop (1000000} ;
1
e Luande Fresions el pulsador 52 fGRFIODE)
if (GmeataRegs GPDDAT .bit .GPIODE == 0){
opcion = 2;
1
if (opc:l.on
" encendida de las LEfDs

1f {
if (1<7) GpioDataRegs .GPBDAT.all

= LED[i]:
else GpioDataRegs .GPBDAT.all = LED[14-1];
delay_loop(1000000):
i++;
@ ||< 5 ) } else i=0;
1= } =
nf< , — -]

Figura 4.21 Programacién del "while(1)" cuando presiona S2

COMPILAR, CARGAR Y EJECUTAR EL PROGRAMA

27. Compilar el proyecto seleccionando: Project -> Rebuild All. En la Figura 4.22 se

observa que la compilacion fue exitosa, pero en caso de haber errores se deben

solucionar

Y] o TS

= N Projects

+ Q Practical.pjt

v_vhile(

1)
» Cuanda Fresiona el pulsador 87

if (GploDataRegs GPDDAT .bit. GPIODl E
apcion

if (opt:1on==l) {
» El estado de los switches
GpioDataRegs .GPBDAT .all
delay_ loop(1000000);

pasan & 1

= GpioDataRegs .GPBDAT.all

LEDs

as

< > Cuando FPresiona el pul r S [ &)
—W if (GpioDataReygs.GPDDAT.bit. GPIOD6 == 0){ ~|
- <] | 2
[Linking...] "C:\CCStudio_v3.3\C2000\cgtools\bin\c12000" -@"Debug.lkf" A
<Linking>
Build Complete,
0 Errors, 1 Warnings, 0 Remarks.
[T\ Buita / el

’, @ DISCONNECTED (UNKNOWN)

Ln 19, Col5

Figura 4.22 Compilacidn exitosa de la préactica
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28. alimentar la tarjeta eZdsp™F2812. Luego conectarse con el procesador:

Debug -> Connect

29. Cargar el programa (File -> Load Program...) Practical.out que se genera dentro

de la carpeta Debug al compilar el proyecto. Ver Figura 4.23

Load Program @@

Look in: |_) Debug ﬂ & ck EB-

File name:  |Practical Open I
Files of type:  |*.out | Cancel
Help

Figura 4.23 Ventana para cargar el programa al DSP

30. Ejecutar el programa cargado: Debug -> Run

Cuando se presiona el pulsador S1 (Conectado a GPIOD1), el estado de los switches

se lo visualizara en los leds, tal como se observa en la Figura 4.24

YA 06/07-B756

WWW SPECTRUMDIGITAL.COM  AssY 5ece2e rev
s r

Figura 4.24 Foto del Kit cuando se presiona S1



71

Cuando se presiona el pulsador S2 (Conectado a GPIOD6), se iniciara una secuencia
de encendido de los leds, en el cual el encendido se desplaza entre led y led, tal
como se observa en la Figura 4.25

Figura 4.25 Foto del Kit cuando se presiona S2

31. Al finalizar la practica, detener la ejecucion del programa: (Debug -> Halt)

32. Resetear el CPU (Debug -> Reset CPU) para finalmente desconectarse de la

tarjeta (Debug -> Disconnect)

33. Quitar la alimentacion de la tarjeta eZdsp™F2812.
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PRACTICA # 2

TEMA:

“Manejo del tiempo en el desplazamiento del encendido de los leds usando

las

interrupciones de un temporizador interno (Timer0) del DSP

TMS320F2812"

OBJETIVOS:

Al concluir satisfactoriamente la practica usted estara en capacidad de:

>

Habilitar y configurar el sistema de interrupciones para poder usar cualquier
fuente de interrupciébn de las unidades periféricas del procesador
TMS320F2812.

Aprender a wusar el “Timer0” interno del procesador para generar
interrupciones cada 50 milisegundos.

Diferenciar las ventajas entre el uso de retardos por hardware que usando

retardos por software.

REQUISITOS MINIMOS:

>

YV V V VY

Tener Instalado el software Code Composer Studio (version 3.3) con su
respectivo drive para el manejo del convertidor JTAG a USB.

Conocimientos basicos en microprocesadores y microcontroladores.
Conocimientos de programacién en Lenguaje C.

Haber culminado satisfactoriamente la Practica # 1.

Lectura y comprension del archivo de fundamentacion tedrica:

“SISTEMAS DE INTERRUPCIONES DEL DSP TMS320F2812”

BREVE EXPLICACION DE LA PRACTICA
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Las interrupciones permiten detectar eventos en cualquier momento sin
importar en que seccion de cédigo se encuentre. Debido a esto el uso de
interrupciones es de importancia para el correcto manejo de las unidades
periféricas de los DSP como lo son: el manejador de eventos, convertidor

analdgico a digital, temporizadores internos, SPI, SCI, CAN, entre otros.

Se debe programar que cuando se presione el pulsador S1 (Conectado a GPIOD1),
arrangue la secuencia de desplazamiento de los leds (Conectados desde GPIO B7 a
B0). Por otro lado, cuando se presione el pulsador S2 (Conectado a GPIOD6), se
detendra la secuencia de desplazamiento de los leds (Conectados desde GPIO B7 a
B0). Los pulsadores S1 y S2 funcionan como arranque (Start) y parada (Stop)

respectivamente. Ver Figura 4.26

XDS510LC
1TAG KSPS-0504 Adaptor Board
R | |
(I Do
| TTAG 5 Tms320F2812F 1+ |
1 REAL-TIME r . g 1 I
|1 Lexrerno ————— == | hie g N E b
Manejador de a Tala] T

| : CPU Interrupciones s slM| = : :

1 D e M ’?A 1
: . CPU TIMERS o . |
MEMORIAS 1 |

I 1

P | | 1 b

1
o 1 1T 1T 1 !
| : C[?)’;::z;:rim;fﬂa | GPIO | | EVA/EVB | | SCI-A/SCI-B || CAN2.0B | | McBSP | 12-bit : |
| 1 Reloj para ADE ! |
I ! unidades : |
: periféricas + 1 |

| I Watchdoj 1
| ! 1 |
Lo o
| ! |

1

| lezdsp™F2812 o
X7 I
|
|
|
|
|

—
m
o
wn
)
=
n
1]
Q.
o
-
1]
w

Figura 4.26 Diagrama de Bloques para el uso de Interrupciones
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DESARROLLO DE LA PRACTICA

CREAR PROYECTO Y AGREGAR ARCHIVOS AL PROYECTO

1. Conectar el bus del puerto JTAG del convertidor XDS510LC al conector P1 de la
tarjeta eZdsp™F2812, y conectar el puerto USB del convertidor XDS510LC a un

puerto USB de la PC que tenga instalado el programa Code Composer Studio.
2. Abrir el programa Code Composer Studio.

NOTA: Si al abrir el programa sale algun error de conexion con la PC, el motivo podria
ser que no esté configurado el Setup CCStudio V3.3 tal como se ve en la practica 1.
Si el estudiante no ha realizado la practica 1 se recomienda desarrollarla para evitar
tener problemas de comunicacion entre su PC y las tarjetas, para luego continuar con

esta préctica.

3. Crear un proyecto nuevo (Project -> New...) en Code Composer Studio con los

siguientes campos:

» Project Name: Practica2
» Project Type: Executable (.out)
» Target: TMS320C28xx

Dar clic en el botén Finish para crear el proyecto

4. Crear un nuevo archivo de codigo fuente (File -> New -> Source File) y copiar el

cbdigo otorgado por el profesor en esta area de trabajo.

#include "DSP281x_Device.h"

/I Prototipos de funciones
void Gpio_select(void);
void InitSystem(void);

void main(void)

{
InitSystem();



}

Gpio_select();

while(1)
{
}

/I Definicion de funciones

void Gpio_select(void)

{

}

EALLOW;

GpioMuxRegs.GPAMUX.all = 0x0;
GpioMuxRegs.GPBMUX.all = 0xO0;
GpioMuxRegs.GPDMUX.all = 0x0;
GpioMuxRegs.GPFMUX.all = 0x0;
GpioMuxRegs.GPEMUX.all = 0x0;
GpioMuxRegs.GPGMUX.all = 0x0;

GpioMuxRegs.GPADIR.all = 0x0;
GpioMuxRegs.GPBDIR.all = 0X00FF;
GpioMuxRegs.GPDDIR.all = 0x0;
GpioMuxRegs.GPEDIR.all = 0x0;
GpioMuxRegs.GPFDIR.all = 0x0;
GpioMuxRegs.GPGDIR.all = 0x0;

GpioDataRegs.GPBDAT.all = 0x0;
EDIS;

void InitSystem(void)

{

EALLOW;
SysCtrIRegs.WDCR= 0x00ES;

SysCitrIRegs.SCSR = 0;
SysCtrIRegs.PLLCR.bit.DIV = 10;

SysCtrIRegs.HISPCP.all = 0x1;
SysCtrIRegs.LOSPCP.all = 0x2;

SysCtrIRegs.PCLKCR.bit. EVAENCLK=0;
SysCtrIRegs.PCLKCR.bit.EVBENCLK=0;
SysCtrIRegs.PCLKCR.bit. SCIAENCLK=0;
SysCtrIRegs.PCLKCR.bit. SCIBENCLK=0;
SysCtrIRegs.PCLKCR.bit. MCBSPENCLK=0;
SysCtrIRegs.PCLKCR.bit. SPIENCLK=0;
SysCtrIRegs.PCLKCR.bit. ECANENCLK=0;
SysCtrIRegs.PCLKCR.bit. ADCENCLK=0;
EDIS;

75
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5. Guardar este archivo (File -> Save) y colocar como nombre “Practica2.c”

6. Agregar al proyecto (Project ->Add Files to Proyect...) el archivo de cédigo fuente

“Practica2.c”.
Dar clic en el botén Open para agregar el archivo de codigo fuente seleccionado.

7. De la direcciéon “C:\tidcs\c28\dsp281x\v100\DSP281x_headers\source” agregar al

proyecto (Project ->Add Files to Proyect...) el archivo:

» DSP281x_GlobalVariableDefs.c

8. De la direccion “C:\tidcs\c28\dsp281x\v100\DSP281x_headers\cmd” agregar al

proyecto (Project ->Add Files to Proyect...) el archivo:
» F2812 Headers_nonBIOS.cmd

9. De la direccién “C:\tidcs\c28\dsp281x\v100\DSP281x_common\cmd” agregar al

proyecto (Project ->Add Files to Proyect...) el archivo:

> F2812_ExDSP_RAM_Ink.cmd

10. De la direccion “C:\tidcs\c28\dsp281x\v100\DSP281x_common\source” agregar

al proyector los siguientes archivos:

DSP281x_PieCtrl.c
DSP281x_PieVect.c
DSP281x_Defaultlsr.c
DSP281x_CpuTimers.c

YV V V VY

11. De la direccién “C:\CCStudio_v3.3\c2000\cgtools\lib” agregar al proyecto

(Project ->Add Files to Proyect...) el archivo:

» rts2800_ml.lib
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CONFIGURACION DEL “BUILD OPTIONS”

12. Configurar la ruta de busqueda para incluir los archivos de cabecera de los
registros periféricos, para ello:

» Dar clic en Project -> Build Options...

» Seleccionar la categoria Preprocessor de la pestafia Compiler e incluir la
direccion
C:\tidcs\C28\dsp281x\v100\DSP281x_headers\include;.\include
en el campo Include Search Path.

13. Configurar el Tamafio de la Pila, para ello:

» En la misma ventana de Build Options, Seleccionar la categoria Basic de la

pestafia Linker y colocar el valor de “400” en el campo Stack Size.

» Dar clic en el botén OK para terminar la configuracion del Build Options

MODIFICAR EL ARCHIVO DE CODIGO FUENTE

14. Al inicio del archivo de cédigo fuente “Practica2”, antes del “main” agregar el
prototipo de funcion “interrupt void cpu_timer0_isr(void)”, como se observa en la
Figura 4.27
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9 Files
+- (] GEL files
=1/ Projects
- g2 Practica2.pjt (Debu
[_] Dependent Project
[Z) Documents
(L] DSP{BIOS Config

#include "DSP281x_Device.h"

* Frototipo.

void Gpio_select(void):
void InitSystem(wvoid):

53 Generated Fies interrupt void cpu_timer0_isr(void):

+- 0 Include " F L pars ruting de servicio de
+ [ Libraries - o
=143 Source . . .

3 psp28ix_Cou void main(void)

¥ p

|#] DSP281x_Defz ' P S T 7

aj ¥ al watchdog

*] DSP281x_Glob
*] DSP281x_PieC
#] DSP281x_Piett
#] Practica2.c
¥] DSP281x_Headers
[#] F2812_E2D5P_RAT

'I.nit&]st (‘i :

,
3
3

Gpio_select(); " Cantiguracion de los pines del D

vyhile( 1)

1
J

Figura 4.27 Prototipo de funcion "cpu_timerQ_isr()"

15. Al final del archivo de cédigo fuente “Practica2”, agregar la definicion de la
funcién “interrupt void cpu_timer0Q_isr(void)” (Ver Figura 4.28), en base a lo

siguiente:

» Incrementar la variable “CpuTimer0.InterruptCount” para contar las
interrupciones provocadas por el desbordamiento del “Timer0”

» Reconocer el servicio de interrupcién de la linea de interrupcién a la cual
pertenece el “Timer0” mediante el registro PIEACK. Este paso es necesario

para permitir una siguiente interrupcion de esta misma fuente.
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s Esta rutina de interrupcion se jecuta cada verz
' au t1 -7 d ORI cuente 50 ms

 gque el timer-0 del CFPU cuente 50 ms

interrupt void cpu_timer0_isr(void)

:

+ (] Libraries

) - {3 Source

& [#) psp281x_Cpu
|#] psP281x_Def:
|#] DSP281x_Glob
DSP281x_PieC
DSP281x_PieV

|#] Practicaz.c

[#] DsP281x_Headers
|#] F2812_E2DSP_RA! "

< ITncrementa la variable cada 50 m.
CpuTimer0.InterruptCount++;

0]

< reconocer la sgte interrupcion del timer O
PieCtrlRegs.PIEACK.all = PIEACK_GROUP1;

QFie Edit View Project Debug GEL Option Profile Tools DSP/BIOS Window Help - X
=" W@ S A BRI BN EeE wEgE O
[Practicaz pit ~|[Debug VS o | 8L
Heée OB= =4 &
Y| @ SysCtrlRegs .PCLECR.bit .SCIAENCLE=0; j
88 Ly SysCtrlRegs.PCLECR.bit .SCIBENCLE=0;
1 ‘apr - f‘ SysCtrlRegs .PCLKCR.bit .MCBSPENCLK=0;
o Qj”ff‘t. o T SysCtrlRegs .PCLKCR.bit .SPIENCLK=0;
Lila[‘) o c;"’t pr'? ‘: SysCtrlRegs .PCLKCR.bit .ECANENCLK=0;
—~ ol SysCtrlRegs .PCLKCR.bit .ADCENCLK=0;
| Documents EDIS:
[_) DSP/BIOS Config 5 s
(L] Generated Files y
+ (1 Include

< Establecer en 1 el grupa I en el FIEACK para

. .
L -

'x @ DISCONNECTED (UNKNOWN) File: C:\Documents and Settings\Christopher\Dest Ln 18, Col 28

)2
I

Figura 4.28 Definicion de funcién "cpu_timer0_isr()"

Cada vez que ocurra una interrupcion por el “Timer0”, se incrementara la variable

“CpuTimerO0.InterruptCount”. Mas adelante se configurara el periodo del “TimerQ”

para que la interrupcion ocurra cada 50 milisegundos.

PROGRAMACION DEL “MAIN”

16. Al inicio del “main”, declarar e inicializar las variables a usar en la practica. Ver

Figura 4.29
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g Files
+ (] GEL files
=4 Projects
- Q Practica2.pjt (Debu
(L) Dependent Project
(_ Documents
(] DSP/BIOS Config
(] Generated Files
+ (1 Include
+ (] Libraries
=4 Source
|¥] DSP281x_Cpu’
|#] DSP281x_Defe
|#] psP281x_Glob
[2] DsP281x_PieC
|¥] DSP281x_PieV
|#] Practica2.c
[#] DsP281x_Headers
[#] F2812_E2DSP_RAT

#include "DSP281x_Device.h"

void Gpio_select(void):

void InitSystem(void):;

interrupt void cpu_timer0_isr(void):
P = e

> ;

void main(void)

le servicia de

int i=0;
int LED[8]= {0x000
0x001C

0,0x004

int OK=0;

0,0x0080%;

initSyst() :

Gpio_select():;

Figura 4.29 Declaracion de Variables

17. En el “main”, antes de ingresar en lazo “while(1)”, llamar a la funcion

“InitPieCtrl()”, para inicializar la unidad PIE, tal como se observa en la Figura 4.30.

Al llamar esta funcion se limpia todas las interrupciones pendientes y se deshabilita

las lineas de interrupciones del PIE. La funcion esta definida dentro del archivo

DSP281x_PieCtrl.c que se agrego6 al proyecto al inicio de la practica.

g Files
+ () GEL files
-4 Projects
= &3 Practicaz.pit (Debu
(] Dependent Project
| Documents
(L) DSP{BIOS Config
(L) Generated Files
+ (] Include
+ (] Libraries
= ‘3 Source
|¥] DSP281x_Cpu
[#] DSP281x_Defe
|#] DSP281x_Glob
[#] DsP281x_PieC
(] DSP281x_PieY
|#] Practica2.c
|¥] DSP281x_Headers
[#] F2812_E2DSP_RAI

void main(void)
int i=0;
int LED[8]= {0=xC

int OK=0;

Ini(tSyst em():

Gpio_select(): -

040,0x008

14, 0xI(

InitPieCtrl(); -

18. En el

Figura 4.30 Inicializar la unidad PIE

“InitPieVectTable()”, tal como se observa en la Figura 4.31.

‘main”, antes de ingresar en lazo “while(1)”, llamar a la funcion
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Al llamar esta funcién se copia la tabla de vectores del PIE en la variable global
“PieVectTable”, para asi luego poder re-mapear las fuentes de interrupciones que se
vayan a usar. La funcion esta definida dentro del archivo DSP281x_PieVect.c que se
agrego al proyecto al inicio de la practica.

El archivo DSP281x_Defaultlsr.c que se agreg6 al proyecto al inicio de la préctica,

contiene algunas rutinas de servicio de interrupcion.

% /F2812 XDS510USB Emulator/cpu_0 - TMS320C28xx - Code Composer Studio - Not Connected - [Practica2.c 4]  [= |[@)[X]
- X

Q File Edit View Project Debug GEL Option Profile Tools DSP/BIOS Window Help
ISH  RB o B RN L - L AR T = =
| Practica2 i v ||Debug ~| S 8 S o %@L
BHe OFE Ed P
' Tnterrupcion Iimerd
0 unes 1nterri} 2 2merd j
+ () GEL files . " "
583 Projects \I._rtnd main(void)
- £ Practica2.pjt (Debu . R
(_] Dependent Project int LEIj E 8]=
(] Documents - -—
(L) DSP/BIOS Config A B
(L) Generated Files int OR=0;
T L—“T‘"”d? < Inicializa los registros del sistema de control
+ Qlerarres e akin s P SESE DD
= &3 source del nuclec del DS
) psp28ix_Cpu InitSystem();
|¥] DSP281x_Def: . S o i _ te Tee (BT
= 3 v Contiguracion de las GFIO
(] DSP281x_Glob Gpio_select() Contiguracio e
"f] g::ggi:_::es InitPieCtrl(); . fnicia la unidad FIE, la funcion
T] bl Dt < asta definida en OSFI8Ix FieCtrl.c
|#] Practica2.c
[* T = o y
ﬂg::fglé':::d:z InitPieVectTable():; . [nicia el FIF vectar table, ¢
209 s funcion esta definida en
= " DSFZ8Ix Fiebect.c )
® | > ;
= while(1) v
DA _, =
‘ i
’x @ DISCONNECTED (UNKNOWN) File: C:\Documents and Settings\Christopher\Deskt Ln 36, Col 9

Figura 4.31 Copia la Tabla de Vectores del PIE a las variables globales
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19. Re-mapear la direccion de la rutina de servicio de interrupcién que se creo, al
campo correspondiente del “Timer0” en la variable global “PieVectTable”. Ver Figura
4.32

Dentro del archivo DSP281x_Defaultlsr.c se puede acceder y agregar el codigo de la
rutina de servicio de interrupcion para el “TimerQ”, pero no seria una buena practica
de programacion, por lo que se re-mapeara la direccidén de la rutina de servicio de

interrupcién “interrupt void cpu_timer0O_isr(void)” que se habia creado.

La variable global “PieVectTable” esta protegida por los macros EALLOW y EDIS.

# /F2812 XDS510USB Emulator/cpu_0 - TMS320C28xx - Code Composer Studio - Not Connected - [Practicaz.c*]  [= |[&][X]
Q- File Edit View Project Debug GEL Option Profile Tools DSPJBIOS ‘Window Help - 8 x

AEE BB o | SR AR BN s i D E
[PlaclicaZ,pit ;”Debug j @ |ﬁl @] &

B e AB= CIF- S

ﬁg Tios i 0x0010,0=x0020,0x0040,0x0080}; 21

i =(
+ (] GEL files int OR=0:
=3 Projects . i < Tpicializa los registros del sistams de control
- 5 Practica2.pjt (Debu e o r 7 men
) Dependent Project < del nuclea del [OSF
2 Documents InitSystem():
(L) DSP/BIOS Config . e i I e
= ;o Canfiguracion de los GFIO
(] Generated Files Gpio_select() g g 4 h
: :_: ﬂ-’::::s InitPieCtrl(); " Jnicis Ja wnidad FIE, ia Funcion
23 Source " asta definide en OSFIRIx Freltri.c

[#] psp2e1x_cpu
|¥] DSP281x_Defe
[#] psp2e1x_Glob
|¥] DSP281x_PieC
[£] DsPz1x_Piev . r

re-man PIE - ety far Timer 0 fnterrupt
(9 Practicaz.c re-mag £IE entry for Dimer O Interrupt
+ EALLOW; . £eta &5 necessario pars escriiir en este rec
[2] DsP281x_Headers - A .
8] F2812_ED5P_RAI PieVectTable.TINTD = &cpu_timer0_isr;
- - - EDIS; < Dashabilite Ia escriturs en ef registro

InitPieVectTable(): - J/nicia el FIE vector tadle, ¢
<L funcion estas definids en
~ DEFPZ8Ix FrebVect.c )

1% while(1) -
0 7 - gl

@, @ DISCONNECTED (LNKNOWN) Ln 43, Col 23

Figura 4.32 Re-mapeo de la posicién de la tabla de vectores con la direccion de la

funcién creada



83

20. En el “main”, antes de ingresar en lazo “while(1)”, llamar a la funcion

“InitCpuTimers()”, tal como se observa en la Figura 4.33

Al llamar esta funcion se inicializa la configuracion basica del “TimerQ” para habilitarlo

y que genere interrupciones. La funcion estd definida dentro del archivo

DSP281x_CpuTimers.c que se agrego al proyecto al inicio de la practica.

QFiIe Edit View Project Debug GEL Option Profile Tools DSP/BIOS ‘Window Help — E‘
AEH BB o SR RRh R SN GEeE e = |/
|F‘ract\ca2‘p\t L“Debug LI @ Iﬁl '@ );..l’

Hée 0EEEHEL P

i . s . . EI
?SSGEL files i Inicializa los registros del sistema de cantral
= £ Projects < deld nuclea del DSF
= ﬁ Practica2.pjt (Debu InitSystem():
gg:ﬁ;ﬁt e Gpio_select(): . Configuracion de las GFIO J
(2 DSP/BIOS Config InitPieCtrl(); .~ fofcia la unidad PIE. la funcicn

[ Generated Files
+ [ Include
+ |_] Libraries
=14 Source
[#] pspze1x_cpu
[#] pse2a1x_Def:
[#] psP281x_Glob
|#] psp2a1x_PieC
|#] DsP281x_Piev
|#) Practicaz.c
|#] DsP281x_Headers
[#] F2812_E2DSP_RAT

< asta definide en PSFP8Ixy Freltrl.c
InitPieVectTable(): - Jnicia &l FIE vectar table, ¢
< Funcian esta definidae en
v OSFIEIy Frelect.c )

o re-map FIE - entry for Iimer 0 Interrupt
EALLOW:. <~ £sta as necesaria para ascrilir an aste reg
PieVectTable . TINTO = &cpu_timerD_isr;

EDIS; . Peshabiliia la escritura en el registra

InitCpuTimers();

- . while(1) .
== TN — of

‘,,-‘ @ DISCONNECTED (UNKNOWN) File: C:\Documents and Settings\Christopher\Dest Ln 45, Col 23

Figura 4.33 Llamar ala funcién "InitCpuTimers( )"
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21. En el “main®, antes de ingresar en lazo “while(1)’, llamar a la funcion

“ConfigCpuTimer()”, tal como se observa en la Figura 4.34

En esta funcion se configura el “Timer0” para generar un periodo de 50 milisegundos
(ms), es decir que cada 50 ms generara una fuente de interrupcién. Esta funcion

recibe tres argumentos para configurar el “Timer0” que son:

» El parametro 1 es la direccidon de la estructura del “TimerQ”, la cual es

“CpuTimer0”.

» El pardmetro 2 es la frecuencia del ndcleo del DSP en mega Herz, la cual es
“150”.

» El pardmetro 3 es el periodo en micro segundos en el cual se desbordara el
“TimerQ”, el cual es “50000”.

# IF 2812 XDS510USB Emulator/cpu_0 - TMS320C28xx - Code Composer Studio - Not Connected - [Practicaz.c ]  [= |[@][X]
{}Hle Edit View Project Debug GEL Option Profile Tools DSPJBIOS ‘Window Help - 8 x

Q@M  BR@ v S A RRRRY SR Gz g =
IF'racticaZ.pit leebug j @ i) oy &
Ble 0FB=R =g P

g Files

8 i ;o Confilguracion de los GFI0
+ [ GEL files Gpio_select(): nfiguracion de '
=23 Project . o - o

{3 Projects ) A InitPieCtrl(); .+ [nicia la wunidad FIE, la Funcion

= g3 Practicaz.pjt (Debu ‘ 0L

~ asta definida en OSFI8Ix FreCilri.c

| Dependent Project
j Eg;?;n[g:sﬁnﬁ InitPieVectTable(); . Juicra &l FIE vector table, la
3 Generated F“esg < Funcion este definidas en

' OSFPRIx FreVect.c )

+-|_] Include
+ [ Libraries - .
5‘ source < re-map FIE - entry for Iimer 0 Interrupt
EALLOW: .~ fsto es necesaric para escribir en este reg.

[#] ospzs1x_cpu
[#) DsP281x_Def:
|#] pspzs1x_cGlob
[#] DsP281x_PieC
|#] pspzs1x_Piev
[#] Practicaz.c v rr .
|*#] DSP281x_Headers ’
|#] F2812_E2DSP_RAI

PieVectTable .TINTO = &cpu_timer(O_isr;
EDIS; . fJeshabilita la escritura en el registro

InitCpuTimers():

o 180MAEE OFU Freg, S0000 jisecands periodoe de interruy

ConfigCpuTimer(&CpuTimer0, 150, S0000);

O

. while(1) <
ol I »f

‘, @ DISCONNECTED (UNKNOWN) File: C:\Documents and Settings\Christopher\Deskt Ln 42, Col 1

Figura 4.34 Configuracién del Temporizador Interno del CPU del procesador
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22. En el “main”, antes de ingresar en lazo “while(1)”, habilitar en el PIE la fuente de

interrupcion del “TimerQ”, tal como se observa en la Figura 4.35

[P Fies InitPieCtrl(); . [fnicia la unidad FIE, la funcion z]
‘—' ) < asta definida en [OSFI8Ix FreCtrl.c
+ (] GEL files
=& ;
o ety . & b InitPieVectTable(): . [nicia el FIF vector table. ¢
: Qpractn:az.p;t foem " funcion esta definida en

(L) Dependent Project
[ Documents
(_) DSP{BIOS Config

w DSFP28Ix FrebVect.c )

& Generated Fies - re-may FIE - entry for ITimer 0 Interrupt —
5 Inchde EALLOW;» v Feta es necesaria para 5_.'5(7:‘1*-*:1]‘ en este rec
5 (3 Libravies PleVectTg})le .TINTO = &gpu_t imer0_isr;
= &3 Source EDIS; . Deshabilite la escritura en el registro

[#] pspzsix_cpu
|#] DsP281x_Defz
o |#] psp281x_Glob
~ [#] DsP281x_PieC
DSP281x_PieV
Practica2.c

*] DSP281x_Headers
|#] F2812_E2DSP_RAI

InitCpuTimers():
* Caontfigura CPU-Timer 0 para interrumplr cada 50 ms.
* 150MHz CPU Freg,. 50000 piseconds periodae de rnterrt

ConfigCpuTimer (&CpuTimer0, 150, S0000);

' Habilita TINTO en FIE: Group 1 rnterrupt 7
PieCtrlRegs .PIEIER1.bit .INTx7 = 1;

@ - . while(1) s
D /6| > ‘ o

Figura 4.35 Habilita fuente de interrupcidn del Timer0

23. En el “main”, antes de ingresar en lazo “while(1)”, habilitar la primera linea de
interrupcion, habilitar también las interrupciones globales del DSP, tal como se

observa en la Figura 4.36

? = EALLOW;. fata es necesaria pars escrifir en este re;tjA
= Mes ' PieVectTable.TINTOD = &cpu_timer0_isr:

+ ) GEL Files ‘oo ' ~

= 23 Projects EDIS; . Deshabilita la escritura en el registro

= @ l_’racticaz.pjt {Debu

(] Dependent Project InitCpuTimers():

jg;?;f;stst:onfig < Capfigura CPU-Timer 0 para Interrumplr cada 50 ms.
e ted Fil < IS5z CRU Freg. 50000 psecands pariodo de rnterr:
S Gnarated Fle ConfigCpuTimer(&CpuTimer0, 150, 50000):

+-(1 Include gtp P

j j;‘:ﬁf w Habilita TINTG en FIE: Group 1 interrupt 7

8 DsP281x_Cpu PieCtrlRegs .PIEIER1.bit . INTx7 = 1:

[£] DsP2s1x_Defe
|#] psP281x_Glob

o Habrlite CFPU INTIT gque esta carectado al Timer 7
IER = 1;

|#] DSP281x_PieC
=
% 22:: Zt:i:;_?ev EINT: ~ Habilita Interrupciones globales TNTH

ERTM; v Habrlita interrupcianes globales en

3
[£) DsPz81x_Headers - trampo real ARG

[#] Fz812_E2DSP_RAT

!rrhile(l) ﬂ

Dol on o

Figura 4.36 Habilita linea de interrupcion del TimerO e Interruptores globales
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24. En el “main”, antes de ingresar en lazo “while(1)”, se dara inicio al conteo del
“TimerQ”, ajustando en ‘0’ el bit “TSS” del registro TCR, tal como se observa en la
Figura 4.37

? Files

+ ] GEL files
- ‘¥ Projects
- & Practica2.pjt (Debu i a
2 ST rlrta TIN - A Ure
jgzsz;ﬁ:': hoa 1Regs .PIEIER1.bit .INTx7
(] DSP/BIOS Config Era by Ty e DI TAITT mrre o
(L] Generated Files 35 e
(] Include
(] Libraries
=4 Source
[#] pspz81x_cpu
|¥] DSP281x_Def:
[#] psP281x_Glob R AT e i
*] DSP281x_PieC sl o
31 b CpuTimerORegs .TCR.bit.TSS = 0
|#] Practica2.c
|#] DSP281x_Headers
|¥] F2812_E2DSP_RA!

ConfigCpuTimer (&CpuTimer0, 150

TINTO an F

¥

+

while(1)

— \ il
old [+] | I

Figura 4.37 Inicia el conteo del Timer0

25. Dentro del “while(1)” se debe programar que cuando sea pulsado el botén S1
(GPIOD1 = 0), arranque la secuencia de desplazamiento de los leds (Conectados
desde GPIO B7 a B0). Y cuando se presione el pulsador S2 (Conectado a GPIOD6),
se detenga la secuencia de desplazamiento de los leds. Ver programacion en Figura
4.38

Para hacer el desplazamiento de encendido de los leds, en la practica 1 se usaba un
retardo por software para poder apreciar dicho desplazamiento. En esta practica se
usa un retardo por hardware mediante la implementacién del sistema de

interrupciones del “TimerQ” para poder apreciar el desplazamiento de los leds.

La variable “CpuTimer0.InterruptCount” se incrementa cada 50 ms debido a la

interrupcion del “Timer0”. El tiempo que tomara en desplazar la secuencia de
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encendido entre led y led se lo establecera en 150 ms, por lo que se debe esperar

que la variable “CpuTimerO0.InterruptCount” llegue a 3.

D Files s et apr e cr erdn e TATTRS =
’ EINT: arrupciones globales JTNTH
: jgf;l;if: ERTM; upclones giobales en
- Q Practica2.pijt {Debu
(1 Dependent Project o Inicia conteo Timer 0
jgg;‘;;’;;;‘cmg CpuTimerORegs .TCR.bit.TSS = 0;
| :'lfriln:;:ted Files I_hi.].e[l)
j_j;‘:’azi:s " | if (GpicDataRegs.GPDDAT.bit.GPIODL == 0) QK=1; -
ﬂ”'Dspzslx o if (GpicDataRegs.GPDDAT.bit.GPIODE == 0) OK=0;
E4] DSPZSlx:Defe . =137
[£] 0sP281x_Glob if (21;(11)1_%) .
(=] DSP2B1x_PieC if(i<7) GpioDataRegs.GPBDAT.all = LED[i];
*) DSP281x_PieY if(1<7) GpiaDatalegs. -8 - [(11:
jpmdmz‘c else GpioDataRegs .GPBDAT.all = LED[14-1]:
[#] DSP2B1x_Headers 1+_+fﬁ")€“; 150 my 11 sequndas
= Fspara 150 milisegundas
(£ Fee12_FapsP_RAT while (CpuTimer0.InterruptCount < 3);
CpuTimer0.InterruptCount = 0;
} else 1=0;
@ ¢ » } else CpuTimerO.InterruptCount = 0;
- ¥ j
D4 [« | N

Figura 4.38 Programacion del "while(1)"

COMPILAR, CARGAR Y EJECUTAR EL PROGRAMA

26. Compilar el proyecto seleccionando: Project -> Rebuild All. Solucionar los errores

en caso de haberlos.

27. alimentar la tarjeta eZdsp™F2812.

28. Conectarse con el procesador: Debug -> Connect

29. Cargar el programa (File -> Load Program...) Practical.out que se genera dentro

de la carpeta Debug al compilar el proyecto

30. Ejecutar el programa cargado: Debug -> Run




88

En la Figura 4.39 se observa como arranca la secuencia de encendido de los leds

cuando se presiona el pulsador S1 (GPIOD1)

WWTWAS?!;L TRUMDI

Figura 4.39 Foto del Kit cuando se presiona S1

GITAL.COM ASSY 506820 RV

En la Figura 4.40 se observa cOmo se detiene la secuencia de encendido de los leds

cuando se presiona el pulsador S2 (GPIODG6)

Figura 4.40 Foto del Kit cuando se presiona S2
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31. Al finalizar la practica, detener la ejecucion del programa: (Debug -> Halt)

32. Resetear el CPU (Debug -> Reset CPU), luego desconectarse de la tarjeta
(Debug -> Disconnect).

33. Quitar la alimentacion de la tarjeta eZdsp™F2812.
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PRACTICA # 3

TEMA:

“Comunicacion mediante la interfaz SPI entre el procesador TMS320F2812 y

el Convertidor Digital a Analégico TLV5617”

OBJETIVOS:

Al concluir satisfactoriamente la practica usted estara en capacidad de:

» Establecer comunicaciéon SPI entre el procesador TMS320F2812 y el

convertidor digital a analégico TLV5617.

Generar y transmitir sefiales digitales de forma diente de sierra mediante el
procesador TMS320F2812 para sea convertida por el DAC TLV5617.
Observar el valor analdgico que convierte el chip integrado TLV5617 a través
del visualizador de gréficos y el modo Tiempo Real de Code Composer
Studio.

REQUISITOS MINIMOS:

>

YV V V V

Tener Instalado el software Code Composer Studio (version 3.3) con su
respectivo drive para el manejo del convertidor JTAG a USB.

Conocimientos basicos en microprocesadores y microcontroladores.
Conaocimientos de programaciéon en Lenguaje C

Haber culminado satisfactoriamente la Practica # 2.

Lectura y comprension del archivo de fundamentacion tedrica:

“SERIAL PERIPHERAL INTERFACE (SPI)”

BREVE EXPLICACION DE LA PRACTICA

El procesador TMS320F2812 embebe unidades periféricas de comunicacion, entre

ellas la unidad SPI, la misma que establecera una interfaz SPI entre el procesador y
el chip DAC TLV5617 que es parte de la tarjeta KSPS-0504 adaptor board. La

configuracion para el uso de la unidad SPI se la realiza en lenguaje C mediante el
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software Code Composer Studio en conjunto con las librerias y archivos cédigo
fuente provistos por Texas Instruments para el manejo de unidades periféricas del
procesador TMS320F2812.

Se generan dos sefiales de forma diente de sierra mediante el incremento y
decremento de dos variables, estas sefales se trasmiten desde el procesador
TMS320F2812 hacia el chip DAC TLV5617 mediante la interfaz SPI. El periférico
externo TLV5617 convierte la sefial digital en una sefial anal6gica periédicamente en

funcién del reloj dado por la unidad SPI del procesador.

XDS510LC
ITAG KSPS-0504 Adaptor Board
T | |
I P
I : AL — - - - TMS320F2812 : :
: + | externo | A e | - g HAE ro
Manejador de . alal| T
| : CPU Interrupciones : el e : :
| e E 1
- CPUTIMERS o i I
| : I I MEMORIAS : |
| I
i 1 I
I 1 .
| | T TR EEE T | GPID | | EVA/EVB | spI | SCI-A/SCI-B || CAN2.0B | | McBSP | i | I
| 1 (Oscilador y PLL+ ' 1;;? 1 |
! Reloj para 1
| ! unidades ! |
| : periféricas + : |
| 1 Watchdog 1 |
[ bl
o b
I ™ v
I 1eZdsp™F2812 b
U (U U _—— -
| ] )i} :
|
| D DAC |
| TLVS617 :
|

Figura 4.41 Diagrama de Bloques de Comunicaciéon SPI entre DSP y Chip DAC

Al final de la practica se podran evidenciar en tiempo real los valores de los pines de
salida del chip TLV5617 con ayuda del ADC interno del procesador TMS320F2812 y
con las herramientas de visualizacion gréafica y numérica del software. Ver Figura
441
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DESARROLLO DE LA PRACTICA

CREAR PROYECTO Y AGREGAR ARCHIVOS AL PROYECTO

1. Conectar el bus del puerto JTAG del convertidor XDS510LC al conector P1 de la
tarjeta eZdsp™F2812, y conectar el puerto USB del convertidor XDS510LC a un

puerto USB de la PC que tenga instalado el programa Code Composer Studio.
2. Abrir el programa Code Composer Studio.

NOTA: Si al abrir el programa sale algun error de conexion con la PC, el motivo podria
ser que no esté configurado el Setup CCStudio V3.3 tal como se ve en la practica 1.
Si el estudiante no ha realizado la practica 1 se recomienda desarrollarla para evitar
tener problemas de comunicacion entre su PC y las tarjetas, para luego continuar con

esta practica.

3. Crear un proyecto nuevo (Project -> New..) en Code Composer Studio con los

siguientes campos:

» Project Name: Practica3
» Project Type: Executable (.out)
» Target: TMS320C28xx

Dar clic en el botén Finish para crear el proyecto

4. Crear un nuevo archivo de codigo fuente (File -> New -> Source File) y copiar el

cbdigo otorgado por el profesor en esta area de trabajo.
#include "DSP281x_Device.h"

/Il Prototipo de funciones

void Gpio_select(void);

void InitSystem(void);

interrupt void cpu_timer0_isr(void);

void main(void)

{
InitSystem();
Gpio_select();

InitPieCtrl();
InitPieVectTable();



}
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EALLOW;
PieVectTable. TINTO = &cpu_timer0_isr;
EDIS;

InitCpuTimers();
ConfigCpuTimer(&CpuTimer0, 150, 50000);

PieCtrIRegs.PIEIER1.bit.INTX7 = 1;
IER = 1;
EINT; // Habilita interrupciones globales INTM
ERTM; // Habilita interrupciones globales en
[/l tiempo real DBGM

CpuTimerORegs.TCR.bit. TSS = 0;

InitAdc();

AdcRegs.ADCTRL1.bit. SEQ_CASC = 0; // Dual Sequencer Mode
AdcRegs.ADCTRL1.bit. CONT_RUN = 0; /I No Continuous run
AdcRegs.ADCTRL1.bit.CPS = 0; Il prescaler = 1

AdcRegs.ADCMAXCONV.all = 0x0001;
AdcRegs.ADCCHSELSEQ1.bit. CONVO0O0 = 0x1;.
AdcRegs.ADCCHSELSEQ1.bit. CONVO01 = 0x9;.
AdcRegs.ADCTRL2.bit.EVA_SOC_SEQ1 = 0;
AdcRegs.ADCTRL2.bit.INT_ENA_ SEQ1 = 1;
AdcRegs.ADCTRL3.bit. ADCCLKPS = 2;

EALLOW:;// Esto es necesario para escribir en este registro
PieVectTable.ADCINT = &ADC _ISR;

EDIS; // Deshabilita la escritura en el registro
PieCtrIRegs.PIEIER1.bit.INTx6 = 1;

while(1)

while(CpuTimerO.InterruptCount < 3);
}

void Gpio_select(void)

{

EALLOW;

GpioMuxRegs.GPAMUX.all = 0x0;
GpioMuxRegs.GPBMUX.all = 0x0;
GpioMuxRegs.GPDMUX.all = 0x0;
GpioMuxRegs.GPFMUX.all = 0x0;
GpioMuxRegs.GPEMUX.all = 0x0;
GpioMuxRegs.GPGMUX.all = 0x0;

GpioMuxRegs.GPADIR.all = 0x0;
GpioMuxRegs.GPBDIR.all = 0X00FF;
GpioMuxRegs.GPDDIR.all = 0x0;
GpioMuxRegs.GPEDIR.all = 0x0;
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GpioMuxRegs.GPFDIR.all = 0x0;
GpioMuxRegs.GPGDIR.all = 0x0;

GpioDataRegs.GPBDAT.all = 0x0;
EDIS;

}

void InitSystem(void)

{
EALLOW;

SysCtrIRegs.WDCR= 0x00ES;
SysCitrIRegs.SCSR = 0;
SysCtrIRegs.PLLCR.bit.DIV = 10;

SysCtrIRegs.HISPCP.all = 0x1;
SysCtrIRegs.LOSPCP.all = 0x2;

SysCtrIRegs.PCLKCR.bit. EVAENCLK=0;
SysCtrIRegs.PCLKCR.bit. EVBENCLK=0;
SysCtrlIRegs.PCLKCR.bit. SCIAENCLK=0;
SysCtrlIRegs.PCLKCR.bit. SCIBENCLK=0;
SysCtrlIRegs.PCLKCR.bit. MCBSPENCLK=0;
SysCtrlIRegs.PCLKCR.bit.SPIENCLK=0;
SysCtrlIRegs.PCLKCR.bit. ECANENCLK=0;
SysCitrIRegs.PCLKCR.bit. ADCENCLK=0;
EDIS;

}

interrupt void cpu_timer0_isr(void)

{

CpuTimerO.InterruptCount++;
PieCtrIRegs.PIEACK.all = PIEACK_GROUP1Z,;

5. Guardar este archivo (File -> Save) y colocar como nombre “Practica3.c”

6. Agregar al proyecto (Project ->Add Files to Proyect...) el archivo de cddigo fuente

“Practica3.c”.
Dar clic en el botén Open para agregar el archivo de codigo fuente seleccionado.
7. De la direccion “C:\tidcs\c28\dsp281x\v100\DSP281x_headers\source” agregar al

proyecto (Project ->Add Files to Proyect...) el archivo:

» DSP281x_GlobalVariableDefs.c
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8. De la direccion “C:\tidcs\c28\dsp281x\v100\DSP281x_headers\cmd” agregar al
proyecto (Project ->Add Files to Proyect...) el archivo:

» F2812 Headers_nonBIOS.cmd

9. De la direccion “C:\tidcs\c28\dsp281x\v100\DSP281x_common\cmd” agregar al
proyecto (Project ->Add Files to Proyect...) el archivo:

> F2812_ExDSP_RAM_Ink.cmd

10. De la direccion “C:\tidcs\c28\dsp281x\v100\DSP281x_common\source” agregar

al proyector los siguientes archivos:

DSP281x_PieCtrl.c
DSP281x_PieVect.c
DSP281x_Defaultlsr.c
DSP281x_CpuTimers.c
DSP281x_Adc.c
DSP281x_usDelay.asm

YV V V V V V

11. Agregar el archivo de cédigo fuente ADC_ISR.c otorgado por el profesor

12. De la direccién “C:\CCStudio_v3.3\c2000\cgtools\lib” agregar al proyecto
(Project ->Add Files to Proyect...) el archivo:

» rts2800_ml.lib

CONFIGURACION DEL “BUILD OPTIONS”

13. Configurar la ruta de busqueda para incluir los archivos de cabecera de los

registros periféricos, para ello:

» Dar clic en Project -> Build Options..

» Seleccionar la categoria Preprocessor de la pestafia Compiler e incluir la
direccién
C:\tidcs\C28\dsp281x\v100\DSP281x_headers\include;.\include

en el campo Include Search Path
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14. Configurar el Tamaiio de la Pila, para ello:
» En la misma ventana de Build Options, Seleccionar la categoria Basic de la

pestafia Linker y colocar el valor de 400 en el campo Stack Size.

» Dar clic en el botén OK para terminar la configuracion del Build Options

AGREGAR CODIGO DE INICIALIZACION SPI

15. Habilitar el reloj de la unidad periférica SPI en la funcion “InitSystem()”. Como se

observa en la Figura 4.42

QFIe Edit View Project Debug GEL Option Profile Tools DSPJBIOS Window Help - | B X
dEE 2@ o S AR wRY SN EeE g L E
{F'laclicalpil ZHDebug z‘ @ Iﬁl @ r,re.i
Be OBREHERHMEBEAE %
? Files = o Hx04F para habilitar el Watchdoy, Frescaler = 64 E]
_j gf”"fs SysCtrlRegs.SCSR = 0;
xx _le;:cticaa.pjt ( o e tchdoy generara un RESET
{8 Dependert A SysCtrlRegs .PLLCR.bit.DIV = 10;
—toe s < Caontiguracian del FLL para gue genere 1501 Miz
(] pspyBIOS Cc -
~—wnnnd SysCtrlRegs .HISPCP.all = Ox1
:':Ll:,u ‘e o Setup Aighspeed Clock caler to divide by 2
jﬂs‘wfgfs SysCtrlRegs .LOSPCP.all = O
[#] apc_isr sw Setup Lowspeed (Lack Fresceler ta divide b o
‘%-, ggiggix - Enables de las clock de las unidades perifericas
% DSPZBIX SysCtrlRegs .PCLECR.bit .EVAENCLE=0;
ﬂ DSPZS[X SysCtrlRegs .PCLECR.bit .EVBENCLE=0;
:, DSPZBI? SysCtrlReygs .PCLECR.bit .SCIAENCLE=0;
ﬁ DSPZBLN SysCtrlRegs .PCLECR.bit .SCIBENCLE=0;
i‘lDSPZle SysCtrlReqs .PCLECR.bit .MCBSPENCLE=0;
[#] Practica SySCtrlRess PCLKCR bit .SPIENCLE=1; _
[#] DSP281x_He
= 9 F2812_EDSI v EE?CtrlRegs .PCLECR. b1t ADCENCLK 0:
< > 1 4 _I
—_ r -
oJ4] <] | ol
‘x @0 DISCONNECTED (UNKNOWN) File: C:\Documents and Settings\Christopheq Helpln 154, Col 28

Figura 4.42 Habilita Reloj de la unidad periférica de comunicacion SPI

16. Configurar como funcién primaria los pines del puerto F en la funcién
“Gpio_select()”, los cuales estan asociados a la unidad periférica de comunicacién
SPI. Ver Figura 4.43
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& § Files - } Z]
e + (] GEL files > A A
} 5 @3 Projects ‘{nnd Gpio_select (void)
4 : Qf_’}’;"‘“&"‘:g EALLOW;
UDZ::;;:S GpioMuxRegs .GPAMUX.all
* (3 DSPJBIOS Cc GploMuxRegs GPBMUX .all
;\___'G i el GpioMuxRegqs .GPDMUX.all
;Jmindie 1 GpioMuxRegs .GPFMUX .all
; + (] Libraries GP}OMUXReSS-GPG 'all - ,-‘.Vﬂf
\ L souies pioMuxzRegs. MUX .a = 0x0; J
i ﬂ;;fz;f“ GpioMuxRegs.GPADIR.all = 0x0: .« GPIO PORT as input
o DSPZSIX ' GRIO Part R15-F8 input , B7-F0 ocutput
= DSPZSIX GpioMuxRegs .GPBDIR.all = Ox00FF;
DSPZBli GpioMuxRegs .GPDDIR.all = 0x0; < GPIO PORT as 1nput
= i GpioMuxRegs .GPEDIR.all = 0x0; - GFIO PORT as Input
] i GpioMuxRegs .GPFDIR.all = 0x0; ’ QFI0 FORT as 1nput
= Fim GpioMuxzRegs .GPGDIR.all = 0x0; < GPIO PORT as input
S E] E:;lzgl:z_:;v < Encera el Fuerto £ fapaga las LEDs)
@ & - GpioDataRegs .GPBDAT .all = 0xz0000;
N I/‘l _’]L]

Figura 4.43 Selecciona funcién primaria en todos los pines del puerto F

17. Configurar los pines GPIO DO y D5 como pines de salida, los cuales seran los
chip-select para el TLV5617A y la EEPROM M95080 respectivamente. Ver Figura

4.44
1 ?gsGELﬁles & void Gpio_select (void) ZI
- = {3 Projects {
i . EALLOW;
Y = an;h“:‘;:::g GpioMuxRegs .GPAMUX .all
i De""’ GpioMuxRegs .GPBMUX .all
ot j rsspalydog GpioMuxRegs .GPDMUX .all
@ Generated Fi GpioMuxRegs .GPFMUX .all
S s | GpioMuxRegs .GPEMUX .all
” L O iteares GpioMuxRegs .GPGMUX .all
] ﬁ%lggc ISR GpioMuxRegs GPADIR.all = 0x0; * GRIO PORT as 1;7;,;&_]
DSP2-8| GFIO Fort FI5-F8 Jf]pi/z‘ - ﬁ‘/" 5‘(7 autput
josml" GpioMuxRegs .GPBDIR.all = 0x0OFF;
DSPZSIi GpioMuxRegs .GPDDIR.all = 0x0; . QR0 PORT &s Inpw
e GpioMuxRegs .GPDDIR.bit .GPIODD = 1; “ A8 for 24C
Dspzmi GpioMuxRegs .GPDDIR. blt.GPIODS = 1; 08 For FEFROM
= DSP281x GpioMuxReygs .GPEDIR.all = 0xz0; ,Pﬂ) FORT as 1nput
DSP281x GpioMuxReygs .GPFDIR.all = 0x0; s GRIO PORT as imput
) e GpioMuxRegs .GPGDIR.all = 0Ox0; v GRIO FORT as Input
. Ezsglztzslgz_:;v < Encera el Fuerta B [apaga las LEDs)
@ | = GpioDataRegs.GPBDAT.all = 0x0000;
e B i VY e amm ~7 naxewy —VJ

D4

o

Figura 4.44 Configura como salida los pines GPIODO y GPIOD5



18. Inicializar los pines GPIO DO y D5 en ‘1’,

TLV5617A y la EEPROM M95080 respectivamente. Ver Figura 4.45
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para deshabilitar el chip-select para el

GpioMuxzReys .GPBMUX .all = -
?E"ﬁm“ * GpicMuxRegs .GPDMUX.all = =
i .ﬂpm,ecf: GpioMuxRegs .OPFMUX.all =
-Q'P —— GpioMuxRegs .GPEMUX.all =
;E,a;e';:néz:t - GpioMuxRegs .GPGMUX.all =
Qgg;”;g“s“c OpicMuxRegs .GPADIR.all = 0x0; .o GA/O FORT as input
ﬂ@n?‘r X chl it GPIO Port RIS-F8 rnput . B7-Fi output
=t I"d” GploMuxRegs.GPBDIR.all = 0x00FF;
L ;JJ;”NE GpicMuxRegs .GPDDIR.all = 0x0; .o GA/0 FORT as fnput
i)~ anes GpioMuxRegs .GPDDIR.bit .GPIOD0D = 1; . 05 Far J4C
= f”':;c = GpioMuzRegs .CPDDIR.bit.GPIODS = 1; .= -0 for LEFROM
%DSPZ_EIX GpioMuxRegs .GPEDIR.all = < GRIO PORT as 1aput
EIDSPZB: GpioMuxzRegs .GPFDIR.all =  GRIG PORT as Znput
i]ospzeu: GpioMuxRegs .GPGDIR.all = GRIG FORT as 1nput
%gg:ggix o Epcara el Fuerta £ fapaga los LE0s)
ElDSPZBl:: GploDataRegs GPBDAT .all = 0000;
= v desactiva ~O8 para el 40
%]gs"?s"j GpioDataRegs .GPDDAT .bit .GPIODO = 1;
E]gpzrsalmc:‘ < dasactivae <O paras fa EFFFROM
szmz ;—D;v Gp1oDataRegs GPDDAT .bit .GPIODS = 1;
E . sn _E2l . EDIS
;
- I LJ
DlA- - N

Figura 4.45 Establece en '1' para desactivar los Chip-select del DAC y EEPROM

19. Al inicio del archivo de cédigo fuente “Practica3”, antes del “main” agregar

prototipo de funcion “void SPI_Init(void)”, como se observa en la Figura 4.46

§ Files
+ () GEL files
-1 1 Projects
- ..Q Practica3.pijt (
(L] Dependent P
(L) Documents
(L) DSPJBIOS Cc
(L Generated Fi
(] Include
(] Libraries
‘- Source
[#] apc_1sr
2] psp281x
|#] psp281x
|#] psp281x
|#] psp2s1x
:] DSP281x
|#] psp2s1x
[#] psp281x
|#] Practicaz
[#] DsP281x_He

(RRRE>

0l [#] F2812_E2D51 %
< >

D4

#include "DSP281x_Device.h"
w Prototipo de funciones

void Gpio_select(void):;
void InitSystem(void);
interrupt wvoid cpu timer0 1sr(v01d)

. Df(‘i‘&*’ la rutina de servicia de

” 1ntal

interru t void ADC iSR void) ;
void SPI_Init(void):

«] |

void main(void)
Inicializa i

< del nuclea
InitSystem( ):

de cantrol

35 Iregis

del

YT

Gpio_select(): Configuracion de las GFIO

InitPieCtrl():; cia la unidad FIE,

a definide en OSFI8Ix

la funcion

r FreCtrl.c

[
_—s
ST

@

_>I

"

Figura 4.46 Prototipo de funciéon "SPI_Init()"
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20. En el “main”, antes de la linea de cddigo “InitAdc()’, llamar a la funcion

“SPI1_Init()”, tal como se observa en la Figura 4.47

4 JF2812 XDS510USB Emulator/cpu_0 - TMS320C28xx - Code Composer Studio - Not Connected - [Practica3.c]

AE

Q File Edit View Project Debug GEL Option Profile Tools DSP/BIOS Window Help -]
AEH BB YA RhRRY SR GEaE g = | 4
]Plactica&l.pit L“Debug LI @ lﬁ.l @ &
His 0B Ed &
_9 E“es y 2. < Habrlita CFU INTI gque esta conectada al ITimer 0 j
+ (] GEL files IER = 1:
= ‘A Projects &
- a3 lfl:a;ticaiid.pit( EINT; ~ Habilita 1nterrupciones glabales INTHM
H opencent i ERTM; o Habilita Interrupciaones globales en
] Documents < tiempa real DBECH
(11 psP/BIOS Cc “ *
] Generated Fi v Inicia contea Timer 0
(] Include e ey = i
5@ Lraries CpuTimerORegs .TCR.bit .TSS = 0;
i SPI_Init();
‘_g ADC_ISR Ini_i ic(): z
L] DSP281x w Contiguracion A0C
AdcRegs .ADCTRL1.bit .SEQ_CASC = 0; w Pual Segquenc
AdcRegs .ADCTRL1.bit .CONT_RUN = 0;
AdcRegs .ADCTRL1.bit .CPS = 0;
AdcRegs .ADCMAXCONV .all = 0x0001;
AdcRegs .ADCCHSELSEQ1.bit .CONVO0 = 0Ox1;
AdcRegs .ADCCHSELSEQ1.bit .CONVO1l = 0xz9;
Py AdcRegs .ADCTRL2 .bit .EVA_SOC_SEQ1 = 0;
, gg::fg‘;—;;v AdcRegs .ADCTRL2.bit .INT_ENA_SEQ1 = 1;
< B AdcRegs .ADCTRL3.bit .ADCCLEPS = 2;
_Dl,‘l TAY T s £ Bt v snomowamoans’ s swoone ovomoiwns
| |
?IL. > DISCONNECTED (UNKNOWN) File: C:\Documents and Settings\Christopher\Dest Ln 76, Col 13

Figura 4.47 Inicializa la Unidad Periférica de Comunicacion SPI

21. Al final del archivo codigo fuente “Practica3”, agregar la definicion de la funcién

“void SPI_Init(void)” en base a la siguiente configuracion:

Para el registro SPICCR:

> Resetear las banderas del SPI

» Transferir datos cuando se detecte flanco de bajada del reloj

» Configurar 16 bits de datos por trama

Para el registro SPICTL:

» Deshabilitar la interrupcion por desbordamiento para recepcion de datos

> Generar un retardo de medio ciclo
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» Configurarlo como maestro
» Habilitar Transmision
» Deshabilitar las interrupciones del SPI para transferencia de datos

Para el registro SPIBRR:

» Configurar la velocidad a 300 KHz, sabiendo que la frecuencia de LSPCLK es
de 37.5 MHz.

NOTA: para los bits reservados de los registros colocar el valor de “0”

 /F2812 XDS510USB Emulator/cpu_0 - TMS320C2Bxx - Code Composer Studio - Not Connected - [Practica3.c] CEX
QFib Edit View Project Debug GEL Option Profile Tools DSP/BIOS ‘Window Help = | ] X
QEHE L B@[o T AR MR B G5k DT
[ Practicad.pi v ||Debug | S H X MK W
Hie G B = =4 &
0] void SPI_Init(void)

Files -~ { =

T PPt ~ SpisRegs.SPICCR.all = Dx004F;
lects . . Bt 7, Reset = 0, FResetes benderas de SFT
= @Practlcaﬁ.p]t(

o BRIt &, Clock Folarity = 1, Transfiere datos cuando

] Dependent P s& detecte Flanca de b&jads del rela;

T gggg;'gg;s& ' BIt A, SPILER = 0, Deshabilita mode loapback
&3 Generated Fi EJ& F-8, Chars = 1111 : Canfigura 16 bits de datas
1 Include ’ por trama
-5 Lbrari SplaRegs SPICTL .all =0x000E;
{ =& S'U:f::s ~ Hie A, Owverrun INT Fnable = 0. Deshabrirta la
; [£] ADC_ISR Interrupcion por desbordamiento

ot Bre 3, Clock-Fhase = I, Geners un retardo de medio
crclo
o Bt 2, Master-Sleve = 1, MISTFER
ot Bre 1, Jald = 1, Hebrlite Irensmision
EJ* &, SR INT FN4 = 0, Deshabilita rnterrupciones
de SFT pﬁfﬁ transterencia de datos J
SplaRegs SPIBRR = 124;
SEI Bawd Rate LEFCLK » ¢ SPIERR + 1)
JF7 A MEE o 124+ 1)

DSP281x
DSP281x
|#] psP281x
DSP281x
] DSP281x
DSP281x
] DSP281x
J:] PracticaZ
[#) psp281x_He

= F00 E5=
+
@ | le E3 B SplaRegs SPICCR.bit .SPISWRESET = 1;
= “ Final de configuracian SEI
N[ ) A
[«] | 1
",,i @ DISCONNECTED (UNKNOWN) File: C:\Documents and Settings\Christopheri\De: Ln 194, Col 35

Figura 4.48 Definicion de la funcién "SPI_Init( )"
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AGREGAR CODIGO DE ACTUALIZACION DEL DAC

22. Al inicio del “main”. Agregar una variable entera “Voltage” para almacenar el valor

digital actual que se convertira en el DAC. El valor inicial para la variable “Voltage” es
de 0. Ver Figura 4.49

—9 Files A
+ () GEL files
- 23 Projects
- Q Practica3.pijt (
(_] Dependent P
(L) Documents
(2 DsPyBIOS Cc
(L] Generated Fi
(1 Include
+ (] Libraries
= ‘) Source
[#] ADC_ISR
¥] DSP281x
.| DSP281x
.| DSP281x
1] DSP281x
.| DSP281x
.| DSP281x
[¥] DSP281x
#] PracticaZ
DSP281x_He

void main(void)
I

I int unsigned Voltage = [;

< Inicializa los re: tros del sistems de cantrol
- del nuclea del O5F

InitSystem():

™

gl

Gpio_select(); i Configuracion de las GFIO
InitPieCtrl(); " [nicia la unidad FIE, la funcion
s asta definida en OSFI8Ix Freltrl.c
InitPieVectTable() ;" [nicia el FIF vector table, la
' funciaon esta definids en

o DERPI8Ix Frebect.c

< re-map FIE - entry for Timer 0 Interrupt

EALLOW;."~ £5ta es necesaric para escribir en este regi
PieVectTable . TINTO = &cpu_timer0_isr;

EDIS; - Deshabilita la escritura en el registro

InitCpuTimers():

i

5
|

=

Figura 4.49 Declaracion de Variable a usar en la préactica

23. Habilitar el reloj de la unidad periférica ADC en la funcion “InitSystem()”. Ver
Figura 4.50

§ Files A
+ (] GEL files
=1 ‘{_ Projects
- Q Practica3.pijt
(_] Dependent P
[Z) Documents
(L) DSP{BIOS Cc
(L] Generated Fi
[ Include
+ (] Libraries
=y Source
[#) apc_1sr
[#] psp2s1x
[#] psp2s1x
*] DSP281x
|#] psp281x
[#] psp2s1x
|#] psp281x
|#] psp281x
|#] Practicaz
[#] DsP281x_He

< >

o

< UxO08F para habilitar el hatchdoy, Frescaler = 64 j‘

SysCtrlRegs.SCSR = 0;
“ Watchdag generara un RESET

SysCtrlRegs.PLLCR.bit .DIV = 10;

w Canfirguracion del FLL para que genere 150 Mhz
SysCtrlRegs .HISPCP.all = 0Ox1;
" Setup Highspeed Clack Frescaler ta divide &y 2
SysCtrlRegs .LOSPCP.all =

w Setup Lowspeed CLock Frescaler to divide by 4

i Enables de las clock de las unidades perifericas J

SysCtrlRegs .PCLKCR.bit .EVAENCLK=0;
SysCtrlRegs .PCLKCR.bit .EVBENCLK=0;
SysCtrlRegs .PCLEKCR.bit .SCIAENCLK=0;
SysCtrlRegs .PCLKCR.bit .SCIBENCLK=0;
SysCtrlRegs .PCLKCR.bit .MCBSPENCLK=0;
SysCtrlRegs .PCLKCR.bit .SPIENCLK=1;
SysCtrlReqs .PCLKCR.bit .ECANENCLE=0;
SysCtrlRegs .PCLKCR.bit .ADCENCLK=1;
EDIS:

Figura 4.50 Habilitacion del reloj de la unidad periférica ADC
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24. Para actualizar el DAC una buena solucién seria escribir una funcién que se llame

“DAC_Update” con un parametro de entrada (value). Agregar el prototipo “void

DAC_Update(int value)” al inicio del archivo de cédigo fuente. Ver Figura 4.51

#include "DSP281x_Device.h"
? Files -~
+ (1 GEL files Pratating de funciopnes
=3 Projects FProtatipa de fFunci 5

- :g Practica3.pijt
] Dependent P
(] Documents
] DSP/BIOS Cc
(] Generated Fi

void Gpio_select(void);
void InitSystem(void);
interrupt void cpu_timer0_isr(void):

I ji‘l"b"'::; interrupt void ADC_ISR(void);
i~ void SPI_Init(void);
j‘?”':;c - [void DAC Update(int value); |
[#) DsP281x
4] DsP281 y . .
E]]DSP281: void main(void)
= {
jgzzggiz int unsigned Voltage = 0;
[#] psp2s1x B
‘jDSPZBIX o 2 e Seas
= s a
|¥] Practicas InitSystem():

|¥] DSP281x_He
|¥] F2812_EzDSI ¥
>

s LSS R, PR R R O, R g 8 M M e

<] |

£ Ina de servicio de

Gpio_select(): Canfiguracian de las GFI0

-
I

Figura 4.51 Prototipo de funcién "DAC_Update()"

25. Al final del archivo cddigo fuente, agregar la definicion de la funcién “void

DAC_Update(int value)” (Ver Figura 4.52), tomando en cuenta lo siguiente:

>

A\

Habilitar el DAC TLV5617A, encerando

GpioDataRegs.GPDDAT.bit.GPIODO

el bit

Transmitir el valor que se desea convertir tomando en cuenta como debe estar

configurado los 16 bits de transferencia de datos para que el DAC pueda

convertir el valor correcto y que solo use el canal A.
Esperar a que termine de enviar toda la informacién
Generar un retardo para que el DAC termine de convertir
Deshabilitar el DAC TLV5617A, colocando un
GpioDataRegs.GPDDAT.bit.GPIODO

en el bit
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—9 Files

~
+ (] GEL files . =
= ! void DAC_Update(int value
- -:]gjects { P! ( )
- Practica3.pjt . < :
- 10t 13
jg;?j;ﬁ::" GpioDataRegs .GPDDAT .bit .GPIODO = 0
= s activa ~C8 para el 040
(L] DSP{BIOS Cc <
jf:(’:j:tedﬁ SpiaRegs.SPITXBUF = 0x8000 + (value<<2);
i ;]tibr:vies w ITransmitir datos a H4C-4
T T—“?_?]”’;;c = while (SpiaRegs.SPISTS.bit.INT_FLAG == 0);
E]Dspz_su < Espera a que termine de transmitir
oty for (i=0;i<100;i++);
pol < Eopera a gque el D4C termine de convertir
gg:ﬁii: GpioDataRegs .GPDDAT .bit .GPIODO = 1;
0SP261 " desactiva ~CS para el 04C
Dsp:;‘:“i i = SpiaRegs.SPIRXBUF; J
[ F2812 £l < lectura para resetear SFI-INT
< a3 '
Dl"l 1 N

1
g

Figura 4.52 Definicion de funcion "DAC_Update( )"

26. En el “main”, se llama a la funcion “DAC_Update” dentro del lazo “while(1)”,
después de la linea: “GpioDataRegs.GPBTOGGLE.bit. GPIOBO = 1". Ver Figura 4.53

(@ Files
+[_] GEL files
=iy Projects
- & Practica3.pit (
| Dependent P
[Z1 Documents
(L] DSP{BIOS Cc
(L] Generated Fi
[ Include
+ [ Libraries
- =9 Source
[¥] ADC_ISR
1¥] DSP281x
[¥] DSP281x
[¥] DSP281x
%) DsP281x
|¥] DSPz81x
[¥] DSP281x
[#] DSP281x
] PracticaZ
|#] DSP281x_He
|#] F2812_E2D5I ¥
< >

s

PieVectTable .ADCINT = SADC_ISR;
EDIS;: . feshabiiita la escritura

< Habilrtar 4PCINT en FIE grupo I
PieCtrlReys .PIEIER1.bit .INTx6 = 1:;

while(1)

K

L
while(CpuTimer0.InterruptCount < 3); .o
AdcRegs .ADCTRLZ.bit .30C_SEQ1 = 1:
CpuTimerO0.InterruptCount = 0;
GpioDataReys .GPBTOGGLE .bit .GPIOBO

1

DAC_Update(Voltage):

1
I

void Gpio_select(void)
I
EALLOW;
GpioMuzRegs .GPAMUX .all

Man i mbfsseeTMlmcem OTDMITY =11 — Maell

L |

EALLOW ;. fsta &5 necesaric pars escrifilr en este regx:l‘

en el registro

o st

wait for _EJ

art 400

< Taggle

o

Figura 4.53 llamado ala funcion "DAC_Update( )" para actualizar transferencia de

datos al Chip
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Cada vez que se llame a la funcion “DAC_Update” se actualizara el valor de voltaje
de salida del canal A del TLV5617A, pero como la variable “Voltage” en el programa
es inicializada con 0, y no se altera su valor en el resto de cédigo, entonces no se

puede apreciar la conversion.
27. Para poder apreciar la conversion, se hara que la variable “Voltage” tome la forma
de una sefal diente de sierra tal como se muestra en la Figura 4.54:

511 511
510 510

“Voltage” “Voltage”

Figura 4.54 Sefial diente de sierra digital

Para generar la sefial diente de sierra digitalmente, en lenguaje C se puede
incrementar la variable “Voltage” cada vez que complete un lazo en el “while(1)”, y
encerando la variable “Voltage” cada vez que llegue a 511. Como se observa en la
Figura 4.55
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?F'I v AdcReygs .ADCTRL2.bit .EVA_SOC_SEQ1 = 0;
& stELfls AdcRegs .ADCTRL2.bit .INT_ENA_SEQ1 = 1;
L 88 Frosects AdcRegs .ADCTRL3.bit .ADCCLKPS = 2;
- &5 Practica3.pit N Y T S S
0 Desarcert F EAL\I;OW, £sta es necesario pars escribir en este reg:
(3 Documents Pie ectTablﬁe. D(?INT = S&ADC_ISR: )
(2 DSPJBIOS Ce EDIS; .~ JDeshabilite la escritura en el registra
;l ;Serl\e;ated A ‘Habilitar ADCINT en FIE grupa 1 J
L jL?;,:,i:s PieCtrlRegs.PIEIERL.bit.INTx6 = 1;
T i?]urtf;c ISR while(1)
+ L
ﬂﬁiiggix while(CpuTimer0.InterruptCount < 3); . wait for i
E]Dspzmx AdcRegs .ADCTRL2.bit.SOC_SEQ1 = 1; . start 400
'_;]Dspzsli CpuTimer0O.InterruptCount = 0;
I3 osposix GpioDataRegs .GPBTOGGLE .bit .GPIOBO = 1; Tag
,"
jgzzgii DAC Update (Voltage);
E]Practica‘- Yoltage ++; ) ]
[#) psp2six ve if (Voltage > 511) Voltage = 0;
[2] Fe812_E2DSI ¥
® | :

o M

Figura 4.55 Cédigo para formar sefial diente de sierra digital

COMPILAR Y CARGAR EL PROGRAMA

28. Compilar el proyecto seleccionando: Project -> Rebuild All. Solucionar los errores
en caso de haberlos.

29. alimentar la tarjeta eZdsp™F2812, y conectarse con el procesador:
Debug -> Connect

30. Cargar el programa (File -> Load Program...) Practica3.out que se genera dentro

de la carpeta Debug al compilar el proyecto

REAL-TIME MODE

31. Seleccionar el modo en tiempo real: Debug -> Real-time Mode

F2812 XDS510USB Emulator/cpu_0 X

9 Do you want to allow realtime mode switching?:
\_-/ Can't enter realtime mode unless debug events are enabled.
Bit 1 of ST1 must be 0.
Sequence ID: 0
Error Code: 0
Error Class: 0x00000000

Yes Mo |

Figura 4.56 Ventana para confirmacién del modo en tiempo real
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Aparecera una ventana en la que se procedera a dar clic en Yes. Ver Figura 4.56

32. Ejecutar el programa cargado: Debug -> Run

ow

Tiittit illllllf
1234567 J

1234506

Figura 4.57 Foto del Kit mientras se ejecuta el programa

En la Figura 4.57 se observa una foto del Kit, donde el led D1 encendido indica que

se esta transmitiendo datos a la DAC mediante la interfaz SPI.

33. Abrir una ventana de Watch Window para ver el resultado de la conversion de la
lectura del TLV5617A (GEL -> Watch ADC Registers -> ADCRESULT_0_to_3)

El registro ADCRESULTO es el que mostrara el valor en hexagesimal, para cambiar
el valor a binario, en la fila de la variable damos clic derecho en “Radix” y damos clic

en dec.

34. Abrir la ventana de grafico para visualizar la variable convertida en decimal

(View -> Graph -> Time/Frequency), y configurar los parametros segun la Figura 4.58



& Graph Property Dialog

Display Type Single Time

Graph Title Graphical Digplay

Start Address AdcBuf_A

Page Data

Acquisition Buffer Size 512

Index Increment 1

Display Data Size 512

D5SP Data Type 16-bit unsigned integer

Q-value 0

Sampling Rate [Hz) 667

Plot Data From Left to Right

Left-shifted D ata Display Yes

Autoscale Off

DCValue 0

Maximum Y-value 5000

Auxes Display On -
| oK I Cancel | Help |
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Figura 4.58 Configuracién de la grdfica en “CCStudio”

35. Dar clic en OK, aparecerd una grafica como se observa en la Figura 4.59, donde

se dara clic derecho y se seleccionara la opcion Continuous Refresh.

B e BEBHEEHEARL @

5000
? Files
+ [ GEL files 33334
- £ Projects
+ g Practica3.pjt (Del 1557-\
0
-1667
-3333
< ) .suuu T T T T T T T T T
ﬁ _W 0 768 154 230 307 384 46.1 537 614 69.1 766
(38.2309, 1084) AdcBuf_A Time: Lin Fixed Scale
[Practica3d.c] "C:\CCStudio_wvw3. 3\CZDDD\cgtools\bin‘;| Name Value | Type | Radix
"Practica3.c", line 207: warning: last line of fi! @ ADCRESULTO | 5376 int dec
" . . @ ADCRESULT1 | 0x0000 int hex
[L}nk;ng L] "CiNCCStudio_w3 . 3NC2000Ncgtoolsibin™x @ ADCRESULTZ | 00000 it hex
<Linking>  ADCRESULT3 | 0x0000 it hex
Build Complete, =
0 Errors, 1 Warnings, 0 Remarks.
[ T\ Buita / L . &, watch Locals & Watch 1 |
134 2 RUNNING POLITE Ln 78, Col 1

Figura 4.59 Observacion en tiempo real de la graficay el valor del diente de sierra
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36. Al finalizar la practica, quitar el modo de Continuous Refresh dando clic derecho
sobre la grafica y deshabilitando el Continuous Refresh, luego detener la ejecucion
del programa: (Debug -> Halt), finalmente deshabilitar el modo en tiempo real
(Debug -> Real-Time Mode)

37. Resetear el CPU (Debug -> Reset CPU), luego desconectarse de la tarjeta

(Debug -> Disconnect). Y quitar la alimentacién de la tarjeta eZdsp™F2812.
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PRACTICA # 4

TEMA:

“Comunicacion mediante interfaz SPI entre el procesador TMS320F2812 v la

memoria EEPROM M95080”

OBJETIVOS:

Al concluir satisfactoriamente la practica usted estara en capacidad de:

>

Establecer comunicacién SPI entre el procesador TMS320F2812 y la
memoria EEPROM serial M95080.

Transmitir y almacenar datos de las entradas (GPIO B15 a B8) del procesador
TMS320F2812 hacia una direccion de la EEPROM.

Leer datos almacenados en la misma direccion de la memoria EEPROM
utilizada en el objetivo anterior y mostrar los datos en las salidas (GPIO B7 a
BO0) del procesador TMS320F2812.

REQUISITOS MINIMOS:

>

YV V V V

Tener Instalado el software Code Composer Studio (version 3.3) con su
respectivo drive para el manejo del convertidor JTAG a USB.

Conocimientos basicos en microprocesadores y microcontroladores.
Conaocimientos de programaciéon en Lenguaje C

Haber culminado satisfactoriamente la Practica # 2.

Lectura y comprension del archivo de fundamentacion tedrica:

“SERIAL PERIPHERAL INTERFACE (SPI)”

BREVE EXPLICACION DE LA PRACTICA

La memoria EEPROM es conocida como memoria no volatil, porque ante una

interrupcién de la fuente de energia, los datos almacenados no son borrados. Por lo

gue generalmente se usan para almacenar informacion sobre programacion, estados

de las entradas y salidas, fallas, entre otros.
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Utilizando la unidad periférica de comunicacion SPI, se establecera la comunicacion
entre la interfaz SPI del procesador TMS320F2812 y la memoria EEPROM que es
parte de la tarjeta KSPS-0504 Adaptor Board. La configuracion para el uso de la
unidad SPI se la realiza en lenguaje C mediante el software Code Composer Studio
en conjunto con las librerias y archivos cédigo fuente provistos por Texas Instruments

para el manejo de unidades periféricas del procesador.

Cuando se presiona el pulsador S1 (Conectado GPIO D1), se transmitird una
instruccién para poder escribir en la memoria EEPROM los estados de las entradas
GPIO B15 a B8 del procesador TMS320F2812. Cuando se presione el pulsador S2
(Conectado GPIO D6), se transmitird una instruccion para poder leer en la memoria
EEPROM los estados de las entradas que se escribieron previamente, y asi mostrar
los estados en las salidas GPIO B7 a BO. Ver Figura 4.60

XDS510LC

1TAG KSPS-0504 Adaptor Board

————— -_—_—— - - - - - - - - - - - — — - - —_ — ——————— ——————— ——

TMS320F2812

JTAG A0 pE—— B
EXTERNO $M PIE "

Manejador de g

(Oscilador y PLL +
Reloj para
unidades

periféricas +
Watchdog

CPU Interrupciones M
0 ! o
v
CPU TIMERS
I I MEMORIAS
SO TR | GPIO | | EVA/EVB | | SCI-A/SCI-B || CANZ.0B | | McBSP | 12-bit
.

ADC

— ——

I
|
I
[
|
I
= |
3
[
I
|
I
|

EEPROM
M95080

Figura 4.60 Diagrama de Bloques de Comunicacion SPI entre DSP y EEPROM
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DESARROLLO DE LA PRACTICA

CREAR PROYECTO Y AGREGAR ARCHIVOS AL PROYECTO

1. Conectar el bus del puerto JTAG del convertidor XDS510LC al conector P1 de la
tarjeta eZdsp™F2812, y conectar el puerto USB del convertidor XDS510LC a un

puerto USB de la PC que tenga instalado el programa Code Composer Studio.
2. Abrir el programa Code Composer Studio.

NOTA: Si al abrir el programa sale algun error de conexion con la PC, el motivo podria
ser que no esté configurado el Setup CCStudio V3.3 tal como se ve en la practica 1.
Si el estudiante no ha realizado la practica 1 se recomienda desarrollarla para evitar
tener problemas de comunicacion entre su PC y las tarjetas, para luego continuar con
esta practica.

3. Crear un proyecto nuevo (Project -> New..) en Code Composer Studio con los
siguientes campos:

» Project Name: Practica4
» Project Type: Executable (.out)
» Target: TMS320C28xx

Dar clic en el botén Finish para crear el proyecto

4. Crear un nuevo archivo de codigo fuente (File -> New -> Source File) y copiar el

cbdigo otorgado por el profesor en esta area de trabajo.
#include "DSP281x_Device.h"

/I Prototipo de funciones

void Gpio_select(void);

void InitSystem(void);

interrupt void cpu_timer0_isr(void);

/I Variables Globales
int dummy;

void main(void)

{
InitSystem();

Gpio_select();

InitPieCtrl();



}
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InitPieVectTable();

EALLOW,
PieVectTable. TINTO = &cpu_timerQ_isr;
EDIS;

InitCpuTimers();
ConfigCpuTimer(&CpuTimer0, 150, 50000);

PieCtrIRegs.PIEIER1.bit.INTX7 = 1;
IER =1;

EINT,;

ERTM,;

CpuTimerORegs.TCR.bit. TSS = 0;

while(1)

{
while(CpuTimerO.InterruptCount < 4);
CpuTimerO.InterruptCount = 0O;

void Gpio_select(void)

{

}

EALLOW;
GpioMuxRegs.GPAMUX.all = 0x0;
GpioMuxRegs.GPBMUX.all = 0x0;
GpioMuxRegs.GPDMUX.all = 0x0;
GpioMuxRegs.GPFMUX.all = 0x0;
GpioMuxRegs.GPEMUX.all = 0x0;
GpioMuxRegs.GPGMUX.all = 0x0;

GpioMuxRegs.GPADIR.all = 0x0;
GpioMuxRegs.GPBDIR.all = OX00FF;
GpioMuxRegs.GPDDIR.all = 0x0;
GpioMuxRegs.GPEDIR.all = 0x0;
GpioMuxRegs.GPFDIR.all = 0xO0;
GpioMuxRegs.GPGDIR.all = 0x0;

GpioDataRegs.GPBDAT.all = 0x0000;

EDIS;

void InitSystem(void)

{

EALLOW;
SysCtrIRegs.WDCR= 0x00ES,;

SysCtrIRegs.SCSR = 0;

SysCtrIRegs.PLLCR.bit.DIV = 10;
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SysCtrIRegs.HISPCP.all = 0x1;
SysCitrIRegs.LOSPCP.all = 0x2;

SysCtrIRegs.PCLKCR.bit. EVAENCLK=0;
SysCtrIRegs.PCLKCR.bit. EVBENCLK=0;
SysCtrIRegs.PCLKCR.bit. SCIAENCLK=0;
SysCtrIRegs.PCLKCR.bit. SCIBENCLK=0;
SysCtrlIRegs.PCLKCR.bit. MCBSPENCLK=0;
SysCtrIRegs.PCLKCR.bit.SPIENCLK=0;
SysCtrlIRegs.PCLKCR.bit. ECANENCLK=0;
SysCtrlIRegs.PCLKCR.bit. ADCENCLK=0;

EDIS;
}
interrupt void cpu_timer0O_isr(void)
{
CpuTimerO.InterruptCount++;
PieCtrIRegs.PIEACK.all = PIEACK_GROUP1,;
}

5. Guardar este archivo (File -> Save) y colocar como nombre “Practica4.c”

6. Agregar al proyecto (Project ->Add Files to Proyect...) el archivo de cédigo fuente

“Practica4.c”.
Dar clic en el botén Open para agregar el archivo de codigo fuente seleccionado.

7. De la direccion “C:\tidcs\c28\dsp281x\v100\DSP281x_headers\source” agregar al

proyecto (Project ->Add Files to Proyect...) el archivo:
» DSP281x_GlobalVariableDefs.c

8. De la direccion “C:\tidcs\c28\dsp281x\v100\DSP281x_headers\cmd” agregar al
proyecto (Project ->Add Files to Proyect...) el archivo:

» F2812 Headers_nonBIOS.cmd

9. De la direccion “C:\tidcs\c28\dsp281x\v100\DSP281x_common\cmd” agregar al

proyecto (Project ->Add Files to Proyect...) el archivo:

> F2812_ExDSP_RAM_Ink.cmd
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10. De la direccion “C:\tidcs\c28\dsp281x\v100\DSP281x_common\source” agregar
al proyector los siguientes archivos:

DSP281x_PieCtrl.c
DSP281x_PieVect.c
DSP281x_Defaultlsr.c
DSP281x_CpuTimers.c

YV V V VY

11. De la direccién “CACCStudio_v3.3\c2000\cgtoolsVib” agregar al proyecto

(Project ->Add Files to Proyect...) el archivo:
» rts2800_ml.lib

CONFIGURACION DEL “BUILD OPTIONS”

12. Configurar la ruta de busqueda para incluir los archivos de cabecera de los

registros periféricos, para ello:

» Dar clic en Project -> Build Options..

» Seleccionar la categoria Preprocessor de la pestafia Compiler e incluir la
direccion
C:\tidcs\C28\dsp281x\v100\DSP281x_headers\include;.\include

en el campo Include Search Path
13. Configurar el Tamafio de la Pila, para ello:
» En la misma ventana de Build Options, Seleccionar la categoria Basic de la

pestafia Linker y colocar el valor de 400 en el campo Stack Size.

» Dar clic en el botén OK para terminar la configuracién del Build Options
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14. Habilitar el reloj de la unidad periférica SPI en la funcion “InitSystem()”. Ver Figura

4.61

? Files
+ (] GEL files
-1 41 Projects
+ Q Practica4.pijt (Del

E < >
D4

Frescaler
., Frescaler =

LXLQ&F;

SysCtrlRegs.SCSR = 0;
- Watchdoy generara un RESET

SysCtrlRegs.PLLCR.bit .DIV = 10;

-~ Canfilguracion del FLL para gque genere 150 Mhz

SysCtrlReygs .HISPCP.all = Ozl

< Setup Hrghspeed Clock Fn :cGJer to divide by 2
SysCtrlRegs LOSPCP.all = 0xZ;
< Setup Lowspeed CLock Frescaler ta divide &y 4

* Enables de las clock de las unidades perifericas

SysCtrlRegs .PCLKCR.bit .EVBENCLK=0;

SysCtrlRegs .PCLKCR.bit .SCIAENCLEK=0;

SysCtrlRegs .PCLKCR.bit .SCIBENCLK=0;

SysCtrlReqs .PCLKCR.bit MCBSPENCLK 0;
ysCtr egs. -1t. '=u;
SysCtrlRegs. PCLKCR bit ADCENCLK 0;
EDIS:

-

od

Figura 4.61 Habilitacion de Reloj de unidad periférica de comunicacion SPI

15. Configurar como funciéon primaria los pines del puerto F en la funcidn

“Gpio_select()’, los cuales estan asociados a la unidad periférica de comunicacion

SPI. Ver Figura 4.62

[ Files
+ () GEL files
= {3 Projects
+ _g Practica4.pijt (Del

E < >
D4

[«] |

void Gpio_select(void)

f
{

EALLOW;

GpioMuxRegs .GPAMUX .all
GpioMuxRegs .GPBMUX.all
GpioMuxRegs .GPDMUX.all
GpioMuxRegs .GPFMUX.all

GpioMuxRegs .GPEMUX .all
GpioMuxRegs .GPGMUX.all

nougngn o

GpioMuxRegs .GPADIR.all = 0x0;
~ GPIO Fort BI15-F8 1

GpioMuxRegs .GPBDIR.al
GpioMuxRegs .GPDDIR.all
GpioMuxReygs .GPEDIR.all
GpioMuxRegs .GPFDIR.all
GpioMuxRegs .GPGDIR.all

CFPIOC FPORT

BTO FOK
Gnn7 FO

v Encera el Fuerta £
GpioDataRegs .GPBDAT . all -

=

Figura 4.62 Configuracion de funcién primaria en todos los pines del puerto F
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16. Configurar los pines GPIO DO y D5 como pines de salida, los cuales seran los
chip-select para el TLV5617A y la EEPROM M95080 respectivamente, como se
observa en la Figura 4.63

T rie: B
. + () GEL files :
=1 {3 Projects

+ &5 Practicad.pjt (Del Yold Gpio_select(void)

EALLOW;

GpioMuxRegs .GPAMUX .all
GpioMuxRegs .GPBMUX.all
GpioMuxRegs .GPDMUX.all
GpioMuxzRegs .GPFMUX.all
GpioMuxReygs .GPEMUX.all
GpioMuxReygs .GPGMUX.all

GpioMuxRegs .GPADIR.all = 0Ox0; < GPIO PORT as 2
GFIO Fort FI15-R8 input . B7-B0 aoutput

GpioMuxRegs .GPBDIR.all = 0Ox00FF;

GpioMuxReqs .GPDDIR.all = 0x0; o GRIO FORT &

GpioMuxRegs .GPDDIR.bit .GPIODOD s for 04C

GpioMuxRegs .GPDDIR.bit .GPIODS o O8 for FEFRC

GpioMuxRegs .GPEDIR.all = UxzU; v GFIO FORT

)
.

[}
—

M

S

= as 1
GpioMuxRegs .GPFDIR.all = 0x0; “ GPIO PORT as
GpioMuxRegs .GPGDIR.all = 0x0; < GPIO PORT as 1

~ Encera el Fuerta B [(apaga las LEDs) |

‘_D|/‘| - Ani AaNadalNawa ANDNAT 211 — N.NNAN. i _’J

Figura 4.63 Configura como salida los pines GPIODO y GPIOD5

17. Inicializar los pines GPIO DO y D5 en ‘1°, para deshabilitar el chip-select para el
TLV5617A y la EEPROM M95080 respectivamente. Ver Figura 4.64

- {3 Projects

T ries GpioMuxRegs .GPBMUX .all = Z’
= 3 GEL file GpioMuxReygs .GPDMUX .all =
o GpioMuxRegs .GPFMUX.all =

. 3 GpioMuxRegs .GPEMUX.all
+ &5 Practicad.pjt (Del GpioMuxRegs .GPGMUX .all
GpioMuxRegs .GPADIR.all = 0Oxz0; < GPIO PORT as 1
< GRIO FPort RIS-R8 imput ., B7-F0 cutput
GpioMuxRegs .GPBDIR.all = 0Ox00FF;
GpioMuxRegs .GPDDIR.all = 0x0;

GpioMuxRegs .GPDDIR.bit .GPIODOD
GpioMuxRegs .GPDDIR.bit .GPIODS
GpioMuxRegs .GPEDIR.all
GpioMuxRegs .GPFDIR.all
GpioMuxRegs .GPGDIR.all

CGFIO FORT as 12
< GRIO PORT as 2
w GRIO PORT as 1

nonon

“ Encera el Fuerta £ (apaga las LEDs)
GpioDataRegqs .GPBDAT .all = 0z0000;
< desactiva ~O8 para el 04C
GpioDataRegs .GPDDAT .bit .GPIODOD = 1;
< desactiva ~C8 para la LEFROM
GpioDataRegs .GPDDAT .bit .GPIODS = 1;

@ |< 5 EDIS:

e 54
N4 an o

Figura 4.64 Ajuste en '1' de los pines para desactivar los Chip-select del DACy
EEPROM
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18. Al inicio del archivo de codigo fuente “Practica4d”, antes del “main” agregar el

prototipo de funcién “void SPI_Init(void)”, como se observa en la Figura 4.65

[P Files
+ () GEL files
=y Projects
+ Q Practica4.pijt (Del

n /‘l

 Fratotipa de funciones i
void Gpio_select(void): J
void InitSystem(void):;
interrupt void cpu_timer0_isr(void):

< Pratatipo pa 2] de servicio de

< IR tenrue

[\}old SPI Inlt(v01d |

Variables Glabales
int dummy;

void main(void)
1
" Iz 1511‘:‘5 las
del a del

InitSystem( ) 3

Gpio_select();

la funcion
r FreCtrl.c

InitPieCtrl():;

v
T3 4N A d Tl Al N . Towsms o Al OTE conmban +abla 7 - _]

Figura 4.65 Prototipo de funciéon "SPI_Init()"

19. Agregar la funcion “SPI_Init()” en el “main” antes de ingresar al lazo “while(1)".

Ver Figura 4.66

§ Files

+ [ GEL files
- Projects
+ Q Practicad4.pijt (Del

D4

[« |

Aabilita TINTO en FPIE: Group I interrupt 7 =
PieCtrlRegs.PIEIER1.bit.INTx7 = 1;
HAabilita CPU INTI gue esta
IER = 1; _J
EINT:
ERTM:
“ Inicia contea Timer

CpuTlmerDRegs .TCR.bit.TSS = 0;

SPI_Init():

while(1)
' while(CpuTimerO.InterruptCount < 4);
CpuTimerO.InterruptCount = 0;

Figura 4.66 Inicializacion del médulo SPI
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20. Al final del archivo cédigo fuente “Practica4”, agregar la definicion de la funcién

“void SPI_Init(void)” (Ver Figura 4.67) en base a la siguiente configuracion:

Para el registro SPICCR:

» Resetear las banderas del SPI
» Transferir datos cuando se detecte flanco de bajada del reloj

» Configurar 16 bits de datos por trama
Para el registro SPICTL.:

Deshabilitar la interrupcién por desbordamiento para recepcién de datos

No generar retardo en SPICLK

>
>
» Configurarlo como maestro
» Habilitar Transmision

>

Deshabilitar las interrupciones del SPI para transferencia de datos
Para el registro SPIBRR:

» Configurar la velocidad a 300 KHz, sabiendo que la frecuencia de LSPCLK es

de 37.5 MHz.
?i - SysCtrlRegs .PCLKCR.bit .ADCENCLE=0;
Files EDIS : =
+ (] GEL files 1 %
- £ Projects e

+ __Z; Practica4.pijt (Del void SPI_Init(void)
SpiaReys .SPICCR.bit .SPISWRESET = 0O;
SpiaRegs.SPICCR.bit .CLKPOLARITY = 1;

SpiaRegs .SPICCR.bit .SPILBK = 0;
SpiaRegs .SPICCR.bit .SPICHAR = 15;
SpiaRegs.SPICCR.bit .SPISWRESET = 1;

SpiaRegs .SPICTL.bit .CLK_PHASE = 0; _J
SpiaRegs .SPICTL .bit .MASTER_SLAVE = 1;
SpiaRegs .SPICTL.bit . TALK = 1;
SpiaReygs .SPICTL.bit .SPIINTENA = 0;
SpiaRegs .SPICTL .bit .OVERRUNINTENA =0;

SpiaRegs.SPIBRR = 0x124;

[@ 1< > '. = M ‘ s
Dl/t - o

Figura 4.67 Definicion de la funcion "SPI_Init()"
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CREAR FUNCIONES DE ACCESO A EEPROM

21. Definir las variables globales al inicio del archivo de codigo fuente para el manejo
de la EEPROM. Ver Figura 4.68

e #include "DSP281x_Device.h" —
+ (0 GEL fies v Comandos pars EEFROM [
--{_3 Projects ' _C T Eﬁ‘l'EENFLu a EE1 )?U“ . =

+ Q Practica4.pjt (Del #de f tne - o .:_z‘.é.v o
: #define WRDI [ filrr te
#define RDSR [ * Read &

#define WRSR [ - i te Status Register
#define READ ([ ' Read Command
#define WRITE 2 o firte Cammand

< Fratatipe de Funcianas
volid Gpio_select(void);
void InitSystem(void):
interrupt void cpu_timer0_isr(void);
< Fratotipe para la rutine de servicic de
 rnterrupcion Iimeril
void SPI_Init(wvoid):;

w Variables Globales
int dummy:

void main(void
@ |< > v (void)

QE— ﬂ_‘ ) A A Toam smmees mbsmmm ol s mdmvas Afn mawtoema T ﬂl‘

Figura 4.68 Definicidn de las Variables globales para manejo de la EEPROM

22. Para acceder a la EEPROM, se crearan cuatro funciones especificas, por lo que

se debe declarar el prototipo de cada una de ellas antes del “main”. Ver Figura 4.69

= #include "DSP281x_Device.h" il
* (3 GEL files P e [
Lamanadas o
- 4y Projects s 1 v
. - #define WREN
+ g2 Practicad.pit (Del #define WRDI O
#define RDSR
#define WRSR O
#define READ 0xO
#define WRITE 0x02
Fratotipo de funciones
void Gpio_select(void);
void InitSystem(void);
interrupt void cpu_timer0_isr(void):;
et P ¢ a ruting de servicia de
> L 4d P! 7 7
void SPI Init(void);
int SPI_EEPROM_Read_Status(void):
void SPI_EEPROM Write_ Enable(void):;
void SPI_EEPROM Write(int,int):;
int SPI_EEPROM_Read(int);
 Yarrables Glabales
@ _< 2 int dummy; L]

Figura 4.69 Prototipos de funciones para manejo de EEPROM
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23. Al final del archivo cédigo fuente, agregar la funcion “int
SPI_EEPROM_Read_Status(void)” (Ver Figura 4.70), luego definirlo en base a los

siguiente:

» Alinicio de la funcién, activar la sefal “Chip Select” de la EEPROM. Para ello:
GpioDataRegs.GPDDAT.bit.GPIODS = 0;

» Transmitir la instruccion para habilitar la lectura del registro de estado
mediante la carga de RDSR en SPITXBUF. Se debe tener cuidado con la
correcta alineacion de los 8 bits de esta instruccion al ser cargada en
SPITXBUF.

» Antes de poder continuar se debe esperar que termine la transmision SPI.
Para ellos preguntaremos por el estado de la bandera SPI INT de la siguiente
manera: while( SpiaRegs.SPISTS.bit.INT_FLAG = = 0);

» Ahora ya se puede leer el “Status Register” en SPIRXBUF

» Desactivar la sefal “Chip Select” de la EEPROM. Para ello:
GpioDataRegs.GPDDAT.bit.GPIODS = 1;

» Retornar la lectura del “Status Register”.

Fre sy v — =
+ ] GEL files T e - - o
=3 Projects _ e
+ Q Practica4.pjt (Del .
int SPI_EEPROM_Read_Status(wvoid)
int k;
GpioDataRegs .GPDDAT .b =
activar ~U8 para ¢
SpiaRegs .SPITXBUF = RDSR<KE;
w camanda para leer el status register
while (SpiaReys.SPISTS.bit.INT_FLAG == 0) ; J
' j-::_: -flag es ;-'956' arda
k=SpiaRegs .SPIRXBUF ; lear status, L5F es WIF
GpioDataRegs .GPDDAT .bi1t .GPIODS = 1;
" dasactivar ~US para la EEFROM
@ ¢ s . return (k): J
0 |/t - o

Figura 4.70 Definicion de funcion "SPI_EEPROM_Read_Status()"
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24. Al final del archivo codigo fuente, agregar la funcion “void
SPI_EEPROM_Write_Enable(void)” que servird para habilitar la escritura en la

EEPROM (Ver Figura 4.71). En su definicién se debe tomar en cuenta lo siguiente:

» Alinicio de la funcién, activar la sefal “Chip Select” de la EEPROM. Para ello:
GpioDataRegs.GPDDAT.bit.GPIODS = 0;

» Transmitir la instruccion para habilitar la escritura mediante la carga de WREN
en SPITXBUF. Se debe tener cuidado con la correcta alineacion de los 8 bits
de esta instruccion al ser cargada en SPITXBUF.

» Antes de poder continuar se debe esperar que termine la transmision SPI.
Para ellos preguntaremos por el estado de la bandera SPI INT de la siguiente
manera: while(SpiaRegs.SPISTS.bit.INT_FLAG == 0);

» Ejecutar la lectura de SPIRXBUF para resetear la bandera SPI INT

» Desactivar la sefal “Chip Select” de la EEPROM. Para ello:
GpioDataRegs.GPDDAT.bit.GPIODS = 1,

>

= int-flay es resetesdo cusnda RIFF es Jerde
D Files .

+ (L GEL Files k=SpiaRegs .SPIRXBUF; . Jeer status, LSF es WiF

-4 Projects = 4.
5 ﬁ Practicad.pit (Del GploDataRegs GPDDAT .hit. GPLQEE =1

lesactivar ~U8 para la FEFRONM

return (k);

void SPI_EEPROM Write_Enable(void)

GploDataRegs GPDDAT bhit. GPIOD5 = 0;

2 War LS S frara la FELROA

dummy=SpiaRegs .SPIRXBUF ;
GploDataRegs GFDDAT .hit .GPIODS = 1

E < > . lesactivar ~O8 para la LEFROM

o T

Figura 4.71 Definicion de funcion "SPI_EEPROM_Write_Enable()"

25. Al final del archivo cédigo fuente, agregar la funcién “void
SPI_EEPROM_Write(int address, int data)” que servira para escribir un caracter de
8 bits en la EEPROM (Ver Figura 4.72). El caracter de 8 bits lleva la informacion del
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estado de los switches (conectados a GPIO B15...B8). En su definicién se debe

tomar en cuenta lo siguiente:

>

Al inicio de la funcién, activar la sefial “Chip Select” de la EEPROM. Para ello:
GpioDataRegs.GPDDAT.bit.GPIODS5 = 0;

Transmitir la instruccion de escritura mediante la carga de WRITE, adicionado
de los 8 bits mas significativos de la direccién en SPITXBUF. Se debe tener
cuidado con la correcta alineacion de los 8 bits de esta instruccion al ser
cargada en SPITXBUF.

Antes de poder continuar se debe esperar que termine la transmisién SPI.
Para ellos preguntaremos por el estado de la bandera SPI INT de la siguiente
manera: while( SpiaRegs.SPISTS.bit.INT_FLAG = = 0);

Ejecutar la lectura de SPIRXBUF para resetear la bandera SPI INT
Transmitir los 8 bits menos significativos de la direccién, adicionado del dato
en SPITXBUF. Se debe tener cuidado con la correcta alineacion de los 8 bits
de esta instruccién al ser cargada en SPITXBUF.

Antes de poder continuar se debe esperar que termine la transmision SPI.
Para ellos preguntaremos por el estado de la bandera SPI INT de la siguiente
manera: while( SpiaRegs.SPISTS.bit.INT_FLAG == 0);

Ejecutar la lectura de SPIRXBUF para resetear la bandera SPI INT
Desactivar la sefial “Chip Select” de la EEPROM. Para ello:
GpioDataRegs.GPDDAT.bit.GPIODS = 1;
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@

?iTGEL fles void SPI_EEPROM Write(int address,int data) j
= Frajects ) GpioDataRegs .GPDDAT .bit .GPIODS = 0

¥ g Practica4.pjt (Del

LR

< aotivar U8 para la FEFRY

SpiaRegs .SPITXBUF = (WRITE<< )+(address)) B

+

IRStIrucciIan + uppher aoaargssavie
Fxfs

T & gue
r "

dummy=3piaRegs .SPIRXBUF ; < lectura basura

SplaRegs SPITXBUF = (address<<8)+(data & 0xz00FF);

“ write lower address + databyie

while (SpiaReys.SPISTS.hit.INT_FLAG == 0) ; J
dummy=SpiaRegs .SPIRXBUF ~ Jectura basura

GploDataRegs GPDDAT .b1t .GPIODS = 1;

* desactivar <5 para la EEFROM

< >

—JD /]‘ 4 4

Figura 4.72 Definicion de funcion "SPI_EEPROM_Write()"

26. Al final del archivo codigo fuente, agregar la funcion “int SPI_EEPROM_Read(int

address)”, esta funcion retorna la lectura del dato guardado en la direccién 0x40 de

la EEPROM (Ver Figura 4.73). En su definicion se debe tomar en cuenta lo siguiente:

» Alinicio de la funcién, activar la sefal “Chip Select” de la EEPROM. Para ello:
GpioDataRegs.GPDDAT.bit.GPIODS = 0;

» Transmitir la instruccién de lectura mediante la carga de READ, adicionado
de los 8 bits més significativos de la direccion en SPITXBUF. Se debe tener
cuidado con la correcta alineacion de los 8 bits de esta instruccion al ser
cargada en SPITXBUF.

» Antes de poder continuar se debe esperar que termine la transmisién SPI.
Para ellos preguntaremos por el estado de la bandera SPI INT de la siguiente
manera: while( SpiaRegs.SPISTS.bit.INT_FLAG = = 0);

» Ejecutar la lectura de SPIRXBUF para resetear la bandera SPI INT

» Transmitir los 8 bits menos significativos de la direccion en SPITXBUF. Se
debe tener cuidado con la correcta alineacion de los 8 bits de esta instruccion
al ser cargada en SPITXBUF.
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Antes de poder continuar se debe esperar que termine la transmision SPI.
Para ellos preguntaremos por el estado de la bandera SPI INT de la siguiente
manera: while( SpiaRegs.SPISTS.bit.INT_FLAG ==0);

Ejecutar la lectura de SPIRXBUF para leer los datos requeridos de la
EEPROM

Desactivar la sefial “Chip Select’” de Ila EEPROM. Para ello:

GpioDataRegs.GPDDAT.bit.GPIODS5 = 1,

Retornar la lectura del dato

D Files
+ (] GEL files
= ‘¥ Projects

int SPI_EEPROM_Read{int address)

int data:;

% 2 Practicad.pit (Del Gp1oDataRegs GPDDAT b1t GPIODS = 0;

SplaRegs.SPITXBUF

(READ(( )+ (address>>8);

dressbyte

while (SpiaRegs.SPISTS.bit.INT_FLAG

SplaRegs SPITXBUF =

ESCIrILurs awer addre

(address(( 1S

a@ss w leer da

while (SpiaRegs.SPISTS.bit.INT_FLAG == ‘) H
data=SpiaRegs .SPIRXBUF; e

GploDataRegs GPDDAT hit. GPIODS =1;

desactivar

return(data)

Dl/‘l on - . -

Figura 4.73 Definicion de funciéon "SPI_EEPROM_Read"

PROGRAMACION DEL “MAIN LOOP”

El objetivo de esta practica de laboratorio es almacenar el estado de los 8 switches
de entrada (GPIO B15 a B8) en la direccion 0x40 de la EEPROM cuando sea pulsado
el boton S1 (GPIO D1). Si S2 (GPIO D6) es pulsado, el programa debe leer la

direccion 0x40 de la EEPROM y cargar el valor en los 8 led’s (GPIO B7 a BO)

27. Cuando es pulsado el botén S1:

> Habiltar la

escritura

en la EEPROM |l

“SPI_EEPROM_Write_Enable”

amando la

funcion
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» Verificar que la bandera “WEL” sea igual a 1, llamando a la funcién
“SPI_EEPROM_Read_Status”

» Escribir el estado de los 8 switches en la direccion 0x40 de la EEPROM con
la ayuda de la funciéon “SPI_EEPROM_Write”

» Esperar a que termine la escritura preguntando por la bandera “WIP” del
“Status Register”. Ver Figura 4.74

@ Fies I 3

i a'f,f:]:ﬂf: CpuTlmerDRegs TCR.bit.TSS = 0:

+ _3 Practica4.pjt (Del SPI_Init():

?hile(i) J

while(CpuTimer0O.InterruptCount < 4);
CpuTimerO.InterruptCount = 0;

fresiaong &l /s o 81 (GF

ywlsador 27

1f ( GploDataRegs GPDDAT bit. GPIODl == [)

SPI_EEPROM_Write_Enable():
whlle( l(SPI EEPROM Read _Status() & 0xz0002));

SPI_EEPROM Write((Oxz4( GploDataRegs GPBDAT all

while (SPI_EEPROM | Read Status()&
@ < s . ‘eriticar el procesa de escritura

o | »

Figura 4.74 Programacion de “while(1)" cuando se presiona S1

28. Cuando es pulsado el botén S2:

» Llamar a la funcién “SPI_EEPROM_Read( )’ y transferir los 8 bits retornados
a los 8 led’s conectados en GPIO B7 a BO. Ver Figura 4.75
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while(CpuTimer(.InterruptCount < 4);

g Files j
CpuTimer0.InterruptCount = 0;
+-_] GEL files P 3
= {_A Project
— Projects Cuan ;'L Frasiona &l pul nvdu 57 /

+ 3 Practica4.pjt (Del

SPI_EEPROM _Write Enable():
whlle( | (SPI_EEPROM_Read_Status() & 0xz0002)); J

esparar por WEL = 1

SPI_EEPROM Write(0: 4 GmeataRegs GPEDAT .all
5 &f

"_:u 2 tches en la

whlle (SPI EEPROM_Réad;Statusf)& :0001);

Varificar el procesa de escritura

' Cuanda Fresiona el pulssdor 52 [GFIOL
if ( GpicDataReygs.GPDDAT .bit .GPIOD6E == O
GmeataRegs GPBDA‘I‘ all SPI_EEPROM ad(

..'—.‘

“nle 1 g .JLl

Figura 4.75 Programacién del "while(1)" cuando se presiona S2

COMPILAR, CARGAR Y EJECUTAR EL PROGRAMA

29. Compilar el proyecto seleccionando: Project -> Rebuild All. Solucionar los errores
en caso de haberlos.

30. alimentar la tarjeta eZdsp™F2812.
31. Conectarse con el procesador: Debug -> Connect

32. Cargar el programa (File -> Load Program...) Practica4.out que se genera dentro

de la carpeta Debug al compilar el proyecto
33. Ejecutar el programa cargado: Debug -> Run

En la Figura 4.76 se puede observar que se presiona el pulsador S1 (Conectado
GPIO D1), cuando esto sucede se transmitira una instruccion para poder escribir en
la memoria EEPROM los estados de las entradas GPIO B15 a B8 del procesador
TMS320F2812.
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- s d WY 06 /07-756
WWWISPECTRUMDIGITAL.COM sy sessze rev il S/l :

Figura 4.76 Foto del Kit cuando se presiona S1

Cuando se presione el pulsador S2 (Conectado GPIO D6), se transmitird una
instruccién para poder leer en la memoria EEPROM los estados de las entradas que

se escribieron previamente, y asi mostrar los estados en las salidas GPIO B7 a BO.
Ver Figura 4.77

- Vs IR

Figura 4.77 Foto del Kit cuando se presiona S2
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34. Al finalizar la préctica, detener la ejecucion del programa: (Debug -> Halt)

35. Resetear el CPU (Debug -> Reset CPU), luego desconectarse de la tarjeta
(Debug -> Disconnect). Y quitar la alimentacion de la tarjeta eZdsp™F2812.
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PRACTICA #5

TEMA:

“Transmision de datos mediante interfaz SCI entre el procesador
TMS320F2812 y la PC”

OBJETIVOS:

Al concluir satisfactoriamente la practica usted estara en capacidad de:

» Configurar el formato de la trama y la velocidad para una comunicacién SCI.
» Establecer comunicacion SCI entre el procesador TMS320F2812 y la PC.
» Transmitir un texto desde el procesador F2812 hacia el puerto seria de la

computadora.
REQUISITOS MINIMOS:

» Tener Instalado el software Code Composer Studio (version 3.3) con su
respectivo drive para el manejo del convertidor JTAG a USB.

Tener instalado el programa HyperTerminal

Conocimientos basicos en microprocesadores y microcontroladores.
Conocimientos de programacién en Lenguaje C

Haber culminado satisfactoriamente la Practica # 1.

YV V V V V

Lectura y comprension del archivo de fundamentacion tedrica:
“SERIAL COMMUNICATION INTERFACE (SCI)”.

BREVE EXPLICACION DE LA PRACTICA

Serial Communication Interface (SCI) es una interfaz asincrona también conocida
como UART (Universal Asynchronous Receiver-Transmitter). La unidad periférica

SCI soporta una comunicacion digital entre el CPU y otros periféricos asincronos
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externos que usen el formato estandar non-return-to-zero (NRZ). La unidad SCI

puede operar tanto en comunicacion half-duplex como full-duplex.

Utilizando la unidad periférica SCI, se establecerda la comunicacion entre el
procesador TMS320F2812 y el puerto serial de la PC. La configuracion para el uso
de la unidad periférica SCI se la realiza por programa mediante el software Code
Composer Studio. Para poder establecer la comunicacion SCI se debe configurar
también la trama y velocidad en el puerto COM de la PC y en el programa

HyperTerminal.

XDS510LC
o
ITAG KSPS-0504 Adaptor Board
~
TTAG L. N — - - | Tvs32072812
EXTERNO | A e | PE HAE
CcPU nmrrupcianes : R
CPU TIMERS - "
MEMDRIAS
I I ]
cﬁ;’:ﬂ e TSP(fmea ‘ GRIO | ‘ EVA/EVE | ‘ SCLA/SCHB | ‘ CAN2.0B ‘ | McBsP | 1260
Reloj para
unidades
periféricas +
‘Watchdog
eZdsp™F2812
RS5232 DE-9
LED (sCI-A)
RS232
—

Figura 4.78 Diagrama de Bloques de Comunicacion SCl entre DSP y PC



131

Se transmitira la frase “F2812 esta comunicando \n\r” mediante la interfaz RS232 el
cual se podra visualizar en la ventana principal del programa HyperTerminal cada 2
segundos aproximadamente. El retardo de tiempo se generaré por software. El LED
conectado a GPIO BO seré el indicador de la transmision de datos, es decir, cada vez
que se esté transmitiendo caracteres del texto el LED estara prendido. Ver Figura
4.78

DESARROLLO DE LA PRACTICA

CREAR PROYECTO Y AGREGAR ARCHIVOS AL PROYECTO

1. Conectar el bus del puerto JTAG del convertidor XDS510LC al conector P1 de la
tarjeta eZdsp™F2812, y conectar el puerto USB del convertidor XDS510LC a un
puerto USB de la PC que tenga instalado el programa Code Composer Studio.

2. Abrir el programa Code Composer Studio.

NOTA: Si al abrir el programa sale algun error de conexion con la PC, el motivo podria
ser que no esté configurado el Setup CCStudio V3.3 tal como se ve en la practica 1.
Si el estudiante no ha realizado la practica 1 se recomienda desarrollarla para evitar
tener problemas de comunicacién entre su PC y las tarjetas, para luego continuar con

esta practica.

3. Crear un proyecto nuevo (Project -> New..) en Code Composer Studio con los

siguientes campos:

» Project Name: Practicab
» Project Type: Executable (.out)
» Target: TMS320C28xx

Dar clic en el botén Finish para crear el proyecto

4. Crear un nuevo archivo de codigo fuente (File -> New -> Source File) y copiar el

cddigo otorgado por el profesor en esta area de trabajo.
#include "DSP281x_Device.h"

/IPrototipo de Funciones



void Gpio_select(void);
void InitSystem(void);

void main(void)

{
InitSystem();
Gpio_select();
while(1)
{
}

}

void Gpio_select(void)

{
EALLOW,;
GpioMuxRegs.GPAMUX.all = 0x0;
GpioMuxRegs.GPBMUX.all = 0x0;
GpioMuxRegs.GPDMUX.all = 0x0;
GpioMuxRegs.GPFMUX.all = 0x0;
GpioMuxRegs.GPEMUX.all = 0x0;
GpioMuxRegs.GPGMUX.all = 0x0;
GpioMuxRegs.GPADIR.all = 0x0;
GpioMuxRegs.GPBDIR.all = Ox00FF;
GpioMuxRegs.GPDDIR.all = 0x0;
GpioMuxRegs.GPEDIR.all = 0x0;
GpioMuxRegs.GPFDIR.all = 0x0;
GpioMuxRegs.GPGDIR.all = 0x0;
GpioDataRegs.GPBDAT.all = 0x0000;
EDIS;

}

void InitSystem(void)

{
EALLOW;

SysCtrIRegs.WDCR= 0x00ES,;

SysCtrIRegs.SCSR = 0;
SysCtrIRegs.PLLCR.bit.DIV = 10;

SysCtrIRegs.HISPCP.all = 0x1;

SysCtrIRegs.LOSPCP.all = 0x2;

SysCtrIRegs.PCLKCR.bit. EVAENCLK=0;
SysCtrIRegs.PCLKCR.bit. EVBENCLK=0;
SysCtrIRegs.PCLKCR.bit. SCIAENCLK=0;// reloj para SCI-A
SysCtrIRegs.PCLKCR.bit. SCIBENCLK=0;
SysCtrIRegs.PCLKCR.bit. MCBSPENCLK=0;
SysCtrIRegs.PCLKCR.bit. SPIENCLK=0;
SysCtrIRegs.PCLKCR.bit. ECANENCLK=0;
SysCtrIRegs.PCLKCR.bit. ADCENCLK=0;

132
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EDIS;

5. Guardar este archivo (File -> Save) y colocar como nombre “Practica5.c”

6. Agregar al proyecto (Project ->Add Files to Proyect...) el archivo de cédigo fuente

“Practicab.c”.
Dar clic en el botén Open para agregar el archivo de codigo fuente seleccionado.

7. De la direccion “C:\tidcs\c28\dsp281x\v100\DSP281x_headers\source” agregar al
proyecto (Project ->Add Files to Proyect...) el archivo:

» DSP281x_GlobalVariableDefs.c

8. De la direccion “C:\tidcs\c28\dsp281x\v100\DSP281x_headers\cmd” agregar al
proyecto (Project ->Add Files to Proyect...) el archivo:

» F2812 Headers_nonBIOS.cmd

9. De la direccion “C:\tidcs\c28\dsp281x\v100\DSP281x_common\cmd” agregar al
proyecto (Project ->Add Files to Proyect...) el archivo:

> F2812_ExDSP_RAM_Ink.cmd

10. De la direccibn “CACCStudio_v3.3\c2000\cgtools\iib” agregar al proyecto

(Project ->Add Files to Proyect...) el archivo:
» rts2800_ml.lib

CONFIGURACION DEL “BUILD OPTIONS”

11. Configurar la ruta de busqueda para incluir los archivos de cabecera de los

registros periféricos, para ello:

» Dar clic en Project -> Build Options..
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» Seleccionar la categoria Preprocessor de la pestafia Compiler e incluir la

direccién

C:\tidcs\C28\dsp281x\v100\DSP281x_headers\include;.\include

en el campo Include Search Path

12. Configurar el Tamaiio de la Pila, para ello:

» En la misma ventana de Build Options, Seleccionar la categoria Basic de la

pestafia Linker y colocar el valor de 400 en el campo Stack Size.

» Dar clic en el botén OK para terminar la configuracién del Build Options

AGREGAR CODIGO DE INICIALIZACION SCI

13. Habilitar el reloj de la unidad periférica SCI en la funcién “InitSystem()”. Ver Figura

4.79
§ Files
+ (] GEL files
- 1) Projects
- QPracticaS.pit (Debu dowr. wenerara uw
(1 Dependent Project Te gmEme e s
jg;;;»;?;scmﬂg SySCtrlRegs PLLCR.bit.DIV = 10;
Confiol el vars cue genere 150 Mbz
;]GeneratedFrIes Cant flguracian del FLL para que generg io &
(] Include =
&3 Libraries SysCtrlRegs HISPCP all =
7, Yo g o d L,
-1 Source '
2 Practicas.c Sys?zil:Segs .LOSPCP, a‘1>lv ) =
SysCtr egs.
SysCtrlRegs .PCLKCR. blt MCBSPENCLK—";
SysCtrlRegs .PCLKCR.bit .SPIENCLK=0
SysCtrlRegs .PCLKCR.bit .ECANENCLEK= ] ;
SysCtrlRegs .PCLKCR.bit .ADCENCLK=0;
@ |< . EDIS; .
04 ‘ 5

Figura 4.79 Habilitacion de Reloj de unidad periférica de comunicacion SCI
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14. Configurar como funcién primaria los pines del puerto F en la funcién
“Gpio_select()”, los cuales estan asociados a la unidad periférica de comunicacion
SCI. Ver Figura 4.80

? lF_'_I'esGEL e void Gpio_select (void) =
=14 Projects
- Q Practica5.pjt (Debu
[ Dependertt Project
[ Documents
(L] DSP{BIOS Corfig

EALLOW:;

GpioMuxRegs .GPAMUX .all
GpioMuxzRegs .GPBEMUX .all
GpioMuxRegs .GPDMUX .all

- ] GpioMuxzRegs .GPFMUX.all =
e Fhoe GpiocMuxRegs .GPEMUX .all =
SL?bcrari:s GpioMuxRegs .GPGMUX.all =
- SEC']"'L“ ticas o Fupnciaon Frimaria para pines GFIOFS w GEIOFS |
] Fractieas.c GpioMuzRegs .GPFMUX .bit .SCIRXDA_GPIOFS = 1;
GpioMuzRegs .GPFMUX .bit .SCITXDA_GPIOF4 = 1:

GpioMuxRegs .GPADIR.all = 0xz0; < GRIO FORT as rapt
@RI Fart B15-F8 tnput . F7-F0 cutput

GpioMuxRegs .GPEDIR.all

= 03
GpioMuxRegs .GPDDIR.all = (0 Tnp
GpioMuxRegs .GPEDIR.all = | rapt
GpioMuxRegs .GPFDIR.all = O GRIC FORT Tnpt

GpioMuxRegs .GPGDIR.all 0x0; < GRIO PORT  as rnpt
® |« > ch.
_gj,ij 7 Mus alad aTaw= ATIDNAT =11 - MMM . : _FJ

Figura 4.80 Configuracion de funcién primaria en los pines GPIOF4 y GPIOF5

15. Definir las variables en el “main” que se usaran en la practica. Ver Figura 4.81

#include "DSP281x_Device.h" ol
? Files

+ (] GEL files
- {3 Projects
- @ Practica5.pjt (Debu
(L] Dependent Project
(L] Documents
(L] DSP{BIOS Config

wFrotatipoe de Funciones
void Gpio_select (void);
void InitSystem(void); —

void main(void)

(L) Generated Files 5 : e
F'I fud char mensaje[]={"F2812 esta comunicando !\n\r"};
s Jeucs O puntera a 1 Ice del vector de caracteres
. Lraries int puntero =0;
=1 Source long 1i:; o
s 1] PracticaS.c g e
» Inicializa los registros del sisteama de coniral
' del nuclec del OSF
InitSystem():
Gpio_select(): . Caonfiguracion de laos GFIO

SCI_Init():

l_vhile( 1)

E' < > :

Figura 4.81 Declaracion de Variables a usar en la practica
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6

16. Al inicio del archivo de cddigo fuente “Practica5”, antes del “main” agregar el

prototipo de funcién “void SCI_Init(void)”, como se observa en la Figura 4.82

—g Files
+ () GEL files
= ‘A Projects
- § Practica5.pjt (Debu
() Dependent Project
[ Documents
[_ DSP/BIOS Config
| Generated Files
<[ Include
| Libraries
-2 Source
E] PracticaS.c

[+] |

#include "DSP281x_Device.h"

e A.!d.#d:‘) a de Funciones

vuld Gpln Select(vuld)

Init
void SCI_Init(void);

void main(void)
I
d

char mensaje[]={"F2812 esta comunicando !“n>r"};

< puntera o indice del wvectar de caracteres

int punterc =0;

long 1:
contral

w Inicializa las registros del sistema de

dal O5F

- deld

inltSyst-( )

e

Gpio_select(): Cantiguraciaon de Jlas (

SCI_Init();

thile( 1)

*— |

[v]

Figura 4.82 Prototipo de funcién "SCI_Init( )"

17. Agregar la funcién “SCI_Init()” en el “main” antes de ingresar al lazo “while(1)”.

Como se observa en la Figura 4.83

—g Files
+ (L] GEL files
- ‘A Projects
- § Practica5.pjt (Debu
[ Dependent Project
| Documents
[_] DSP{BIOS Config
| Generated Files
+ (] Include
| Libraries
-2 Source
B PracticaS.c

#include "DSP281x_Device.h"

“Frototipo de Funciones
void Gpio_: select(void) H
void InitSystem(void):
vold SCI_Init(wvoid):;

vold main(void)
I
L
char mensaje[]={"F2812 esta comunicando |>n>r"};
“ pintera o indice del vectar de caracterss

int puntero =0;

long 1:

“ fnicraliza los registros del sistema de cantral
< del nuclec del OSF
InitSystem():;

Gpio_select():; CCanfiguracian de las GFIO

SCI_Init(): |

lphile( 1)

J
L

[*]

Figura 4.83 Llamado de funcién "SCI_Init()" en el "main"
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18. Al final del archivo cédigo fuente “Practica5”, agregar la definicion de la funcion

“void SCI_Init(void)” (Ver Figura 4.84) en base a la siguiente configuracion:

Para el registro SCICCR:

» Configurar un bit de STOP

» Deshabilitar paridad y loop back

» Configurar 8 bits de datos por caracter
>

Seleccionar modo ldle-line
Para el registro SCICTL1.:

» Resetear SCI

» Habilitar transmision y recepcion

» Deshabilitar modo SLEEP, TXWAKE e interrupciones por errores de
recepcion.

Para el registro SCIHBAUD / SCILBAUD:

» Configurar la velocidad a 9600 baud rate, sabiendo que la frecuencia de
LSPCLK es de 37.5 MHz.

Q Fios SysCtrlRegs .PCLKCR.bit .ADCENCLE=0; "
+ [ GEL files | EDIS:
=/ Projects s

+ Q Practica5.pjt (Debu void SCI_Init(void)

SciaRegs.SCICCR.all =0x0007;

SciaRegs.SCICTL1.all =0x0003;.7%

< Baiil Baud » L5FCL

SciaRegs .SCIHBAUD = 48

SciaRegs.SCILBAUD = 4087 & 0z00FF;

SciaRegs.SCICTL1.all =0x0023;.% Juitar el
Finm de

& Oc

Figura 4.84 Definicion de funcién "SCI_Init()"



PROGRAMACION DEL “MAIN LOOP”

19. En el interior del “while(1)”:

Cargar el caracter a transmitir en el registro SCITXBUF

138

Esperar que haya terminado la transmisién mediante la verificacion del bit

TXEMPTY

Incrementar en uno el valor del indice que recorre el string para poder cargar

el siguiente caracter en el registro SCITXBUF y esperar a que termine la

transmisién. Esta actualizacion se utilizar4d para transmitir el resto de

caracteres del string.

Cuando termine la transmision del ultimo caracter, generar un retardo de

tiempo de aproximadamente 2 segundos por software mediante la siguiente

instruccion:

for(i=0;i<15000000;i++);.

En la Figura 4.85 se muestra la programacion en lenguaje C para transmitir el texto

cada 2 segundos aproximadamente.

? Files
+ ] GEL files
=) ‘A Projects

+ gz PracticaS.pit

o

Sc1aRegs SCITXEUF-mensaJe[p ntero]

as TX-ampty

puntero = 0;
GpioDataRegs .GPBDAT .bit .GPIOBO = 0;

puntero++; .- nta para apuntar al s

GpioDataRegs .GPBDAT .bit .GPIOBO = 1; . Jmdic

whlle ( Sc1aRegs SCICTL2.bit .TXEMPTY == 0):

if (puntero > 26){ ‘81 llega al witima caracter

for(i=0;i<15000000;1i4+); = Saftware Jelay

o |

d

Figura 4.85 Programacion del lazo "while(1)"
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COMPILAR, CARGAR Y EJECUTAR EL PROGRAMA

20. Compilar el proyecto seleccionando: Project -> Rebuild All. Solucionar los errores
en caso de haberlos.

21. Alimentar la tarjeta eZdsp™F2812.
22. Conectarse con el procesador: Debug -> Connect

23. Cargar el programa (File -> Load Program...) Practica5.out que se genera dentro

de la carpeta Debug al compilar el proyecto
24. Ejecutar el programa cargado: Debug -> Run

En la Figura 4.86 se observa la ejecucién de la practica, donde el led D1 se encendera

cada vez que se esté transmitiendo datos al PC.

Figura 4.86 Foto del Kit mientras se ejecuta la préactica
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25. Configurar las propiedades del puerto COM de la PC de acuerdo al formato de la

trama SCI. Como se observa en la Figura 4.87

Archive Accion  Ver  Ayuda

e BE HE B EXC

== Controladoras ATA/ATAPI IDE
€4 Controladoras de almacenamiento
v ' Controladoras de bus serie universal

i Concentrador raiz USB (xHCI)
i Contrelador de host eXtensible Intel(R) USB 3.0 - 1.
i Dispositive compuesto USB
§ Dispositive compuesto USB
§ VvirtualBox USB

iy Controladoras de sonido y video y dispositivos de jueg)

i Dispositivos de interfaz de usuario (HID)

i Dispositivos de software

Em Dispositivos del sistema

iy Entradasy salidas de audio

= Equipo

M Firmware

[ Monitores

g Mouse y otros dispositives sefialadores

L] Procesadores

v @ Puertos (COMy LPT)

' Prolific USB-to-Serial Comm Port (COM4)
' Puerto de comunicaciones (COM2)
' Puerto de impresora (LPT1)

=1 Teclados

= Unidades de disco

= Unidades de DVD o CD-ROM

T
Propiedades: Prolific USB-to-Serial Comm Port (COM4)

General Corfiguracion de pueto  Controlador Detalles  Eventos

Bits por sequndo: | 9600 v
Bis de datos: |8 ~
Paridad: | Ninguno -

Bits de parada: |1 v
Control de flujo: | Ninguno v

Opciones avanzadas... Restaurar valores predetemminados

Aceptar Cancelar

Figura 4.87 Configuracién del puerto COM de la PC

26. Abrir programa HyperTerminal para colocar nombre del proyecto y luego dar click

en OK. Como puede observar en la Figura 4.88

Connecticn Description

Erter a name and choose

Mame:

an icon for the connection:

|PIEC1iCE|5

lcon:

Figura 4.88 Creacién de proyecto en programa HyperTerminal
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27. Al abrirse la ventana “Connect To”, se debe seleccionar el puerto por el cual se

realizara la comunicacién para luego dar click en Configure...

28. Configurar las propiedades del puerto COM del programa HyperTerminal de
acuerdo al formato de la trama SCI. Como se observa en la Figura 4.89

- Propiedades de COM3 ? X

Conrfiguracién de puerto l
% Practica5{

| B Bits por segundo: hd

Bits de datos: |2 -

| Paridad: |Minguno hd

Comnect using: [COM3 | Bsdeparada: [ <]
Configure...

Control de flujo: | MNinguno -

I Detect Carrier Loss
E

-

Restaurar predeterminados |

Aceptar | Cancelar | |

OK Cancel

Figura 4.89 Establecer para que HyperTerminal use el puerto COM de la PC

29. Dar click en Aceptar y luego en OK para poder visualizar el mensaje recibido que

ha sido transmitido por la DSP.

% Practica5( - HyperTerminal
File Edit View Call Transfer Help

F2812 esta comunicando
2812 esta comunicando
F2812 esta comunicando
F2812 esta comunicando
F2812 esta comunicando
F2812 esta comunicando
F2812 esta comunicando
F2812 esta comunicando
F2812 esta comunicando
F2812 esta comunicando
F2812 esta comunicando
F2812 esta comunicando
F2812 esta comunicando

Figura 4.90 Visualizacién de los caracteres transmitidos



142

En la Figura 4.90 se observa los caracteres del mensaje transmitido desde el DSP
TMS320F2812 hacia el Computador mediante la unidad periférica de comunicacion

SCI del procesador.
30. Al finalizar la préctica, detener la ejecucion del programa: (Debug -> Halt)

31. Resetear el CPU (Debug -> Reset CPU), luego desconectarse de la tarjeta

(Debug -> Disconnect).

32. Quitar la alimentacién de la tarjeta eZdsp™F2812.
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PRACTICA #6

TEMA:

“Transmision de datos a una PC mediante la interfaz de comunicacién SCIl y

el sistema de interrupciones del procesador TMS320F2812”

OBJETIVOS:

Al concluir satisfactoriamente la practica usted estara en capacidad de:

>

Configurar el formato de la trama, la velocidad, y habilitar el sistema de
interrupciones para una comunicacion SCI.

Establecer comunicacién SCI entre el procesador TMS320F2812 y la PC.
Transmitir un texto desde el procesador F2812 hacia el puerto serial de la
computadora cada 2 segundos.

REQUISITOS MINIMOS:

>

YV V. V V V

Tener Instalado el software Code Composer Studio (version 3.3) con su
respectivo drive para el manejo del convertidor JTAG a USB.

Tener instalado el programa HyperTerminal

Conocimientos basicos en microprocesadores y microcontroladores.
Conocimientos de programacién en Lenguaje C

Haber culminado satisfactoriamente la Practica # 2 y 5.

Lectura y comprension del archivo de fundamentacion tedrica:

“SISTEMAS DE INTERRUPCIONES DEL DSP TMS320F2812”

Lectura y comprension del archivo de fundamentacion tedrica:
“SERIAL COMMUNICATION INTERFACE (SCI)”

BREVE EXPLICACION DE LA PRACTICA

Las interrupciones permiten detectar eventos en cualquier momento sin importar en

gue seccion de codigo se encuentre. Debido a esto el uso de interrupciones es de



144

importancia para el correcto manejo de las unidades periféricas de los DSP como lo
son: el manejador de eventos, convertidor analédgico a digital, temporizadores, SPI,
SCI, CAN, entre otros.

Utilizando la unidad periférica SCI, y el manejo de interrupciones se establecera la
comunicacion entre en procesador TMS320F2812 y el puerto serial de la PC. La
configuracién para el uso de la unidad periférica SCI se la realiza por programa
mediante el software Code Composer Studio. Para poder establecer la comunicacion
SCI se debe configurar también la trama y velocidad en el puerto COM de la PCy en

el programa HyperTerminal.

UsB

AODDTATERRRSSAY,
o~
ITAG KSPS-0504 Adaptor Board
~ TM532072812
ITAG A A = 5
¢ VR ' . g
EXTERNO CPU Mana?;Edorde E E: : v
Interrupciones . l; s .-_",
CPUTIMERS : 3
l ' WEMDRIAS
%‘:‘ﬂ:;?{";&"lﬂ | GPID ‘ | EVA/EVE ‘ ‘ sawfu—a | | CANZ.0B | | McEsP ‘ 1:;?:“
Reloj para
unidades
periféricas +
Watchdog
eZdsp™F2812
A -4
LED RS232 DE-
9 (SCI-A)

RS232

Figura 4.91 Diagrama de Bloques de Comunicacion SCl entre DSP y PC usando
Interrupciones
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Se transmitird la frase “F2812 esta comunicando \n\r” mediante la interfaz RS232 el
cual se podra visualizar en la ventana principal del programa HyperTerminal cada 2
segundos. El retardo de tiempo se generaré por hardware usando los Timers internos
del DSP. El LED conectado a GPIO BO sera el indicador de la transmision de datos,
es decir, cada vez que se esté transmitiendo caracteres del texto el LED estara
prendido. Ver Figura 4.91

DESARROLLO DE LA PRACTICA

CREAR PROYECTO Y AGREGAR ARCHIVOS AL PROYECTO

1. Conectar el bus del puerto JTAG del convertidor XDS510LC al conector P1 de la
tarjeta eZdsp™F2812, y conectar el puerto USB del convertidor XDS510LC a un

puerto USB de la PC que tenga instalado el programa Code Composer Studio.
2. Abrir el programa Code Composer Studio.

NOTA: Si al abrir el programa sale algun error de conexion con la PC, el motivo podria
ser que no esté configurado el Setup CCStudio V3.3 tal como se ve en la practica 1.
Si el estudiante no ha realizado la practica 1 se recomienda desarrollarla para evitar
tener problemas de comunicacion entre su PC y las tarjetas, para luego continuar con

esta practica.

3. Crear un proyecto nuevo (Project -> New..) en Code Composer Studio con los

siguientes campos:

» Project Name: Practica6
» Project Type: Executable (.out)
» Target: TMS320C28xx

Dar clic en el botén Finish para crear el proyecto

4. Crear un nuevo archivo de codigo fuente (File -> New -> Source File) y copiar el

codigo otorgado por el profesor en esta area de trabajo.
#include "DSP281x_Device.h"

/l Prototipo de Funciones
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void Gpio_select(void);
void InitSystem(void);
interrupt void cpu_timer0_isr(void);

void main(void)

{

}

InitSystem();
Gpio_select();

InitPieCtrl();
InitPieVectTable();

EALLOW;
PieVectTable.TINTO = &cpu_timer0_isr;
EDIS;

InitCpuTimers();
ConfigCpuTimer(&CpuTimer0, 150, 50000);

PieCtrIRegs.PIEIER1.bit.INTX7 = 1;
IER = 1;

EINT;

ERTM;

CpuTimerORegs.TCR.bit. TSS = 0;

while(1)

{
while(CpuTimerO.InterruptCount < 40);
CpuTimerO.InterruptCount = 0O;

void Gpio_select(void)

{

EALLOW;

GpioMuxRegs.GPAMUX.all = 0xO0;
GpioMuxRegs.GPBMUX.all = 0x0;
GpioMuxRegs.GPDMUX.all = 0x0;
GpioMuxRegs.GPFMUX.all = 0x0;
GpioMuxRegs.GPEMUX.all = 0x0;
GpioMuxRegs.GPGMUX.all = 0x0;

GpioMuxRegs.GPADIR.all = 0x0;
GpioMuxRegs.GPBDIR.all = Ox00FF;
GpioMuxRegs.GPDDIR.all = 0x0;
GpioMuxRegs.GPEDIR.all = 0x0;
GpioMuxRegs.GPFDIR.all = 0x0;
GpioMuxRegs.GPGDIR.all = 0x0;

GpioDataRegs.GPBDAT.all = 0x0000;
EDIS;
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}

void InitSystem(void)

{
EALLOW;

SysCtrIRegs.WDCR= 0x00ES;
SysCtrIRegs.SCSR = 0;
SysCtrlRegs.PLLCR.bit.DIV = 10;

SysCitrIRegs.HISPCP.all = 0x1;
SysCitrIRegs.LOSPCP.all = 0x2;

SysCtrIRegs.PCLKCR.bit. EVAENCLK=0;
SysCtrIRegs.PCLKCR.bit. EVBENCLK=0;
SysCitrIRegs.PCLKCR.bit. SCIAENCLK=0;
SysCtrIRegs.PCLKCR.bit. SCIBENCLK=0;
SysCtrIRegs.PCLKCR.bit. MCBSPENCLK=0;
SysCitrIRegs.PCLKCR.bit. SPIENCLK=0;
SysCtrlIRegs.PCLKCR.bit. ECANENCLK=0;
SysCtrlRegs.PCLKCR.bit. ADCENCLK=0;
EDIS;

}

interrupt void cpu_timerO_isr(void)

{

CpuTimerO.InterruptCount++;
PieCtrIRegs.PIEACK.all = PIEACK_GROUP1Z;

5. Guardar este archivo (File -> Save) y colocar como nombre “Practica6.c”

6. Agregar al proyecto (Project ->Add Files to Proyect...) el archivo de cédigo fuente

“Practicab6.c”.

Dar clic en el botén Open para agregar el archivo de codigo fuente seleccionado.

7. De la direccion “C:\tidcs\c28\dsp281x\v100\DSP281x_headers\source” agregar al
proyecto (Project ->Add Files to Proyect...) el archivo:

» DSP281x_GlobalVariableDefs.c

8. De la direccion “C:\tidcs\c28\dsp281x\v100\DSP281x_headers\cmd” agregar al

proyecto (Project ->Add Files to Proyect...) el archivo:
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» F2812 Headers_nonBIOS.cmd

9. De la direccion “C:\tidcs\c28\dsp281x\v100\DSP281x_common\cmd” agregar al
proyecto (Project ->Add Files to Proyect...) el archivo:

» F2812 _ExDSP_RAM_Ink.cmd

10. De la direccion “C:\tidcs\c28\dsp281x\v100\DSP281x_common\source” agregar

al proyecto los archivos:

DSP281x_PieCtrl.c
DSP281x_PieVect.c
DSP281x_Defaultlsr.c
DSP281x_CpuTimers.c
DSP281x_usDelay.asm

YV V V VYV V

11. De la direccibn “CACCStudio_v3.3\c2000\cgtools\ib” agregar al proyecto

(Project ->Add Files to Proyect...) el archivo:
» rts2800_ml.lib

CONFIGURACION DEL “BUILD OPTIONS”

12. Configurar la ruta de busqueda para incluir los archivos de cabecera de los

registros periféricos, para ello:

» Dar clic en Project -> Build Options..

» Seleccionar la categoria Preprocessor de la pestafia Compiler e incluir la
direccion
C:\tidcs\C28\dsp281x\v100\DSP281x_headers\include;.\include

en el campo Include Search Path
13. Configurar el Tamaiio de la Pila, para ello:
» En la misma ventana de Build Options, Seleccionar la categoria Basic de la

pestafia Linker y colocar el valor de 400 en el campo Stack Size.

» Dar clic en el botén OK para terminar la configuracién del Build Options
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AGREGAR CODIGO DE INICIALIZACION SCI

14. Habilitar el reloj de la unidad periférica SCI en la funcién “InitSystem()”. Como se
observa en la Figura 4.92

= ara deshabilitar el Watchdoy., Frescaler = 1 Z]
+ (0] GEL fles s A EF para habilitar el Matchday, Frescaler = 64
) o
=14 Projects

SysCtrlRegs.SCSR = 0;

= QPracticas.pjt v Watchday generara un RESET

SysCtrlRegs.PLLCR.bit.DIV = 10;
< Configuracion del FLL para gue genere 150 Mz

SysCtrlRegs .HISPCP.all
o Setup Highspeed Claci
SysCtrlRegs .LOSPCP.all

v Setup Lowspeed CLock Frescaler to divide by

%

el

caler to divide by &

 Enables de las clock de las unidades perifericas _]
SysCtrlReqs .PCLECR.bit EVBENCLK=0;

SysCtrlRegs .PCLKCR.bit .SCIAENCLK=1;
FCTECE Bit. BENCLE=TT;
SysCtrlRegs .PCLKCR.bit .MCBSPENCLK=0;
SysCtrlRegs .PCLKCR.bit .SPIENCLK=0;
= SysCtrlRegs .PCLKCR.bit .ECANENCLK=0;
. SysCtrlRegs .PCLKCR.bit .ADCENCLK=0;

@ |. . EDIS:

n /‘l | : —’].'_1

Figura 4.92 Habilitacion de Reloj de unidad periférica de comunicacion SCI

15. Configurar como funcion primaria los pines del puerto F en la funcion
“Gpio_select()”, los cuales estan asociados a la unidad periférica de comunicacién
SCI. Como se observa en la Figura 4.93

= \fmld Gpio_select (void) z’

+ (] GEL files F
=1 i Projects
+ Q Practicab.pjt

EALLOW;

GpioMuxRegs .GPAMUX .all
GpioMuxRegs .GPBMUX .all
GpioMuxRegs .GPDMUX.all
GpioMuxRegs .GPFMUX .all
GpioMuxReygs .GPEMUX.all
GpioMuxRegs .GPGMUX .all

0x0;

0x0;
Ox

nwnnnun

0x0;

< Funclon Frimaria para pines GFPIOFS y GFIOFS
GpioMuxRegs .GPFMUX .bit .SCIRXDA_GPIOFS
GpioMuxRegs .GPFMUX .bit .SCITXDA_GPIOF 4

GpioMuxRegs .GPADIR.all = 0x0; o GRIO 1t
< QPIO Fart F15-F8 input . B7-B0 output

GpioMuxRegs .GPBDIR.all = 0Ox00FF;

GpioMuxRegs .GPDDIR.all i GPIO PORT Input
GpioMuxRegs .GPEDIR.all * GFIO FORT rnput

GpioMuxRegs .GPFDIR.all
GpioMuxRegs .GPGDIR.all

v GPIO PORT as input

as 1nput

E & 5 < Encera el Fuerto B (apaga los LEDs)
GpioDataRegs .GPBDAT .all = 0x0000; L]

0 /‘l - TRTC. _pl

Figura 4.93 Configuracion de funcién primaria en los pines GPIOF4 y GPIOF5
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16. Al inicio del archivo de cddigo fuente “Practica6”, antes del “main” agregar el

prototipo de funcién “void SCI_Init(void)”, como se observa en la Figura 4.94

g Files
+-[_]) GEL files
-1-‘_3 Projects
+ & Practicab.pit

D < >

nle

|

#1include "DSP281x_Device.h"

~ Frotatipo de Funciaones

void Gpio_select(void):

I void SCI_Init(void); I
|
volid main(void)

r
1

< Inicis
~ del nuclea del

I)nitSystem() H

ra Jos registros del sistems de controd

Gpio_select(); . Configuracion de las G

InitPieCtrl(); . ‘nicia Ja wunidad P TE, Ia

- asta :r’e.;*uaa en OSFI81x

Y et Heivi

InitPieVectTable(); ' Junicia el FIE wvector table, Ja
s Funcion esta definida en

OEFEIP8Ix Frebect.c

‘re-map FIE - emtrv
TATT M.

far Iimer &7

S Lmk e e m e o am mmm e b A

£
s r"‘ eltrd.c

Interrupt =
- - b

_H

Figura 4.94 Prototipo de funcion "SCI_Init( )"

17. Agregar la funcion “SCI_Init( )” en el “main” antes de ingresar al lazo “while(1)”.
Como se observa en la Figura 4.95

§ Files
+ (] GEL files
=i Projects
+ gz Practica6.pjt

@ < >
D4

<

o protegida

< trempoa real

* Inicia contea Timer

CpuTimerORegs .TCR.bit.TSS = 0;

[ sci_init(): |

!_vhile(l)

while(CpuTimer0O.InterruptCount < 40
CpuTimer0.InterruptCount = 0;

|

B

Figura 4.95 LLamado de funcion "SCI_Init()" en el "main”
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18. Al final del archivo cédigo fuente “Practica6”, agregar la definicion de la funcion

“void SCI_Init(void)” (Ver Figura 4.96) en base a la siguiente configuracion:

Para el registro SCICCR:
» Configurar un bit de STOP
» Deshabilitar paridad y loop back
» Configurar 8 bits de datos por caracter
>

Seleccionar modo ldle-line

Para el registro SCICTL1.:
» Resetear SCI
» Habilitar transmision y recepcion
» Deshabilitar modo SLEEP, TXWAKE e interrupciones por errores de

recepcion.

Para el registro SCITL2:

» Habilitar la interrupcién de transmision SCI

Para el registro SCIHBAUD / SCILBAUD:
» Configurar la velocidad a 9600 baud rate, sabiendo que la frecuencia de
LSPCLK es de 37.5 MHz.

[ I EDIS; —
+- () GEL Files 4
-1 Projects

+ Q Practicab.pijt

void SCI_Init(wvoid)

SciaRegs.SCICCR.all =0x0007;

SciaRegs.SCICTL1.all =0x0003;

w600 Beud ; LEFL = 37. M=

SciaRegs .SCIHBAUD = 487 >> 8 :

SciaRegs .SCILBAUD = 487 & 0xz00FF; J
w Habrilitar las rnterr anes de transmision SCI

Sc:.aRegs.SCICTLZ.blt.'IXIi\]’I‘ENA = 1;
SciaReygs .SCICTL1.all =0x0023; = Juitar el FReset de SOT

interrupt void cpu_timer0_isr(void)

= -
oJ4 o | )|

Figura 4.96 Definicion de funcion "SCI_Init()"




152

19. Una vez habilitada la interrupcion SCI-TX, definir el servicio de interrupcion
“SCI_TX isr()” (Ver Figura 4.97). Al inicio del programa se debe declarar esta funcion
y al final del cédigo se la define en base a lo siguiente:

» Se debe cargar el siguiente caracter del string en SCITXBUF siempre que no
hayamos terminado de recorrer y transmitir el string en su totalidad

» Llamar a la funcién de reconocimiento para resetear el registro PIEACK

PieCtrlRegs .PIEACK.all = PIEACK_GROUP1;

Files
+ (] GEL files 4
=11 Projects

+ Q Practicab.pjt

7 &
interrupt void SCI_TX isr(wvoid)

' GpioDataRegs .GPBDAT .bit .GPIOBO = 1; Indicadaor
if (punteroc < 26){ 87 aun na llega
SciaRegs .SCITXBUF =mensaje[punterc]:;
puntero++;
} else GpioDataRegs.GPBDAT.bit .GPIOBO = 0;

g ad Witimae Caracter

PieCtrlRegs .PIEACK.all =

@ | > )
0 [.¢ il —

Figura 4.97 Definicién de rutina de servicio de interrupcion para transmisién SCI

20. Habilitar la interrupcion de transmision SCI en el registro de control PIE y escribir
la direccion de la rutina del servicio de interrupcién en la tabla de vectores PIE. Antes
de la linea del habilitador global de interrupciones “EINT” como se aprecia en la
Figura 4.98
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§ Files
+ () GEL files
=43 Projects

+ g Practica.pjt

B

« |

< ISz CFU Freg.

ConfigCpuTimer(&CpuTimer0, 150,

o Habilita TINTO en FIE; Group I interrupt 7

PieCtrlRegs .PIEIER1.bit .INTx7 = 1:

v Habilita CPU INTT gue esta conectado al Iimer

IER = 1:

SO000 ftseconds periodo de rnterrupclt]

» Feto es mecesaria pars escribir en este registra
EALLOW:
PieVectTable .TXAINT = &SCI_TX_isr; .~ Aemapea
EDIS:

' despabririar la escriiura en regisitro protegido

< Habilitar SCIT 4 TX TNT en FIF

PieCtrlRegs .PIEIER9.bit . INTx2 = 1;

o Habilitar CFU JNTS

IER |= :
EINT: ot Hebhilite interrupciones globales TNTH
ERTM: ‘fAabilita Interrupciones globales en

< tlempo real DEGM

Figura 4.98 Configuracion de interrupcion por transmisién SCI

21. Declarar las variables “index” y “messagge” como variables globales debido a que
no forman parte del “main” sino que son parte de “SCI_TX _isr()”. Esta declaracion se

la debe especificar en el inicio del codigo como se aprecia en la Figura 4.99

E Files
+ (] GEL files
- {3 Projects
+ @ Practicab.pjt

@ < >
D[]

|

#include "DSP281x_Device.h"
» Fratatipa de Funciones
void Gpio_select(void);
void InitSystem(void):
void SCI_Init(void):
interrupt void cpu_timer0_isr(void);
interrupt wvoid SCI_TX isr(void):

“ Yariable Gla
char mensaje([]
int punteroc =0;

Indice del vectar de caracteres mensaje

{ F2812 esta comunicando

Ixane*):

void main(void)

{

laos registros del sistema de
r del OSF

cantral

Gpio_select(); .~

Canfirguracion de las GFI0

unidad FIE, la funciaon

3 en DSF28I

InitPieCtrl(): . Jnicia la

dIx_FreCtrl.c

3

[

=

Figura 4.99 Declaracion de Variables globales a usar en la practica
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PROGRAMACION DEL “MAIN LOOP”

22. En el interior del “while(1)”:

>

>
>

Debido a que se desea transmitir la frase cada dos segundos y sabiendo que
“CPUTimerO0.InterrupCount” se incrementa en 1 cada 50 ms, se codifica una
espera en la que “CPUTimer0.InterrupCount” incrementa hasta 40 (2000ms)
Luego del transcurso de los dos segundos, se le asigna el valor 0 a
“CPUTimerO0.InterrupCount” para resetearlo

Resetear la variable “index” asignandole el valor 0

Cargar el primer caracter del mensaje en SCITXBUF

Incrementar la variable “index”

En la Figura 4.100 se muestra la programacién que se debe hacer dentro del lazo

“while(1)” para hacer el retardo por hardware de dos segundos y transmitir el primer

caracter del mensaje.

N4 i bdrr e Plmcem CTTWATY 11

e rrampo reald DEEM
gFlles tiampo reald DO =
+-|_] GEL files
=-‘{_N Projects
+ Q Practicab.pijt

Inicria conteo I

CpuTimerORegs .TCR.bit . TSS = 0;

SCI_Imit():

while(1)

;

' while(CpuTimer0O.InterruptCount < 40) ;.
CpuTimer0.InterruptCount = 0; - Resete

Jespues de 2 sey Iransmite el primer caracter
puntero = 0;
SciaReys .SCITXBUF= mensaje[puntero]:
-

puntero++; . dpunts sgte caracter

volid Gpio_select(void)

'~ EALLOW:
GpioMuxReygs .GPAMUIX .all
GpioMuxRegs .GPEMUX .all

OxzU;

| o

Figura 4.100 Programacién dentro del lazo "while(1)"
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COMPILAR, CARGAR Y EJECUTAR EL PROGRAMA

23. Compilar el proyecto seleccionando: Project -> Rebuild All. Solucionar los errores
en caso de haberlos.

24. Alimentar la tarjeta eZdsp™F2812.
25. Conectarse con el procesador: Debug -> Connect

26. Cargar el programa (File -> Load Program...) Practica6.out que se genera dentro

de la carpeta Debug al compilar el proyecto
27. Ejecutar el programa cargado: Debug -> Run

En la Figura 4.101 se observa la ejecucién de la practica, donde el led D1 se

encendera cada vez que se esté transmitiendo datos al PC.

Figura 4.101 Foto del Kit mientras se ejecuta la practica

28. Configurar las propiedades del puerto COM de la PC de acuerdo al formato de la
trama SCI.

29. Abrir programa Hyper Terminal para colocar nombre del proyecto y luego dar click
en OK:
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30. Al abrirse la ventana “Connect To”, se debe seleccionar el puerto por el cual se

realizara la comunicacién para luego dar click en Configure...

31. Configurar las propiedades del puerto COM del programa HyperTerminal de

acuerdo al formato de la trama SCI.

32. Dar click en Aceptar y luego en OK para poder visualizar el mensaje recibido que

ha sido transmitido por la DSP

@, Practicab - HyperTerminal - O *
File Edit View Call Transfer Help

F2812 esta comunicando
F2812 esta comunicando
F2812 esta comunicando
F2812 esta comunicando
F2812 esta comunicando
F2812 esta comunicando

Connected 0:00:13 Auto detect Auto detect NUM

Figura 4.102 Visualizacion de los caracteres transmitidos

En la Figura 4.102 se observa los caracteres del mensaje transmitido desde el DSP
TMS320F2812 cada 2 segundos hacia el Computador mediante la unidad periférica

de comunicacion SCI del procesador usando un retardo por hardware.
33. Al finalizar la practica detener la ejecucién del programa: (Debug -> Halt)

34. Resetear el CPU (Debug -> Reset CPU), luego desconectarse de la tarjeta

(Debug -> Disconnect). Y quitar la alimentacién de la tarjeta eZdsp™F2812.
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PRACTICA # 7

TEMA:

“Transmision de datos a una PC mediante la unidad FIFO de la interfaz de

comunicacibn SClI vy el sistema de interrupciones del procesador

TMS320F2812"

OBJETIVOS:

Al concluir satisfactoriamente la practica usted estara en capacidad de:

>

Mejorar la Practica 5 mediante la implementacién del método FIFO de la
comunicacion SCI

Configurar el formato de la trama, la velocidad, y habilitar el sistema de
interrupciones para una comunicacion SCI.

Establecer comunicacion SCI entre el procesador TMS320F2812 y la PC.
Transmitir un texto desde el procesador F2812 hacia el puerto serial de la

computadora cada 2 segundos.

REQUISITOS MINIMOS:

>

V V.V V VYV V

Haber Instalado el software Code Composer Studio (version 3.3) con su
respectivo drive para el manejo del convertidor JTAG a USB.

Haber instalado el programa HyperTerminal

Conocimientos basicos en microprocesadores y microcontroladores.
Conocimientos sobre el manejo de interrupciones

Conocimientos de programacion en Lenguaje C

Haber culminado satisfactoriamente la Practica # 6.

Lectura y comprension del archivo de fundamentacion tedrica:
“SERIAL COMMUNICATION INTERFACE (SCI)”
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BREVE EXPLICACION DE LA PRACTICA

En lugar de generar una gran cantidad de interrupciones SCI como en la practica
anterior, se va a utilizar la técnica de transmision de rafaga para llenar los 16
caracteres en el interior de la FIFO de transmision SCI, con esto se consigue reducir
la cantidad de servicios de interrupciones a una sola interrupcion por frase.

Utilizando la unidad periférica SCI, y el manejo de interrupciones se establecera la
comunicacion entre el procesador TMS320F2812 y el puerto serial de la PC. La
configuracion para el uso de la unidad periférica SCI se la realiza por programa
mediante el software Code Composer Studio. Para poder establecer la comunicacion
SCI se debe configurar también la trama y velocidad en el puerto COM de la PCy en

el programa HyperTerminal.
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XDS510LC
— A&
ITAG KSPS-0504 Adaptor Board
A
TG — ] ; —| TMss20F2812
EXTERNO | > e | e ’
CcPU inerrapciones 3w
CPU TIMERS
] ] WEMORIAS
C[‘g;'::ﬂ";?‘;&"la ‘ GPIO ‘ | EVA/EVE | | sa.Mfu-B | | CANZ2.0B ‘ | McBSP | 1‘:;?
nices
periféricas +
‘Watchdog
eZdsp™F2812
LED RS232 DE-
9 (SCI-A)

RS232

Figura 4.103 Diagrama de Bloques de Comunicacion SCI entre DSP y PC usando
Interrupciones y el método FIFO

Se cargara la FIFO de transmision SCI con los caracteres de la frase
“COMUNICANDO ! \n\r” para luego ser transmitidos mediante la interfaz RS232 y
visualizados en la ventana principal del programa HyperTerminal cada 2 segundos.
El retardo de tiempo se generara por hardware usando los Timers internos del DSP.
El LED conectado a GPIO BO sera el indicador de la transmisién de datos, es decir,
cada vez que se esteé transmitiendo caracteres del texto el LED estara prendido. Ver
Figura 4.103

DESARROLLO DE LA PRACTICA

CREAR PROYECTO Y AGREGAR ARCHIVOS AL PROYECTO
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1. Conectar el bus del puerto JTAG del convertidor XDS510LC al conector P1 de la
tarjeta eZdsp™F2812, y conectar el puerto USB del convertidor XDS510LC a un
puerto USB de la PC que tenga instalado el programa Code Composer Studio.

2. Abrir el programa Code Composer Studio.

NOTA: Si al abrir el programa sale algun error de conexion con la PC, el motivo podria
ser que no esté configurado el Setup CCStudio V3.3 tal como se ve en la practica 1.
Si el estudiante no ha realizado la practica 1 se recomienda desarrollarla para evitar
tener problemas de comunicacion entre su PC y las tarjetas, para luego continuar con

esta practica.

3. Crear un proyecto nuevo (Project -> New..) en Code Composer Studio con los

siguientes campos:

» Project Name: Practica7
» Project Type: Executable (.out)
» Target: TMS320C28xx

Dar clic en el botén Finish para crear el proyecto

4. Crear un nuevo archivo de codigo fuente (File -> New -> Source File) y copiar el
cédigo otorgado por el profesor en esta area de trabajo.

#include "DSP281x_Device.h"

/I Prototipo de funciones

void Gpio_select(void);

void InitSystem(void);

interrupt void cpu_timer0_isr(void);

void main(void)

{
InitSystem();
Gpio_select();

InitPieCtrl();
InitPieVectTable();

EALLOW;
PieVectTable.TINTO = &cpu_timer0_isr;
EDIS;

InitCpuTimers();
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ConfigCpuTimer(&CpuTimer0, 150, 50000);

PieCtrIRegs.PIEIER1.bit.INTX7 = 1;
IER =1,

EINT;

ERTM;
CpuTimerORegs.TCR.bit. TSS = 0;

while(1)
while(CpuTimerO0.InterruptCount < 40){

}
CpuTimer0.InterruptCount = 0;

void Gpio_select(void)

{

}

EALLOW,

GpioMuxRegs.GPAMUX.all = 0x0;
GpioMuxRegs.GPBMUX.all = 0x0;
GpioMuxRegs.GPDMUX.all = 0x0;
GpioMuxRegs.GPFMUX.all = 0x0;
GpioMuxRegs.GPEMUX.all = 0x0;
GpioMuxRegs.GPGMUX.all = 0x0;

GpioMuxRegs.GPADIR.all = 0x0;
GpioMuxRegs.GPBDIR.all = 0X00FF;
GpioMuxRegs.GPDDIR.all = 0x0;
GpioMuxRegs.GPEDIR.all = 0x0;
GpioMuxRegs.GPFDIR.all = 0x0;
GpioMuxRegs.GPGDIR.all = 0x0;

GpioDataRegs.GPBDAT.all = 0x0000;
EDIS;

void InitSystem(void)

{

EALLOW,;
SysCtrIRegs.WDCR= 0x00ES,;

SysCitrIRegs.SCSR = 0;
SysCtrIRegs.PLLCR.bit.DIV = 10;

SysCtrIRegs.HISPCP.all = 0x1;
SysCtrIRegs.LOSPCP.all = 0x2;

SysCtrIRegs.PCLKCR.bit. EVAENCLK=0;
SysCtrIRegs.PCLKCR.bit. EVBENCLK=0;
SysCitrIRegs.PCLKCR.bit. SCIAENCLK=0;
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SysCtrIRegs.PCLKCR.bit. SCIBENCLK=0;
SysCtrIRegs.PCLKCR.bit. MCBSPENCLK=0;
SysCtrIRegs.PCLKCR.bit. SPIENCLK=0;
SysCtrIRegs.PCLKCR.bit. ECANENCLK=0;
SysCtrIRegs.PCLKCR.bit. ADCENCLK=0;

EDIS;
}
interrupt void cpu_timer0_isr(void)
{
CpuTimerO.InterruptCount++;
PieCtrIRegs.PIEACK.all = PIEACK_GROUP1;
}

5. Guardar este archivo (File -> Save) y colocar como nombre “Practica7.c”

6. Agregar al proyecto (Project ->Add Files to Proyect...) el archivo de cédigo fuente

“Practica’.c”.

Dar clic en el botén Open para agregar el archivo de codigo fuente seleccionado.

7. De la direccion “C:\tidcs\c28\dsp281x\v100\DSP281x_headers\source” agregar al
proyecto (Project ->Add Files to Proyect...) el archivo:

» DSP281x_GlobalVariableDefs.c

8. De la direccion “C:\tidcs\c28\dsp281x\v100\DSP281x_headers\cmd” agregar al

proyecto (Project ->Add Files to Proyect...) el archivo:
» F2812_Headers_nonBIOS.cmd

9. De la direccién “C:\tidcs\c28\dsp281x\v100\DSP281x_common\cmd” agregar al

proyecto (Project ->Add Files to Proyect...) el archivo:
> F2812_ExDSP_RAM_Ink.cmd

10. De la direccion “C:\tidcs\c28\dsp281x\v100\DSP281x_common\source” agregar

al proyecto los archivos:

DSP281x_PieCitrl.c
DSP281x_PieVect.c
DSP281x_Defaultlsr.c
DSP281x_CpuTimers.c

YV V V V



163

» DSP281x_usDelay.asm

11. De la direccién “C:\CCStudio_v3.3\c2000\cgtools\lib” agregar al proyecto
(Project ->Add Files to Proyect...) el archivo:

» rts2800_ml.lib

CONFIGURACION DEL “BUILD OPTIONS”

12. Configurar la ruta de busqueda para incluir los archivos de cabecera de los

registros periféricos, para ello:

» Dar clic en Project -> Build Options..

» Seleccionar la categoria Preprocessor de la pestafia Compiler e incluir la
direccion
C:\tidcs\C28\dsp281x\v100\DSP281x_headers\include;.\include

en el campo Include Search Path

13. Configurar el Tamafio de la Pila, para ello:

» En la misma ventana de Build Options, Seleccionar la categoria Basic de la
pestafia Linker y colocar el valor de 400 en el campo Stack Size.

» Dar clic en el botén OK para terminar la configuracion del Build Options

AGREGAR CODIGO DE INICIALIZACION SCI

14. Habilitar el reloj de la unidad periférica SCI en la funcién “InitSystem()”. Tal

como se observa en la Figura 4.104



164

'_§ Files
+ -] GEL Files
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+ Q Practica7.pjt (Debu

void InitSystem(void)

I
L

EALLOW;

SysCtrlRegs .WDCR= 0x00ES; Setun the watchdas
Oy iER  ta disable
xidF  to NOT dics

SysCtrlRegs.3CSR = 0; < Watchday generate:

SysCtrlRegs .PLLCR.bit .DIV = 10; . Setuy the Clock Fi

SysCtrlRegs .HISPCP.all = 0xl; . Setup Highspeed Cloc

SysCtrlRegs .LOSPCP.all = OuzZ; Syr.y Lawspeed CLoc:

< Pariphaeral clock enables set for
SysCtrlRegs .PCLECR.bit .EVAENCLE=0;
SysCtrlReqs .PCLECR.bit .EVBENCLE=0;

the selected g.var;J

rela; para SCT

| SysCtrlRegs .PCLRCR.bit .SCIAENCLE=1; "
vsCtrlRegs. b1t CLE=0;

SysCtrlRegs .PCLECR.bit .MCBSPENCLE=0;
SysCtrlRegs .PCLECR.bit .SPIENCLE=0;
SysCtrlRegs .PCLECR.bit .ECANENCLK=0;
SysCtrlReygs .PCLECR.bit .ADCENCLE=0;
@ | 5 : EDIS; =
)4 . o

Figura 4.104 Habilitaciéon de Reloj de unidad periférica de comunicaciéon SCI

15. Configurar como funcion primaria los pines del puerto F en la funcién

“Gpio_select()”,

los cuales estan asociados a la unidad periférica de comunicacion

SCI. Ver Figura 4.105
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B

4

GpioMuxRegs.
GpioMuzRegs.
GpioMuxRegs.
GpioMuzRegs.
GpicMuxRegs.
GpioMuxzRegs.

GPAMUX .all
GPBMUX .all
GPDMUX .all
GPFMUX .all
GPEMUX.all
GPGMUX .all

< Funcion Frimaria para pilnaes GFIOFS
GpioMuzRegs .GPFMUX .bit .SCIRXDA_GPIOFS
GpioMuzReys .GPFMUX .bit .SCITXDA_GPIOF 4

-

GpioMuzRegs .GPADIR.all = 0x0; v RO

o .r?ﬂf'; [’ry—f !-?75 F:’ J'fp’” Fa 5’_:715’5; ‘::.ly‘;r:_nf'
GpruxRegs GPBEDIR.all = (O F:

GpioMuxzRegs .GPDDIR.all = O e (T as Imm
GpioMuxRegs .GPEDIR.all = 7 A as rmp
GpioMuzRegs .GPFDIR.all = 0= BT Py a5 Inge
GpioMuxRegs .GPGDIR.all = 0x0; s GRFO PORT  as 1npr

v Encera ed
GpioDataRegs .GPBDAT.all = Oz

EDIS:

Fuarta £

fapaga 1 as LEfs)

=

L

Figura 4.105 Configuracién de funcion primaria en los pines GPIOF4 y GPIOF5

16. Al inicio del archivo de codigo fuente “Practica7”, antes del “main” agregar el

prototipo de funcion “void SCI_Init(void)”, como se observa en la Figura 4.106
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BE

4

#include

"DSP281x_Device.h"

v Frotatipa de funciones

vo:i.d Gpio_select(void) ;

void Init!
void SCI_Init(void);

tem(void) ;

‘_loid main(void)

L

< Inicializa los registros del
DSF

si1stama

de cantral

< del nucleo del
InitSystem();

Gpio_select(); . (% lguraciaon de las GFIO
InitPieCtrl():; . [nicia la unidad FIE, la funcion

* asta definida en OSF28Ix FreCirl.c

ctor table, la
lon esta definida
Ix Frebect.c

InitPieVectTable() ;. fnicia el FIE vec
o Fun

&

Nammnn 7 Tk msmnass ot

Figura 4.106 Declaracién del prototipo de funcién " SCI_Init()"

17. Agregar la funcion “SCI_Init( )” en el “main” antes de ingresar al lazo

como se observa en la Figura 4.107

“while(1)’,

[«] |

< Indicador de transmisian
if (SciaReygs.SCIFFTX.bit .TXFFST == 0){
) GpioDataRegs .GPBDAT .bit .GPIOBO = O;

} else GpioDataReygs.GPBDAT.bit.GPIOBO = 1;

o |

}
CpuTimer0.InterruptCount = 0; - resetes contadc

v Limpriar la bandera de Interrupcian
" de transmision FIFO jIXFFINT)

SciaRegs .SCIFFTX.bit .TXINTCLR = 1

-

- EINT:; rrupcrones globales INTHM
@ oy Z ERTM; 7 1nterrupciaones glabales en j
+ ] GEL files cal DA
- 3 Projects -
# & PracticaZ.pit (Debu < Inicia conteo Timer O
CpuTimerORegs.TCR.bit . TSS = 0;
SCI_Init():
while( T —
¢
{
while(CpuTimer0.InterruptCount < 40){ espera 7

Figura 4.107 Llamado a la funcién "SCI_Init()" en el "main"

18. Al final del archivo cédigo fuente, agregar la definicién de la funcion “SCI_init( )”
(Ver Figura 4.108) en base a la siguiente configuracion:
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Para el registro SCICCR:

Configurar un bit de STOP
Deshabilitar paridad y loop back
Configurar 8 bits de datos por caracter

YV V V VY

Seleccionar modo ldle-line

Para el registro SCICTL1.:

Resetear SCI

A\

Habilitar transmisién y recepcién
» Deshabilitar modo SLEEP, TXWAKE e interrupciones por errores de

recepcion.
Para el registro SCITL2:
» Habilitar la interrupcién de transmision SCI
Para el registro SCIHBAUD / SCILBAUD:

» Configurar la velocidad a 9600 baud rate, sabiendo que la frecuencia de
LSPCLK es de 37.5 MHz.

Para el registro SCIFFTX:

Reanudar la unidad FIFO de transmisién y recepcion
Habilitar las mejoras de la unidad FIFO
Habilitar la operacién de transmision FIFO

Limpiar el indicador de interrupciones de transmision FIFO

YV V V V V

Habilitar la condicion TXFFIVL para que ocurra una interrupcion de
transmision FIFO
» Establecer el nivel de interrupcion FIFO para interrumpir cuando FIFO esté

vacio

NOTA: En caso de querer colocar un valor hexadecimal a to registro, a los bits

reservados de los registros se le debe colocar el valor de “0”
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BE

<

Il

void SCI_Init(void)

SciaRegs .SCICCR.all =0xz0007; - I bit de stop, N
~ Na paridad,& bits

< moda asyne, 1dle-)

SciaRegs.SCICTL1.all =0x0003; " KResetear SCI para

< aenable TX, RY, 1ni
< Disable RY EFRR, S
v G600 Baud ; LSFCLK = 37. SMHz
SciaRegs.SCIHBAUD = 487 >> 8 ;
SciaReygs .SCILBAUD = 487 & 0xz00FF;

< Habilitar las interrupciones de transmision SCT
SciaReygs .SCICTL2.bit .TXINTENA = 1;
SciaRegs.SCIFFTX.all = 0OxEO060;

< bt 185 = 1 ;0 Qurt

b1t 14 = 1 » Aabilita FIFO

o hit 13 = 1 » Habilita TX FIFO aoperation -
“ HIt

& = 1 Limpia IXFFINT-Flag
< bit & = 1 ; habilite IX FIFO 1nterrupcioi
v b1t -0 » s1 IX FIFO se vacia, interrump

SciaRegs.SCICTL1.all = 0x0023;

Figura 4.108 Definiciéon de la funcion "SCI_lInit()"

19. Declarar como variable global “mensaje” debido a que no sera utilizada en el

“main” principal sino en otra funcion. Esta declaracién se la debe especificar en el

inicio del c6digo como se aprecia en la Figura 4.109
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BE

#include "DSP281x_Device.h" —

< Frototipo de funciones

void Gpio_select(void);

void InitSystem(void):

void SCI_Init(wvoid):

interrupt void cpu_timer0_isr(void):

“ Yarsables globales
char mensaje[]={"COMUNICANDO |

~asr'};

void main(void)
I
1
v Inieializae los registros del sistama de control
o ded nuclea del OSF
InitSystem();
Gpio_select(); - Canfiguracion de los GRIO
InitPieCtrl(); i Jfoicria Ja unidad FIF, la funcrion
ot asta definida en OSFIRIx Freltri.c

B T T T T Ny P RPS S

InitPieVectTable() ;" Jnicia el FIE vector table, la
’ »

Figura 4.109 Declaracion de las variables globales a usar en la préactica
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Como se puede apreciar, la frase para esta practica contiene 16 caracteres a
diferencia de las anteriores en que tenia 26, esto se debe a que la unidad FIFO de

transmision tiene 16 niveles en la que puede colocar un caracter por nivel.

20. Definir el servicio de interrupcién “SCI_TX _isr( )”. Al inicio del programa se debe
declarar esta funcién y al final del cédigo se la define en base a lo siguiente:

» Mediante un lazo, cargar los 16 caracteres dentro la unidad de transmisién
FIFO mediante el registro SCITXBUF que Unicamente sirve ahora de

intermediario. Ver Figura 4.110

E Files
+-[_] GEL files
=1-_ Projects
+ ﬁ Practica7.pijt (Debu

~ @sta {
interrupt wvoid S
f

ste

CI_TX isr(void)

= I8 caracteres an ia unidad FIFO de FERSIT S
a 16 caracteres en fla unidad FIFC de transi sy

i=0 :1<16;1++)5c1aReys .SCITXBUF =mensaje[1]:

acer ia sgle

PieCtrlRegs.PIEACK.all = 0xz0100;

B

_E]/_‘J q ﬂ

Figura 4.110 Definicién de rutina de servicio de interrupcion para transmisién SCIl con
método FIFO

La rutina de servicio serd llamada cuando el nivel de interrupcion FIFO sea
alcanzado. Debido a que la configuracién del nivel de interrupcion FIFO fue
establecido en cero, se podran cargar los 16 caracteres en de la unidad de

transmision FIFO.
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21. Habilitar la interrupcion de transmisioén SCI en el registro de control PIE y escribir
la direccion de la rutina del servicio de interrupcion en la tabla de vectores PIE. Antes
de la linea del habilitador global de interrupciones “EINT” como se aprecia en la
Figura 4.111

Habilrta TINTE en FIE: Group I interrupt 7 "
?TTGELF“ES PleCtrlRegs PIEIER1.bit.INTx7 = 1;
=1 {3 Projects vt B by Ty s (YT TAITT erimee eoetm  corvminret s T T e
. . . fAafari1ia LAWY NG gie esta callectiaaae ad Ji1meal
+ QPractlcaT.plt(Dehu IER = 1;
EALLOW: ' R S [ |
PieVectTable .TXAINT = &SCI_TX_isr;

EDIS:

HAabiizrtar CPU TNTY
IER |= 0x100;
EINT;
ERTM;
0 fnicia contec Timer
L CpuTlmerDRegs .JCR.b1t. TSS = 0; ﬂ
DJ/_‘J <

Figura 4.111 Configuracion de interrupcioén por transmisién SCl usando método FIFO

PROGRAMACION DEL “MAIN LOOP”

22. En el interior del “while(1)”:

» Debido a que se desea transmitir la frase cada dos segundos y sabiendo que
“CPUTimerO0.InterrupCount” se incrementa en 1 cada 50 ms, se codifica una
espera en la que “CPUTimer0.InterrupCount” incrementa hasta 40 (2000ms)

» Luego del transcurso de los dos segundos, se le asigna el valor 0 a
“CPUTimerO0.InterrupCount” para resetearlo

» Limpiar la bandera de interrupcién FIFO

En la Figura 4.112 se muestra la programacion que se debe hacer dentro del lazo
‘while(1)” para limpiar la bandera de interrupciones por transmision SCI usando
método FIFO.
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9 Files o Trieras cantea Timar (7 =
+ (] GEL files O TimarNRege TOR kit TOS = -
= 23 Projects CpuTimerORegs.TCR.bit . TS5 = 0;

@ Q Practica7.pjt (Debu SCI Tnit():
while(1)

while(CpuTimer0.InterruptCount < 40){ ~espers -
w Indicadaor de transmisian J
if (SciaRegs.SCIFFTX.bit .TXFFST == 0){
GpioDataRegs .GPBDAT .bit .GPIOBD = O;
} else GpioDataRegs.GPEDAT.bit.GPIOBO = 1;

CpuTimer0.InterruptCount = 0; . resetes contad

tarrupcron

TNT )

g , FIFO

SciaRegs.SCIFFTX.bit .TXINTCLR = 1 ;

void Gpio_select (void)

Figura 4.112 Programacién dentro del lazo "while()"

En esta practica se habilitara la interrupciéon de transmisién FIFO para solicitar
servicio de rutina cuando el nivel FIFO sea cero. Inmediatamente después de la
inicializacion del SCI se llevara a cabo la primera interrupcién de transmisién FIFO.
La siguiente interrupcion sera llamada solamente cuando se establezca en 1 el bit
TXINTCLR del registro SCIFFTX, esta configuracion limpia la bandera de interrupcién
de transmision FIFO. Limpiando dicha bandera pasados dos segundos, la frase se

transmitird cada dos segundos (una frase por interrupcion).

COMPILAR, CARGAR Y EJECUTAR EL PROGRAMA

23. Compilar el proyecto seleccionando: Project -> Rebuild All. Solucionar los errores

en caso de haberlos.
24. Alimentar la tarjeta eZdsp™F2812.
25. Conectarse con el procesador: Debug -> Connect

26. Cargar el programa (File -> Load Program...) Practica7.out que se genera dentro

de la carpeta Debug al compilar el proyecto

27. Ejecutar el programa cargado: Debug -> Run
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En la Figura 4.113 se observa la ejecucion de la practica, donde el led D1 se

encendera cada vez que se esté transmitiendo datos al PC.

Figura 4.113 Foto del Kit mientras se ejecuta la practica

28. Configurar las propiedades del puerto COM de la PC de acuerdo al formato de la
trama SCI.

29. Abrir programa Hyper Terminal para colocar nombre del proyecto y luego dar click
en OK:

30. Al abrirse la ventana “Connect To”, se debe seleccionar el puerto por el cual se

realizaré la comunicacion para luego dar click en Configure...

31. Configurar las propiedades del puerto COM del programa HyperTerminal de
acuerdo al formato de la trama SCI.

32. Dar click en Aceptar y luego en OK para poder visualizar el mensaje recibido que
ha sido transmitido por la DSP
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@ Practica’ - HyperTerminal - O X
File Edit View Call Transfer Help
= B3 |DB

COMUNICANDO !
COMUNICANDO !
COMUNICANDO !
COMUNICANDO !
COMUNICANDO !
COMUNICANDO !
COMUNICANDO !
COMUNICANDO !
COMUNICANDO !

Connected 0:00:18 ANSIW 9600 8-N-1 NUM

Figura 4.114 Visualizacién de los caracteres transmitidos

En la Figura 4.114 se observa los caracteres del mensaje transmitido desde el DSP
TMS320F2812 hacia el Computador mediante la unidad periférica de comunicacion

SCI del procesador.
33. Al finalizar la practica detener la ejecucién del programa: (Debug -> Halt)

34. Resetear el CPU (Debug -> Reset CPU), luego desconectarse de la tarjeta

(Debug -> Disconnect). Y quitar la alimentacién de la tarjeta eZdsp™F2812.
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PRACTICA # 8

TEMA:

“Transmision y Recepcién de datos mediante interfaz SCI entre el procesador

TMS320F2812 y una PC”

OBJETIVOS:

Al concluir satisfactoriamente la practica usted estara en capacidad de:

>

Configurar el formato de la trama, la velocidad, y habilitar el sistema de
interrupciones para una comunicacion SCI.

Establecer comunicacién SCI entre el procesador TMS320F2812 y la PC.
Establecer la velocidad del “Knight-Rider” (secuencia de encendido de leds)

mediante la recepcién de datos desde la PC.

REQUISITOS MINIMOS:

>

YV V. V V V

Haber Instalado el software Code Composer Studio (version 3.3) con su
respectivo drive para el manejo del convertidor JTAG a USB.

Haber instalado el programa HyperTerminal

Conocimientos basicos en microprocesadores y microcontroladores.
Conocimientos de programacién en Lenguaje C

Haber culminado satisfactoriamente la Préactica # 7.

Lectura y comprension del archivo de fundamentacion tedrica:

“SERIAL COMMUNICATION INTERFACE (SCI)”

BREVE EXPLICACION DE LA PRACTICA

Utilizando la unidad periférica SCI, y el manejo de interrupciones se establecera la

comunicacion entre el procesador F2812 y el puerto serial de la PC. La configuracion

para el uso de la unidad periférica SCI se la realiza por programa mediante el

software Code Composer Studio. Para poder establecer la comunicaciéon SCI se debe
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configurar también la trama y velocidad en el puerto COM de la PC y en el programa
HyperTerminal.

UsB
XDS510LC <:>E

AOPDIEEESTERERANG,
o
ITAG KSPS-0504 Adaptor Board
a4 TMS320F2812
JTAG - M| ReALTIE T - B
EXTERNO ¥ o e | PIE " HAE
CcPU o ' HaE
CPU TIMERS 5 ¥
l ] MEMORIAS
‘i‘;’;‘c’i:’a'd";s“{i?&'tﬂ | GPIO | | EVA/EVE | | scmjfu-a | | CANZ.0B ‘ | MCcBSP | 1:[,;?
Reloj para
unidades
periféricas +
‘Watchdog
eZdsp™F2812 ‘
| I
RS232 DE-
LEDs Pulsadores 9 (SCI-A)
pa

RS232

Figura 4.115 Diagrama de Bloques de transmision y recepcion de datos mediante SCI
entre DSPy PC

Cuando el botén S1 (Conectado a GPIO D1) es pulsado se cargara la FIFO de

transmision SCI con los caracteres de la frase “Ingrese tiempo: ”, para luego ser
transmitidos mediante la interfaz RS232 y visualizados en la ventana principal del
programa HyperTerminal. Luego se transmitira desde la PC al procesador
TMS320F2812 el tiempo el cual sera almacenado en la unidad FIFO de recepcion
SCI. Cabe recalcar que el valor ingresado debe tener 5 caracteres en el orden de los

milisegundos, en un rango de 0 a 9999 ms y que el ultimo caréacter debe ser un
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espacio para asi poder validad el tiempo y modificar la velocidad de la secuencia de
encendido de los leds (Conectados desde GPIO BO a B8). Ver Figura 4.115

DESARROLLO DE LA PRACTICA

CREAR PROYECTO Y AGREGAR ARCHIVOS AL PROYECTO

1. Conectar el bus del puerto JTAG del convertidor XDS510LC al conector P1 de la
tarjeta eZdsp™F2812, y conectar el puerto USB del convertidor XDS510LC a un

puerto USB de la PC que tenga instalado el programa Code Composer Studio.
2. Abrir el programa Code Composer Studio.

NOTA: Si al abrir el programa sale algun error de conexion con la PC, el motivo podria
ser que no esté configurado el Setup CCStudio V3.3 tal como se ve en la practica 1.
Si el estudiante no ha realizado la practica 1 se recomienda desarrollarla para evitar
tener problemas de comunicacion entre su PC y las tarjetas, para luego continuar con

esta practica.

3. Crear un proyecto nuevo (Project -> New..) en Code Composer Studio con los

siguientes campos:

» Project Name: Practica8
» Project Type: Executable (.out)
» Target: TMS320C28xx

Dar clic en el botén Finish para crear el proyecto

4. Crear un nuevo archivo de codigo fuente (File -> New -> Source File) y copiar el
cédigo otorgado por el profesor en esta area de trabajo.

#include "DSP281x_Device.h"

/I Prototipo de funciones

void Gpio_select(void);

void InitSystem(void);

interrupt void cpu_timer0_isr(void);

void main(void)

{
InitSystem();
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Gpio_select();

InitPieCtrl();
InitPieVectTable();

EALLOW,
PieVectTable. TINTO = &cpu_timerQ_isr;
EDIS;

InitCpuTimers();
ConfigCpuTimer(&CpuTimer0, 150, 50000);

PieCtrIRegs.PIEIER1.bit.INTX7 = 1,
IER =1,

EINT,;

ERTM;

CpuTimerORegs.TCR.bit. TSS = 0;

while(1){
}

}

void Gpio_select(void)

{
EALLOW,;
GpioMuxRegs.GPAMUX.all = 0x0;
GpioMuxRegs.GPBMUX.all = 0x0;
GpioMuxRegs.GPDMUX.all = 0x0;
GpioMuxRegs.GPFMUX.all = 0x0;
GpioMuxRegs.GPEMUX.all = 0xO0;
GpioMuxRegs.GPGMUX.all = 0x0;
GpioMuxRegs.GPADIR.all = 0x0;
GpioMuxRegs.GPBDIR.all = OX00FF;
GpioMuxRegs.GPDDIR.all = 0x0;
GpioMuxRegs.GPEDIR.all = 0x0;
GpioMuxRegs.GPFDIR.all = 0x0;
GpioMuxRegs.GPGDIR.all = 0x0;
GpioDataRegs.GPBDAT.all = 0x0000;
EDIS;

}

void InitSystem(void)

EALLOW;
SysCtrIRegs.WDCR= 0x00ES;

SysCtrIRegs.SCSR = 0;
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SysCtrIRegs.PLLCR.bit.DIV = 10;

SysCitrIRegs.HISPCP.all = 0x1;
SysCtrIRegs.LOSPCP.all = 0x2;

SysCtrIRegs.PCLKCR.bit. EVAENCLK=0;
SysCtrIRegs.PCLKCR.bit. EVBENCLK=0;
SysCtrIRegs.PCLKCR.bit. SCIAENCLK=0;
SysCtrIRegs.PCLKCR.bit. SCIBENCLK=0;
SysCtrlIRegs.PCLKCR.bit. MCBSPENCLK=0;
SysCtrIRegs.PCLKCR.bit.SPIENCLK=0;
SysCtrlIRegs.PCLKCR.bit. ECANENCLK=0;
SysCtrlIRegs.PCLKCR.bit. ADCENCLK=0;

EDIS;
}
interrupt void cpu_timer0O_isr(void)
{
CpuTimerO.InterruptCount++;
PieCtrIRegs.PIEACK.all = PIEACK_GROUP1,;
}

5. Guardar este archivo (File -> Save) y colocar como nombre “Practica8.c”

6. Agregar al proyecto (Project ->Add Files to Proyect...) el archivo de cédigo fuente

“Practica8.c”.
Dar clic en el botén Open para agregar el archivo de codigo fuente seleccionado.

7. De la direccion “C:\tidcs\c28\dsp281x\v100\DSP281x_headers\source” agregar al

proyecto (Project ->Add Files to Proyect...) el archivo:
» DSP281x_GlobalVariableDefs.c

8. De la direccion “C:\tidcs\c28\dsp281x\v100\DSP281x_headers\cmd” agregar al

proyecto (Project ->Add Files to Proyect...) el archivo:
» F2812_Headers_nonBIOS.cmd

9. De la direccion “C:\tidcs\c28\dsp281x\v100\DSP281x_common\cmd” agregar al

proyecto (Project ->Add Files to Proyect...) el archivo:

> F2812_ExDSP_RAM_Ink.cmd
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10. De la direccion “C:\tidcs\c28\dsp281x\v100\DSP281x_common\source” agregar
al proyecto los archivos:

DSP281x_PieCtrl.c
DSP281x_PieVect.c
DSP281x_Defaultlsr.c
DSP281x_CpuTimers.c
DSP281x_usDelay.asm

YV V. V V V

11. De la direccibn “CACCStudio_v3.3\c2000\cgtoolsVib” agregar al proyecto

(Project ->Add Files to Proyect...) el archivo:
» rts2800_ml.lib

CONFIGURACION DEL “BUILD OPTIONS”

12. Configurar la ruta de busqueda para incluir los archivos de cabecera de los

registros periféricos, para ello:

» Dar clic en Project -> Build Options..

» Seleccionar la categoria Preprocessor de la pestafia Compiler e incluir la
direccion
C:\tidcs\C28\dsp281x\v100\DSP281x_headers\include;.\include

en el campo Include Search Path
13. Configurar el Tamafio de la Pila, para ello:
» En la misma ventana de Build Options, Seleccionar la categoria Basic de la

pestafia Linker y colocar el valor de 400 en el campo Stack Size.

» Dar clic en el botén OK para terminar la configuracién del Build Options

AGREGAR CODIGO DE INICIALIZACION SCI

14. Habilitar el reloj de la unidad periférica SCI en la funcion “InitSystem()”, como se

observa en la Figura 4.116
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SysCtrlRegs .WDCR= 0x00ES;

" Contiguracion del watchday

w xO0E8 para deshabilitar el Watchdoy. Frescaler =
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SysCtrlRegs SCSR = 0;
fatchdoy generara un RESET

SysCtrlRegs .PLLCR.bit .DIV = 10;
w Contiguracion del FLL para gque genere 150 Mhiz

SysCtrlRegs .HISPCP.all = 0Ox1;
< Setup Highspeed Clock Frescaler
SysCtrlRegs .LOSPCP.all = (Ox2;

” Setup Lowspeed CLock Fre

ta divide by 2

i

scaler ta divide &y §

 Enables de las clock de las unidades perifericas
SysCtrlReqs .PCLKCR.bit .EVBENCLK=0;

SySCtrlRegs PCLKCR bit: SCIAENCLK 1

0
SysCtrlRegs .PCLKCR. blt MCBSPENCLK H
SysCtrlRegs .PCLKCR.bit .SPIENCLK=0;
SysCtrlRegs .PCLKCR.bit .ECANENCLK=0;
SysCtrlRegs .PCLKCR.bit .ADCENCLEK=0; -}

TNTC .

Figura 4.116 Habilitacion de Reloj de unidad periférica de comunicacion SCI

15. Configurar como funcién primaria los pines del puerto F en la funcién

“Gpio_select()”,

SCI. Ver Figura 4.117

los cuales estan asociados a la unidad periférica de comunicacién

B =

[P Files
+ (] GEL files
- 3 Projects
+ Q Practica8.pjt (Debu

void Gpio_select (void)

EALLOW;

GpioMuxRegs .GPAMUX .all
GpioMuxReygs .GPBMUX .all
GpioMuxRegs .GPDMUX.all
GpioMuxRegs .GPFMUX.all
GpioMuxRegs .GPEMUX.all
GpioMuxRegs .GPGMUX .all

o Funcion Frimaria para pines GFIOFS w

GpioMuxRegs .GPFMUX.bit .SCIRXDA_GPIOFS 15

GFIOF S
o ||

- sc y.x
; GpioMuxRegs .GPFMUX .bit .SCITXDA_GPIOF4 = 1; -8C7-T%
";’_-:? GpioMuxRegs .GPADIR.all = (Oxz0; o GRIO PORT as 1mm
i s GRPIO Port RIS-F8 rnput , B7-F0 autput
- GpioMuxRegs .GPBDIR.all JOFF ;
GpioMuxRegs .GPDDIR.all ) < QPIO PORT as 1npt
= GpioMuxRegs .GPEDIR.all w QIO FORT as 1mp
GpioMuxRegs .GPFDIR.all H CGFIO FPORT as i1mm
- GpioMuxRegs .GPGDIR.all = 0xz0; < GPI0 FPORT as 1mm
2 5  Encera el Fuerta £ (apaga los LEDs)
—ls GpioDataRegs .GPBDAT.all = 0Ox0000; -
g],_‘] - TRTC. _)J

Figura 4.117 Configuracién de funcion primaria en los pines GPIOF4 y GPIOF5
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16. Declarar el prototipo “void SCI_Init(void)” al inicio del archivo cédigo fuente y al

final definirlo (Ver Figura 4.118) en base a lo siguiente:
Para el registro SCICCR:
Configurar un bit de STOP

Deshabilitar paridad y Loop back

Configurar 8 bits de datos por caracter

YV V V VY

Seleccionar modo ldle-line

Para el registro SCICTL1.:

Resetear SCI

A\

Habilitar transmisién y recepcién
» Deshabilitar modo SLEEP, TXWAKE e interrupciones por errores de

recepcion.
Para el registro SCITL2:

» Habilitar la interrupcién de transmision SCI

» Habilitar la interrupcién de recepcion SCI
Para el registro SCIHBAUD / SCILBAUD:

» Configurar la velocidad a 9600 baud rate, sabiendo que la frecuencia de
LSPCLK es de 37.5 MHz.

Para el registro SCIFFTX:

Reanudar la unidad FIFO de transmisién y recepcion
Habilitar las mejoras de la unidad FIFO
Resetear el puntero de la unidad FIFO a cero

Limpiar el indicador de interrupciones de transmision FIFO

V V V V V

Habilitar la condicion TXFFIVL para que ocurra una interrupcién de

transmision FIFO
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» Establecer el nivel de interrupcion FIFO para que se accione cuando FIFO

esté vacio

Para el registro SCIFFRX:

YV V V VY

FIFO

Limpiar el indicador de desbordamiento RXFFOVF
Habilitar la operacion de recepcion FIFO

Limpiar el indicador de interrupciones de recepcion FIFO

Habilitar la condicién RXFFIVL para que ocurra una interrupcion de recepcién

» Establecer el nivel de interrupcion de recepcion FIFO para que se accione

cuando FIFO llegue al nivel configurado de 5

Lo Void SCI_Init(void)
: Ejgi;ﬁf ‘ SciaRegs .SCICCR.all =0x0007;
- PracticaB.p (Debu SciaRegs.SCICTL1.all =0x0003;

SciaRegs .SCIHBAUD
SciaRegs .SCILBAUD
s Habilitar las 1nte

SciaRegs .SCICTL2.bit .TXINTENA

 Habilitar las 1n

terrupclones ae

ScmRegs SCIFF'D( all =

SciaRegs.SCICTL2.bit . RXBRINTENA = 1; Bl

bit 15 = 1
b1t Id = 1
brt I3 = 4 aparatia.
bit 6 = 1 _I
Bt § = ]
81 RY FIFO ? a
Sc1aRegs SCIFFRX.all
5 SciaRegs .SCICTL1.all = 0xz0023; Puitar el Reset de
J L’
« o

Figura 4.118 Definicion de funcién "SCI_Init( )"
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17. Agregar la funcién “SCI_Init()” en el “main” antes de ingresar al lazo “while(1)”,

como se observa en la Figura 4.119

g Files

+ (] GEL files
- {3 Projects
# g Practica8.pjt (Debu

=
r priority reald-

v

B e 72
TN LG

17

CpuTimerORegs . TCR.b1t. TS5 = 0; -
SCI_Imit():

while(1)/

void Gpio_select(void)

' EALLOW:
GpioMuxRegs .GPAMUX .all
GpioMuxzRegs .GPBMUX .all
GpioMuzRegs .GPDMUX .all

o pe~y T
daiera i

@ | 3 GpioMuxzRegs .GPFMUX .all
= GpioMuxRegs .GPEMUX.all LI
ﬁ l/‘,l - A mbdereePlme . OTOMTTY 211 ﬂ

Figura 4.119 Llamado a la funcion "SCI_Init()" en el "main"

18. Declarar como variables globales “mensaje”, “speed”, “envio” y “recepcion”

debido a que no seran utilizadas en el “main” sino en funciones adicionales. Esta

declaracién se debe especificar en el inicio del codigo como se aprecia en la Figura
4.120

O

g Files
+- ] GEL files
-4y Projects

+ ﬁ Practica8.pijt (Debu

#include "DSP281x_Device.h"

 Frototipo de funciones

void Gpio_select(void);

void InitSystem(void);

void SCI_Init(void);

Pinterrupt void cpu_timer0_isr(void) ;|

< bariables globsies
char mensaje[]={"Ingrese Tiempo: "};
int speed = 1:
int envio = 0;
int recepcion = (;

void main(void)

[

1
unsigned int i;
unsigned int LED[S]= {0

g

4

MNein maTomd iV e 20 Y 5 s o ; H YO T

2

=

Figura 4.120 Declaracion e Inicializacion de variables globales a usar en la préactica
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Como se puede apreciar, la frase para esta practica contiene 16 caracteres, esto se
debe a que la unidad FIFO de transmision tiene 16 niveles en la que puede colocar

un caracter por nivel.

19. Definir el servicio de interrupcion “SCI_TX _isr( )”. Al inicio del programa se debe
declarar esta funcion y al final del cédigo se la define (Ver Figura 4.121) en base a lo

siguiente:

» Mediante un lazo, cargar los 16 caracteres dentro la unidad de transmision
FIFO mediante el registro SCITXBUF que Unicamente sirve ahora de
intermediario

» Resetear el puntero de recepcién de la unidad FIFO y habilitar la operacién
de recepcion de la unidad. Esto se realiza para no adquirir lectura errénea en
la unidad FIFO de recepcion a la hora de pedir los datos

» Llamar a la funcién de reconocimiento para resetear el registro PIEACK

§ Files
+ (] GEL files
= { Projects
+ g Practica8.pjt (Debu

! FIFO de tn

aRegs .SCITXBUF=men;_=.aje ) [

Fone en Zera &l nivel de

RXFIFORESET
eracion de FIFO RY
bit .RXFIFORESET

Figura 4.121 Definicién de rutina de servicio de interrupcion para transmisién SCI
usando FIFO

La rutina de servicio serd llamada cuando el nivel de interrupcion FIFO sea
alcanzado. Debido a que la configuracion del nivel de interrupcion FIFO fue
establecido en cero, se podran cargar los 16 caracteres en de la unidad de

transmisiéon FIFO.
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20. Definir el servicio de interrupcion “SCI_RX isr( )”. Al inicio del programa se debe
declarar esta funcion y al final del cédigo se la define (Ver Figura 4.122) en base a lo

siguiente:

» Mediante un lazo, leer los caracteres de la unidad de transmision FIFO
mediante el registro SCIRXBUF

> Tomar el dato leido, convertirlo a un dato numérico con la funciéon “atoi”
siempre y cuando el quinto caracter sea un espacio (el caracter espacio
representara la confirmacion del valor ingresado) y guardarlo en la variable
“speed”

» Limpiar la bandera de interrupcion de recepcién de la unidad FIFO

» Llamar a la funcién de reconocimiento para resetear el registro PIEACK

? Files . -

+ (] GEL files p = P

- 3 Projects i o
+ i‘:} Practica8.pijt (Debu

interrupt void SCI_RX isr(void)
int 1i;
char buffer(]

SciaRegs .SCIRXBUF .all;

if (recepcion

atoi (buffer):

if (buffer([4]
recepcion = 0;

ece -l

PieCtrlRegs.PIE

® | >
S " o

Figura 4.122 Definicién de rutina de servicio de interrupcién para recepciéon SCI
usando FIFO

La rutina de servicio sera llamada cuando el nivel de interrupcion FIFO sea
alcanzado. Debido a que la configuracion del nivel de interrupcion FIFO fue
establecido en cinco, se podran leer 5 caracteres de la unidad de recepcion FIFO,

donde cuatro primeros seran datos y el Ultimo sera de confirmacion.
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21. Habilitar la interrupcion de transmision SCI en el registro de control PIE y escribir

la direccion de la rutina del servicio de interrupcion en la tabla de vectores PIE. Antes

de la linea del habilitador global de interrupciones “EINT” como se aprecia en la
Figura 4.123
? Files o Habilite OFU INTI cue este conectado al Timer Z
& A ta CPU INTI que esta comectado al Time:
-1 4 Projects
= QPracticaB.pit(Debu FSto &5 necesaria NAra @scrifir en este regilstn
EALLOW; "
PieVectTable .TXAINT = &SCI_TX_isr; N
PieVectTable .RXAINT = &SCI_RX isr;
EDIS:
Habilitar SCL_4 TX INT en FIi
PleCtrlRegs PIEIER9 blt INTXZ :
PleCtrlRegsJ PEE&ER‘B bit. IN:fxl = 1;
E < >
N a

Figura 4.123 Configuracion de interrupciones por transmision y recepciéon SCI

PROGRAMACION DEL “MAIN LOOP”

22. En el interior del “while(1)”:

>

Mediante un lazo, se recorre la secuencia de encendido de los leds. El cambio
entre el encendido de un led y otro dependera de la variable “speed”

Dentro del lazo, habilitar la operacion de transmisién FIFO y limpiar la bandera
de interrupcion de transmisién FIFO, todo esto siempre y cuando se haya
presionado el pulsador conectado a GPIOD1

Dado que se desea desplazar el encendido de los leds en funcion de la
variable “speed” y sabiendo que “CPUTimerO0.InterrupCount” se incrementa
en 1 cada 10 ms, se codifica una espera en la que “CPUTimer0.InterrupCount”
incrementa hasta llegar al mismo valor de “speed”

Luego del desplazamiento de un led, se le asigna el valor 0 a

“CPUTimer0.InterrupCount” para resetearlo.
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En la Figura 4.124 se muestra la programacion que se debe hacer dentro del lazo
“‘while(1)” para el manejo de la transmision y recepcion, y del control de velocidad en

la secuencia de encendido de los leds.

J Fi For(i=0:i<l4;i4+4)] -
¥ —TGEL“ if(i<7) GpicDataRegs.GPBDAT.all = LED[i];
les else GpioDataRegs .GPBDAT .all = LED[14-1]:

=1 {3 Projects
+ g Practica8.pijt (Debu S AR R e (GPTFO0T

1f (GploDataRegs GPDDAT .bit .GPIOD1 == 0)

bandera de

blt

= Aam

Sc1aRegs SCIFFTX

501aRegs SCIFFTX.bit .TXINICLR = 1;
recepcion = 1;

1
¥
vera a oue la variab leque &

espera & gi la variashle Ile

IE < 5 whlle(CpuTlmerD InterruptCount < speed);
= CpuTimer0.InterruptCount = 0; .|
D¢ ] s

Figura 4.124 Programacién dentro del lazo "while(1)" en el “main”

COMPILAR, CARGAR Y EJECUTAR EL PROGRAMA

23. Compilar el proyecto seleccionando: Project -> Rebuild All. Solucionar los errores
en caso de haberlos.

24. Alimentar la tarjeta eZdsp™F2812.
25. Conectarse con el procesador: Debug -> Connect

26. Cargar el programa (File -> Load Program...) Practica8.out que se genera dentro

de la carpeta Debug al compilar el proyecto
27. Ejecutar el programa cargado: Debug -> Run

28. Configurar las propiedades del puerto COM de la PC de acuerdo al formato de la

trama SCI.

29. Abrir programa Hyper Terminal para colocar nombre del proyecto y luego dar click
en OK
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30. Al abrirse la ventana “Connect To”, se debe seleccionar el puerto por el cual se

realizara la comunicacién para luego dar click en Configure...

31. Configurar las propiedades del puerto COM del programa HyperTerminal de
acuerdo al formato de la trama SCI. Para finalizar dar click en Aceptar y luego en
OK.

32. Se tiene que configurar la transmisién de caracteres por parte del programa
HyperTerminal. Para ello acceder a las propiedades en el programa HyperTerminal.

(File -> Properties).

33. Ir a la pestafia “Setting” de la ventana de propiedades (Ver Figura 4.125), y dar
clic sobre el botén “ASCII Setup”

Propiedades de Practical ? x

Connect To  Settings ]
Function, amow, and ctd keys act as

*  Teminal keys " Windows keys

Backspace key sends
¢ Ctl+H ¢ Del 1 Cid+H, Space, Cti=H

Emulation:

Auto detect - | Colors. .. ‘
Telnet teminal ID: ~ [ANSI

Backscroll buffer lines: |5DD ::l

[ Play sound when connecting or disconnecting
¥ Allow remote host initisted file transfers
[ Exit program upaon disconnecting

Input Translation... | ASCI Setup... |

Aceptar | Cancelar |

Figura 4.125 Propiedades del programa HyperTerminal

34. En la ventana de configuraciones ASCII, seleccionamos los dos casilleros de

“ASCII Sending”, como se observa en la Figura 4.126
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ASCIl Setup ? X

— ASCIl Sending
¥ Send line ends with line feeds
[¥  Echo typed characters locally

Line delay: ID milliseconds.

Character delay: Iﬂ milliseconds.

— ASCIl Receiving
[~ Append line feeds to incoming line ends
[~ Force incoming data to 7-bit ASCII
v Wrap lines that exceed teminal width

ok | cance |

Figura 4.126 Configuraciones ASCII en el programa HyperTerminal

35. Para finalizar la configuracién de transmision en el programa HyperTerminal, dar
clic en OK en la ventada de “ASCII Setup” y luego en Aceptar en la ventada de

propiedades
36. Comprobar el funcionamiento del programa:

En la Figura 4.127 se observa que al ejecutar el programa los leds parecen estar
prendidos, pero en verdad estas desplazando su encendido de 1 milisegundo entre

led y led.

Figura 4.127 Foto del Kit inicia con un tiempo de desplazamiento de 1 milisegundo
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Cada que se presione el pulsador S1, se pedird por pantalla el ingreso de un valor
de tiempo en milisegundos (0 y 9999 ms) que se debe validar con el caracter espacio.
Al ingresar el valor, se visualizara el cambio de tiempo de encendido entre led y led
de la secuencia.

En la Figura 4.128 se puede observar el mensaje transmitido por el DSP cuando se

presiona el pulsador S1, solicitando un tiempo.

% Practica8 - HyperTerminal
File Edit View Call Transfer Help
0O = B =08 | &

Ingrese Tiempo: _

Figura 4.128 Peticion de tiempo por parte del DSP

En la Figura 4.129 se observa la peticion de tres tiempos, y la respuesta por parte del
usuario. En las Figuras 4.130, 4.131, 4.132 se observa Fotos del Kit en el cual se
aprecia la velocidad de secuencia de los leds a 1000, 100 y 10 ms (milisegundos)

respectivamente.

% Practical - HyperTerminal
File Edit View Call Transfer Help
0O = B |08\ | &

Ingrese Tiempo: 1000
Ingrese Tiempo: 100
Ingrese Tiempo: 10

Figura 4.129 Pruebas para transmisién de varios tiempos
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Figura 4.130 Foto del Kit cuando harecibido 1 segundo

Figura 4.131 Foto del Kit cuando ha recibido 100 milisegundos
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-~

Figura 4.132 Foto del Kit cuando ha recibido 10 milisegundos

37. Al finalizar la practica, detener la ejecuciéon del programa: (Debug -> Halt)

38. Resetear el CPU (Debug -> Reset CPU), luego desconectarse de la tarjeta

(Debug -> Disconnect)

39. Quitar la alimentacion de la tarjeta eZdsp™F2812.
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PRACTICA #9

TEMA:

“Transmision de trama de datos desde el procesador TMS320F2812 usando

el protocolo de comunicacion CAN vy el transceptor SN 65 HVD 230"

OBJETIVOS:

Al concluir satisfactoriamente la practica usted estara en capacidad de:

» Transmitir con el procesador F2812 un byte de datos en la trama cada
segundo mediante protocolo CAN.

» Configurar el formato de la trama, la velocidad y el Mailbox.

» Establecer comunicacion CAN entre dos procesadores TMS320F2812.

» Usar “CPU Timer0Q” para generar un intervalo de un segundo.
REQUISITOS MINIMOS:

» Computador con el software Code Composer Studio (versiéon 3.3) instalado y
su respectivo drive para el manejo del convertidor JTAG a USB.
Conocimientos basicos en microprocesadores y microcontroladores.
Conocimientos basicos en sistemas de comunicacion industrial
Conaocimientos de programacién en Lenguaje C

Haber culminado satisfactoriamente la Préactica # 2.

YV V V V V

Lectura y comprension del archivo de fundamentacion tedrica:
“CONTROLLER AREA NETWORK (CAN)”

BREVE EXPLICACION DE LA PRACTICA

El procesador TMS320F2812 embebe la unidad periférica de comunicacién CAN, la
cual es compatible con el estandar CAN2.0B. Su uso establece un protocolo para

comunicarse de forma serial con otros procesadores en ambientes de permanente
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ruido eléctrico. Esta unidad periférica provee una robusta y versétil interfaz de

comunicacion serial.

El procesador (DSP) se configurara para transmitir una trama de un byte de datos, el

cual contiene el estado de

los switches de entrada (conectados a

GPIOB15...GPIOB8), también se configura el uso del identificador extendido 0x1000

0000 para transmitir el mensaje, el uso del Mailbox#5 como mailbox de transmision,

la velocidad de transmision de 100Kbps. La trama se debe transmitir cada segundo.

Ver Figura 4.133

USB

Fat

ITAG

XDS510LC <‘:’>=

KSPS-0504 Adaptor Board

v
JTAG o
EXTERNO

-
e PIE

Manejador de
CPU Interrupciones

T
|
"
E
3

CPU TIMERS

I

ommoanm
Twer

fo= -oom

ME|

MORIAS

TMS5320F2812

ErTEEI RS | GPIo | | EVA/EVB | | SCI-A/5CH-B ‘ | CANZ.0B ‘ | McBSP | 12-bit
(Oscilador y PLL+ ADC

Reloj para
unidades
periféricas +

‘Watchdog

eZdsp™F2812
_ CHIP DE-9
Switches SN65HVD230 | | (CAN2.0B)
BUS CAN

Figura 4.133 Diagrama de Bloques de Transmision mediante protocolo CAN
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DESARROLLO DE LA PRACTICA

CREAR PROYECTO Y AGREGAR ARCHIVOS AL PROYECTO

1. Conectar el bus del puerto JTAG del convertidor XDS510LC al conector P1 de la
tarjeta eZdsp™F2812, y conectar el puerto USB del convertidor XDS510LC a un

puerto USB de la PC que tenga instalado el programa Code Composer Studio.
2. Abrir el programa Code Composer Studio.

NOTA: Si al abrir el programa sale algun error de conexion con la PC, el motivo podria
ser que no esté configurado el Setup CCStudio V3.3 tal como se ve en la practica 1.
Si el estudiante no ha realizado la practica 1 se recomienda desarrollarla para evitar
tener problemas de comunicacion entre su PC y las tarjetas, para luego continuar con

esta practica.

3. Crear un proyecto nuevo (Project -> New..) en Code Composer Studio con los
siguientes campos:

» Project Name: Practica9
» Project Type: Executable (.out)
» Target: TMS320C28xx

Dar clic en el botén Finish para crear el proyecto

4. Crear un nuevo archivo de codigo fuente (File -> New -> Source File) y copiar el

cbdigo otorgado por el profesor en esta area de trabajo.
#include "DSP281x_Device.h"

/I Prototipo de funciones

void Gpio_select(void);

void InitSystem(void);

interrupt void cpu_timer0_isr(void);

void main(void)

{
InitSystem();

Gpio_select();

InitPieCtrl();
InitPieVectTable();

EALLOW,



}
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PieVectTable. TINTO = &cpu_timer0_isr;
EDIS;

InitCpuTimers();
ConfigCpuTimer(&CpuTimer0, 150, 50000);

PieCtrIRegs.PIEIER1.bit.INTX7 = 1;
IER =1,

EINT;

ERTM;

CpuTimerORegs.TCR.hit. TSS = 0;

while(1)

{
while(CpuTimerO0.InterruptCount < 20);
CpuTimerO.InterruptCount = 0O;

}

void Gpio_select(void)

{

}

EALLOW;

GpioMuxRegs.GPAMUX.all = 0x0;
GpioMuxRegs.GPBMUX.all = 0xO0;
GpioMuxRegs.GPDMUX.all = 0x0;
GpioMuxRegs.GPFMUX.all = 0xO0;
GpioMuxRegs.GPEMUX.all = 0x0;
GpioMuxRegs.GPGMUX.all = 0x0;

GpioMuxRegs.GPADIR.all = 0x0;
GpioMuxRegs.GPBDIR.all = Ox00FF;
GpioMuxRegs.GPDDIR.all = 0x0;
GpioMuxRegs.GPEDIR.all = 0x0;
GpioMuxRegs.GPFDIR.all = 0x0;
GpioMuxRegs.GPGDIR.all = 0x0;

GpioDataRegs.GPBDAT.all = 0x0000;

EDIS;

void InitSystem(void)

{

EALLOW;
SysCtrIRegs.WDCR= 0x00ES,;

SysCtrIRegs.SCSR = 0;
SysCtrIRegs.PLLCR.bit.DIV = 10;

SysCtrIRegs.HISPCP.all = 0x1;
SysCtrIRegs.LOSPCP.all = 0x2;
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SysCtrIRegs.PCLKCR.bit. EVBENCLK=0;
SysCtrIRegs.PCLKCR.bit. SCIAENCLK=0;
SysCtrIRegs.PCLKCR.bit. SCIBENCLK=0;
SysCtrIRegs.PCLKCR.bit. MCBSPENCLK=0;
SysCtrIRegs.PCLKCR.bit.SPIENCLK=0;
SysCtrIRegs.PCLKCR.bit. ECANENCLK=0;
SysCtrIRegs.PCLKCR.bit. ADCENCLK=0;

EDIS;
}
interrupt void cpu_timerQ_isr(void)
{
CpuTimerO.InterruptCount++;
PieCtrIRegs.PIEACK.all = PIEACK_GROUP1,;
}

5. Guardar este archivo (File -> Save) y colocar como nombre “Practica9.c”

6. Agregar al proyecto (Project ->Add Files to Proyect...) el archivo de cédigo fuente

“Practica9.c”.
Dar clic en el botén Open para agregar el archivo de codigo fuente seleccionado.

7. De la direccion “C:\tidcs\c28\dsp281x\v100\DSP281x_headers\source” agregar al
proyecto (Project ->Add Files to Proyect...) el archivo:

» DSP281x_GlobalVariableDefs.c

8. De la direccion “C:\tidcs\c28\dsp281x\v100\DSP281x_headers\cmd” agregar al
proyecto (Project ->Add Files to Proyect...) el archivo:

» F2812 Headers_nonBIOS.cmd

9. De la direccion “C:\tidcs\c28\dsp281x\v100\DSP281x_common\cmd” agregar al

proyecto (Project ->Add Files to Proyect...) el archivo:
» F2812_ExDSP_RAM_Ink.cmd

10. De la direccion “C:\tidcs\c28\dsp281x\v100\DSP281x_common\source” agregar

al proyecto los archivos:

» DSP281x_PieCtrl.c
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» DSP281x_PieVect.c
» DSP281x_Defaultlsr.c
» DSP281x_CpuTimers.c

11. De la direccién “C:A\CCStudio_v3.3\c2000\cgtools\lib” agregar al proyecto
(Project ->Add Files to Proyect...) el archivo:

» rts2800_ml.lib

CONFIGURACION DEL “BUILD OPTIONS”

12. Configurar la ruta de busqueda para incluir los archivos de cabecera de los

registros periféricos, para ello:

» Dar clic en Project -> Build Options..

» Seleccionar la categoria Preprocessor de la pestafia Compiler e incluir la
direccion
C:\tidcs\C28\dsp281x\v100\DSP281x_headers\include;.\include

en el campo Include Search Path
13. Configurar el Tamafio de la Pila, para ello:
» En la misma ventana de Build Options, Seleccionar la categoria Basic de la

pestafia Linker y colocar el valor de 400 en el campo Stack Size.

» Dar clic en el botén OK para terminar la configuracion del Build Options

MODIFICAR CODIGO FUENTE DE ENCABEZADO ECAN

14. Antes de empezar con la edicién del codigo, se debe modificar una porcién del
archivo de encabezado “DSP281x_ECan.h”, Version 1.0, localizado en
C:\tidcs\c28\dsp281x\v100\DSP281x_headers\include 'y provisto por Texas
Instruments. Se deben buscar y modificar las estructuras “CANMDL_BYTES” y
“CANMDH_BYTES” para que queden como las Figuras 4.134 y 4.135

respectivamente.
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[_] Generated Files &

- Include

[£) psp281x_adc.h
DSP281x_CpuTi
DSP281x_Defau
£] DSP281x_DevEr
DSP281x_Devic
DSP281x_ECan.
£] DSP281x_Ev.h
DSP281x_Exam|

1.
I -

~* aldN Message Data Register low [(MOR L) word definit
struct CANMDL_WORDS {  hits description
Uint16 LOW_WORD:16; a:15
Uintl6 HI_WORD:16; v IEIE

1
IRd

~* a@ldN Message lata Register ]’MV (MOR L) byte definid
truct CANMDL_BYTES { description

t : Uint16 BYTE3:8;
E) sP281x_Globa ; g,
& 5] DsP281x_Gpio.t gigtig ggg? H
£3 E] DsP281x_Mcbst Uint16 BYTED:F?:
= |E] DSP281x_PieCtr A o
-~ £] DSP281x_Pieve: die
|Z] psp2s1x_scih
B i
= g:gg::':&;' ~#® 411low access ta the bH1t filelds or entire register *
= 5] psP281x_Sysct : ; —
(5] DsP281x_Xinkf.I “nlgli’nsggMDL—REG t oiifie
& e i ™ struct CANMDL_WORDS  word;
@ | 5 ~ struct CANMDL_BYTES byte:;
L —— — 1 L]
[ File View I/‘Bookmarks < N
Figura 4.134 Edicién de la estructura "CANMDL_BYTES"
T GeneratedFies A <% 4llow access ta the bit fields or entire register
| - ﬂ‘;";d;zm ascH union CANMDL_REG {
= = Uint32 all:
- ~ Poakivioonl struct CANMDL_WORDS  word:
‘ = - struct CANMDL_BYTES byte;
=] DSP281x_DevEr 1. - 4
E] DSP281x_Devia ol
; DSP281x_ECan,
¥ Z] DSP281x_Ev.h
£] DSP281x_Exam| - . ..
=) DSP281x Globa * 4N Message lata Register Ji’.zg.rﬁ (MOR ) wq.m’ _den.a
X = DSPZB1x Goio t struct CANMDH_WORDS | < BIts description
N = Dspzm:'m':::s' Uint16 LOW_WORD:16; g:15
= DapoBLs Pt Uint16 HI_WORD:16; 91016
- = = 1«
= |E] DSP281x_Pieve: i
E E;ig::-:c"“: ~* @ldN Message Data Register Jow [(MOR A) bvite definid
= DSPZBIX_S\pllerI struct CANMDH_BYTES { w bits description
E DSPZBLx Sysch Uint16 BYTE7 :5; e Bl
— = Dspzelz—xf‘n‘m Uint16 BYTE6:5; 16:23
2] DSP2BIx_Intn Uint16 BYIES:8: gels
<@ Li-brarles = 3 Uintl6 EYTE4:5; a0z
1.
E £ > i
[ File View I/‘vEIoukmarks oAl lom pooons tontbo,bat. Loolde. on ontine ”‘”"“*“‘ﬂﬂ

Figura 4.135 Edicién de la estructura "CANMDH_BYTES"

COMPILAR EL PROGRAMA

15. Compilar el proyecto seleccionando: Project -> Rebuild All.
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MODIFICAR CONTENIDO DE CODIGO FUENTE

16. Afadir una nueva estructura "ECanaShadow" como una variable local en el

“main”. Ver Figura 4.136

# /F 2812 XDS510USB Emulator/cpu_0 - TMS320C28xx - Code Composer Studio - Not Connected - [Practica9.c]  [= |[@(X]
QFﬂe Edit View Project Debug GEL Option Profile Tools DSP/BIOS Window Help - | & X

AGH L BB o | EEEEY Y B LA T ==

vaaclicaS.pit L”Debug z| e # o %

Hle OB= ma &
? - #include "DSP281x_Device.h" —
% Files =
- GEL fles < Fratatipa de funciones

- ‘3 Projects
- Q Practica9.pjt (Deb:
(L] Dependent Projec
(L] Documents
(] DSP/BIOS Config 2 : s
(L] Generated Files \,.mld main(void)
+ [ Include 1
+ (] Libraries
- {23 Source
[#] psp281x_Cpu
|*] DSP281x_Def
|#¥] DsP281x_Glol
|#] DSP281x_Piet

void Gpio_select(void): -
void InitSystem(void);
interrupt wvoid cpu_timer(_isr(void);

struct ECAN_REGS ECanaShadow;

< del nuclea del

'IhitSyst( )

5] DSP281x_Piet Gpio_select(): " Configuracion de las GFIO
1#] Practicad.c : iy S To wrm e
(v 3 o Inteia la unidad
%) DSP281x_Header InitPieCtrl() ~ Inicia la unida :
~ @sta definida en OSF

|#] F2812_E2DSP_RA

® |< > AR e e =
il e A K o 14 e 1 e e TR B RS lJ
0/ | | o
’,‘ @ DISCONNECTED {(UNKNOWN) LnS, Col 23

Figura 4.136 Declaracion de variable local como estructura de registros CAN

Esta estructura serd usada como una copia local de los registros CAN originales. Su
creacion es necesaria para manipular bits individuales en algunos registros que
Unicamente son accesibles mediante escritura de todos sus bits a la vez. La
manipulacion individual se la podra realizar en la copia creada para luego cargarla a

los registros originales CAN.
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17. En la definicion de la funcion “InitSystem()” habilitar la unidad de reloj para el

modulo CAN, como se observa en la Figura 4.137

-g Files
+ (] GEL files
- 23 Projects
- Q Practica9.pijt (Deb

(L] Dependent Projec
(L] Documents
(L] DSPJBIOS Config
(L) Generated Files
+ (] Include
+ (] Libraries
- 3 Source
[#] psp2s1x_cpu
DSP281x_Def
DSP281x_Glol
DSP281x_Piet
DSP281x_Piet
Practica9.c
] DSP281x_Header
[#] F2812_E2DSP_RA

"o/

o UxOOF8 para deshabiliter el Watchday, Frescaler = j
< x4F para habirlitar el Watchday, Frescaler = 64

SysCtrlRegs .SCSR = 0;
“ Watchday generara un RESET

SysCtrlRegs.PLLCR.bit.DIV = 10;
< Canfiguracion del FLL para gue genere 150 Mhz

SysCtrlRegs .HISPCP.all = Ox1;
< Setup Highspeed Clack Fre.
SysCtrlRegs .LOSPCP.all = [

v Setup Laowspeed CLock Frescaler to divide by

=

caler to divide &y 2

SysCtrlRegs .PCLKCR.bit .EVBENCLK=0;
SysCtrlRegs .PCLKCR.bit .SCIAENCLK=0;
SysCtrlRegs .PCLKCR.bit .SCIBENCLK=0;
SysCtrlRegs .PCLKCR.bit .MCBSPENCLK=0;
SysCtrlRegqs .PCLKCR.bit .SPTENCLE=0;

~ Enables de los clock de las unidades perifericas J

SysCtrlRegs .PCLKCR.bit .ECANENCLEK=1;
sysCtrlRegs .PCLKCR.b1t .ADCENCLK=U;
EDIS:
4 ~|
»f

Figura 4.137 Habilitacion de Reloj de unidad periférica de comunicacion CAN

18. Dentro de la funcion “Gpio_select( )’ seleccionar la funcion primaria de los bits 6
y 7 (CANTxA y CANRXA) del puerto F. Ver Figura 4.138

<

7? i

[Z GEL files
{3 Projects
-] Q Practica9.pjt (Deb:

| Dependent Projec
[ Documents
[ DSP{BIOS Config
[_] Generated Files
+- 1 Include
+ [ Libraries
-4 Source
[#) psp2s1x_cpu
[£] Dspzs1x_Def
|#] psp281x_Glol
|#] DsP281x_Piet
[#] DsP281x_Piet
|#] Practicag.c
|#] DsP281x_Header
|#] F2812_E2DSP_RaA

o4

void Gpio_select (void)
r

1
EALLOW;
GpioMuxzRegs .GPAMUX .all =
GpioMuxRegs .GPEMUX .all =
GpioMuxReys .GPDMUX.all =
GpioMuxReqs .GPFMUX.all = 0x0;
GpioMuxRegs .GPFMUX .bit .CANTXA_GPIOF6 = 1;
GpioMuxRegs .GPFMUX .bit .CANRXA_GPIOF7 = 1;
GpioMuxRegs .GPEMUX.all = UxU;
GpioMuxzReys .GPGMUX .all = Oz0;
GpioMuxRegs .GPADIR.all = Oxz0: » GRFO PORT as 1npu_|

v GPTO Part FIS-F8 1nput . B7-F80 cutput

GpioMuxRegs .GPEDIR.all = Oxz00FF;
GpioMuxRegs .GPDDIR.all = ~w GETO FORT as inpu
GpioMuxzRegs .GPEDIR.all = T GRTO FORT as Impu
GpioMuxRegs .GPFDIR.all = e GETO PORT as inpu
GpioMuxReys .GPGDIR.all = v @RI FORT as 1npu

< Epcera el Fuerto £ japaga los LEDs)
GpioDataRegs .GPBEDAT .all = 0=z0000;
EDIS:

s -
»

Figura 4.138 Configuracion de funcién primaria en los pines GPIOF6 y GPIOF7
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AGREGAR CODIGO DE INICIALIZACION DE CAN

19. Declarar el prototipo “void InitCan(void)” al inicio del archivo cédigo fuente y al

final del mismo definirlo (Ver Figura 4.139) en base a lo siguiente:

Para el registro CANTIOC:

» Configurar TXFUNC para que el pin CANTXA sea usado para funciones de

transmision CAN
Para el registro CANRIOC:

» Configurar RXFUNC para que el pin CANRXA sea usado para funciones de

recepciéon CAN.
Para el registro CANMC:

» Habilitar el modo HECC (High—end CAN Controller) del médulo CAN
» Ajustar el bit CCR en 1 para permitir el acceso a la configuracion del registro
CANBTC

Nota: Antes de poder continuar con la inicializacién, nosotros debemos esperar a que
el modulo CAN haya procesado la solicitud. En este caso el indicador CCE del
registro CANES se ajustara en 1 cuando el modulo CAN esté listo. Mediante una
linea de cédigo, configurar una espera para que se establezca en uno este indicador

y asi iniciar la configuracién del tiempo de bit.
Para el registro CANBTC:

» Configurar los parametros BRP, TSEG1 y TSEG2 para transmitir a 100 kbps
a un punto de muestreo del 80% del tiempo de bit.

Nota: Para el registro CANMC ajustar el bit CCR en 0 para deshabilitar el acceso a
la configuracion del registro CANBTC, luego configurar una espera para que se

encere la bandera del indicador CCE del registro CANES.

Para el registro CANME:
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» Deshabilitar todos los mailboxes (ajustar en 0 todos los bits) para asi poder
permitir la escritura de los registros MSGID, en estos registros se

almacenaran los identificadores de mensaje.

% /F2812 XDS510USB Emulator/cpu_0 - TMS320C28xx - Code Composer Studio - Not Connected - [Practica9.c]

&)

& [#) psPza1x_cpu
e ) DSP281x_Def
] DSP281x_Glol
] DSP281x_Piec
] DSP251x_Piet
[#] Practica9.c
[#] DSP281x_Header
|#] F2812_E2D5P_RA

E < >

QHE Edit Wiew Project Debug GEL Option Profile Tools DSP{BIOS Window Help - 8 x
AFE BB 0 ERF R ETE LI LAY =
| Practicad pit _~||Debug -] & By SARLIE >

B 0DHEOEHEL P

) | [FF void InitCan(void) H

: - : {

TN F— s asm(" EALLOW");

- QP tica9.pit (Deb: <® Configura elldN RY and IX pines para eCdV

. l-__T ; ':;_Am: pra, trapsmision usanda eldN regs*~

) Dbe er: ored ECanaRegs .CANTIOC .bit .TXFUNC = 1;

) DD;;;‘;"{;‘; . ECanaRegs .CANRIOC .bit .RXFUNC = 1;

Oa td:ln 0 ~* Oonfiguracion de el4N en modo FECCT *-~
i Dm’c'l‘:;:‘ es ECanaRegs .CANMC .bit .SCB = 1;
( t g;i::::i:; ~* Caonfiguracion de los parametros del tiempo de b1t *~

ECanaRegs .CANMC.bit .CCR = 1 ; o Eotablece COR = 1
while(ECanaRegs .CANES .bit .CCE = 1 ) ;. espera (OF

ECanaRegs .CANETC .bhit .BRPREG = 99
ECanaRegs .CANBTC .hit .TSEGZREG

ECanaRegs .CANBTC .bit .TSEG1REG 10;
ECanaRegs .CANMC .bit .CCR = 0 ; s Eetablece COR = &
while(ECanaRegs .CANES .bit .CCE == 10 ) ;" aspars {0F

~# Jashabilits tadas las Mailboxes

i Regulsito para asntes de escritura de

o Identificadares (MEGEI0s)
ECanaReygs .CANME .all = 0;
asm(" EDIS"):

[

F

<z

-

0J3

¥ @ DISCONNECTED (UNKNOWN)

[«] |

2

Ln 187, Col 1

Figura 4.139 Definicion de la funcion "InitCan( )"
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DENTRO DEL MAIN, CONFIGURAR EL MAILBOX #5 PARA TRANSMITIR

20. Llamar a la funcién “InitCan( )” en el “main” antes de inicializar el conteo del

CPU timer0, como se observa en la Figura 4.140

T Fies InitCpuTimers():; B
+|_] GEL files . e
-1I4 Projects . phsite,

- £z Practica9.pit (Debi
(1 Dependent Projec
|_] Documents
(1 DSP/BIOS Config
(] Generated Files

+ [ Include

+|_] Libraries

-1 Source
|*] DSP281x_Cpu
|#] DsPz81x_Def
|*] DSP281x_glol
|#] DSP281x_Piec
|*] DSP281x_Piet

ConfinguTimer(&CizuTimerD,' 150, 5000 ):

ahilita TINTDZ en FPIE: &

PieCtrlRegs.PIEIER1.bit .INTx7

¥] Practica.c InitCan();
+
okl CpuTimerORegs.TCR.bit.TSS = 0; .~ /nicia Timer 0
while(1)
@ < 5 ) while(CpuTimer0O.InterruptCount < 20);
1= CpuTimer0.InterruptCount = 0; =
) a o[

Figura 4.140 Llamado a la funcién "InitCan( )"

21. En el interior del “main”, luego del llamado a la funcion “InitCan( )”, afiadir cédigo
para preparar la transmision del Mailbox (Ver Figura 4.141). En este ejercicio, se
utilizara el Mailbox #5, una identificacion extendida de 0x10000000 y un tamafio de

dato de 1 byte. Para ello:

» Escribir el identificador en el interior del registro MSGID.

> Establecer el bit “IDE” del registro MSGID para transmitir con identificacion
extendida.

» Configurar el Mailbox #5 como Mailbox de transmision. Para ello se ajusta en
0 el bit MD5 del registro CANMD. Debido a la estructura interna de la unidad
CAN, no se puede acceder a maodificar un bit de los registros originales CAN,
una buena practica es copiar todos los valores de un registro hacia un
“Shadow Register”, manipularlo y copiar los 32 bits del “Shadow Register” con
las modificaciones ajustadas al registro original.

» Habilitar el Mailbox #5, utilizar la ayuda de “Shadow Register”.
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» Establecer en 1 el campo del tamafio de datos (DLC) del mensaje en el

registro MSGCTRL.

? Files
4] GEL files
=14 Projects
- Q Practica9.pjt (Deb:
'] Dependent Projec
(] Documents
(L] DSP{BIOS Config
] Generated Files
+- (] Include
+ (] Libraries
=12y Source
|#] DSP281x_Cpt
|¥] DSP281x_Def
[#] pspzs1x_clol
|#] DSP281x_Piet
|#]) DSP281x_Pie:
|#] Practicad.c
[#] DsP281x_Header
|#] Fz812_E2DSP_RA

O

InitCan();

1

” =iy 1P a1 ol S &
S LSCIITUrS el &l Ccamha MoGIL

ke

ECanaMboxes .MBOX5 .MSGID.all
ECanaMboxes .MBOXS .MSGID.bit .IDE

* Extended [fdentifier

,,,,,,,,,,,

E e ST orrra AMer lEav S coma e lhar o
~® Canfigura Mailbox5 came Marlbox de

ECanaShadow.CANMD.all = ECanaRegs.CANMD.all;
ECanaShadow .CANMD .bit .MDS = O;
ECanaReygs .CANMD .all = ECanaShadow.CANMD.all;

* Hebilita Meilbox & =~
ECanaShadow.CANME .all = ECanaRegs .CANME.all:
ECanaShadow .CANME .bit .MES = 1;

ECanaReys .CANME .all = ECanaShadow.CANME.all;

s tnres an af A3t LT del camoo MSEOTRED =
SCII LG & &4 L10 Uel gl Caifaa foG 3L

i)

o

k

ECanaMboxzes .MBOXS .M3GCTRL.bit .DLC = 1:

"o/

Mot TS mmnm MM = TOMT ks = TOC - (. cpt Tanw s o Tsmmns (7

Figura 4.141 Configuracion del Mailbox # 5 como Mailbox de transmision

DENTRO DEL MAIN, TRANSMITIR 1 BYTE DE DATOS

En esta parte del cédigo se agregara el estado de los switches (conectados a GPIO
B15...B8) en el byte 0 del campo de datos del Mailbox #5.

22. Dentro del lazo “while(1)” del “main” se debe codificar para transmitir el estado de

los switches cada segundo, para ello:

» Dado que se desea

transmitir cada segundo,

y sabiendo que

“CPUTimerO0.InterrupCount” se incrementa en 1 cada 50 ms, se codifica una

espera en la que “CPUTimer0.InterrupCount” incrementa hasta llegar al valor

de 20 (generando 1 segundo).

» Luego de haber transcurrido el segundo, se le asigna el valor 0 a

“CPUTimerO0.InterrupCount” para iniciar un nuevo conteo.

» Cargar el estado actual de los 8 switches de entrada en el registro
“ECanaMboxes.MBOX5.MDL.byte.BYTEOQ”
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» Solicitar la transmision del Mailbox #5. En el registro CANTRS de la estructura

ECanaShadow se ajustard en 1 el bit TRS5 y los demés 31 bits en 0. Luego

se carga todo el registro CANTRS de la estructura ECanaShadow al registro
CANTRS de la estructura ECanaRegs.
» Esperar hasta que la unidad CAN reconozca la solicitud de transmision. La

bandera “ECanaRegs.CANTA.bit. TA5” se establecera en 1 si la solicitud se

reconoce.
» Limpiar la bandera “ECanaRegs.CANTA.bit. TA5” (asignando 1 al bit), para

ello utilizar la ayuda de “Shadow Register”.

? TTGELﬂles ECanaMboxes .MBOXS .MSGCTRL .bit .DLC = 1; -
= '—_"lzi:f:cmg CpuTimerORegs .TCR.bit.TSS = 0; Inicio Timer &
22 oo vhile(1)
jESP!E“ '~ while(CpuTimer0.InterruptCount < 20);
;i H;‘t‘“‘”e ECanaMboxes .MBOXS .MDL .byte .BYTED=(GpioDataRegs .GPEDAT .a11>>5 )| |
J_PUE;F ECanaShadow .CANTRS .all = 0;
E]]DSF ECanaShadow .CANTRS .bit .TRS5 = 1;
l‘lDSF ECanaRegs .CANTRS.all = ECanaShadow.CANTRS.all;
[#] psF ; i - ;
5 os while(ECanaRegs .CANTA.bit .TAS == 0 );
[¥
ﬂép:; ECanaShadow.CANTA.all = 0;
= P ECanaShadow .CANTA.bit . TAS = 1;
E3) - ECanaReys .CANTA.all = ECanaShadow.CANTA.all;
® | = — void Gpio_select (void) -
o :
oJ4] | .

Figura 4.142 Transmisién del estado de los switches mediante protocolo CAN

COMPILAR, CARGAR Y EJECUTAR EL PROGRAMA

23. Colocar los jumpers JP5 y JP6 de la tarjeta KSPS-0504 Adaptor board en la

posicion 1-2 con el objetivo de seleccionar el integrado SN65HVD230 que generara

el bus CAN.

24. Colocar el jumper JP4 de la tarjeta KSPS-0504 Adaptor board en la posicion 2-3

con el objetivo de habilitar la resistencia de terminacion de 120 [ohms]
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Para comprobar la transmision de la trama CAN, se debe emplear un segundo kit de
practicas con el procesador TMS320F2812, el cual debe estar programado para
recibir la trama CAN y mostrarla en sus respectivos leds (Practica #10).

25. Enlazar ambas tarjetas, conectando punto a punto los pines 2, 7 y 3 de los
conectores X2 (DE9 macho) de ambas tarjetas KSPS-0504 Adaptor board.

26. Compilar el proyecto seleccionando: Project -> Rebuild All. Solucionar los errores

en caso de haberlos.
27. Alimentar la tarjeta eZdsp™F2812.
28. Conectarse con el procesador: Debug -> Connect

29. Cargar el programa (File -> Load Program...) Practica9.out que se genera dentro

de la carpeta Debug al compilar el proyecto

30. Ejecutar el programa cargado: Debug -> Run

31. Desconectarse del procesador: Debug -> Disconnect
32. Comprobar el funcionamiento del programa:

Para comprobar la practica 9, se debe programar el segundo Kit para recibir la
trama CAN y mostrarla en sus respectivos leds (Practica #10).

33. Al finalizar la practica, conectarse con el procesador: Debug -> Connect
34. Detener la ejecucién del programa: (Debug -> Halt)

35. Resetear el CPU (Debug -> Reset CPU), luego desconectarse de la tarjeta
(Debug -> Disconnect). Y quitar la alimentacion de la tarjeta eZdsp™F2812.
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PRACTICA # 10

TEMA:

“Recepcion de trama de datos en el procesador TMS320F2812 usando el

protocolo de comunicacidon CAN v el transceptor SN 65 HVD 230"

OBJETIVOS:

Al concluir satisfactoriamente la practica usted estara en capacidad de:

>

\4

Recibir con el procesador TMS320F2812 un byte de datos en la trama
mediante protocolo CAN.
Configurar el formato de la trama, la velocidad y el Mailbox.

Establecer comunicacién CAN entre dos procesadores TMS320F2812.

REQUISITOS MINIMOS:

>

YV V V V V

Computador con el software Code Composer Studio (versiéon 3.3) instalado y
su respectivo drive para el manejo del convertidor JTAG a USB.
Conocimientos basicos en microprocesadores y microcontroladores.
Conocimientos basicos en sistemas de comunicacion industrial
Conocimientos de programacion en Lenguaje C

Haber culminado satisfactoriamente la Practica # 2.

Lectura y comprension del archivo de fundamentacion tedrica:
“CONTROLLER AREA NETWORK (CAN)”

BREVE EXPLICACION DE LA PRACTICA

El procesador TMS320F2812 embebe la unidad periférica de comunicacién CAN, la

cual es compatible con el estandar CAN2.0B. Su uso establece un protocolo para

comunicarse de forma serial con otros procesadores en ambientes de permanente
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ruido eléctrico. Esta unidad periférica provee una robusta y versétil interfaz de

comunicacion serial.

El procesador se configuraré para recibir una trama de un byte de datos y mostrarlos

en los leds de salida conectados a GPIOB15...GPIOBS8, también se configura el uso

del identificador extendido 0x1000 0000 para recibir el mensaje, el uso del Mailbox#1

como Mailbox de recepcidn, la velocidad de transmisién de 100Kbps. La trama se

recibira cada segundo. Ver Figura 4.143

XDS510LC
o ey
o~
ITAG KSPS-0504 Adaptor Board
ad TIMS320F2812
ITAG |« 5 [ee T : s
EXTERNO |* Sl PIE HAE
cPU imerupciones " e
CPUTIMERS : "
I ] MERMORIAS
‘i‘:}’;‘(’;’a'd“;_ii‘;ﬁ"f ‘ GPIO | | EVA/EVE | | SCI-A/SCI-B | | c.qu).oa | | McBSP | 1:;?:“
niades
periféricas +
Watchdog
eZdsp™F2812
CHIP DE-9
= SN65HVD230 ] (CAN2.0B)
il
H BUS CAN

Figura 4.143 Diagrama de Bloques de Recepcion mediante protocolo CAN
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DESARROLLO DE LA PRACTICA

CREAR PROYECTO Y AGREGAR ARCHIVOS AL PROYECTO

1. Conectar el bus del puerto JTAG del convertidor XDS510LC al conector P1 de la
tarjeta eZdsp™F2812, y conectar el puerto USB del convertidor XDS510LC a un

puerto USB de la PC que tenga instalado el programa Code Composer Studio.
2. Abrir el programa Code Composer Studio.

NOTA: Si al abrir el programa sale algun error de conexion con la PC, el motivo podria
ser que no esté configurado el Setup CCStudio V3.3 tal como se ve en la practica 1.
Si el estudiante no ha realizado la practica 1 se recomienda desarrollarla para evitar
tener problemas de comunicacion entre su PC y las tarjetas, para luego continuar con
esta practica.

3. Crear un proyecto nuevo (Project -> New..) en Code Composer Studio con los

siguientes campos:

» Project Name: PracticalO
» Project Type: Executable (.out)
» Target: TMS320C28xx

Dar clic en el botén Finish para crear el proyecto

4. Crear un nuevo archivo de codigo fuente (File -> New -> Source File) y copiar el

cbdigo otorgado por el profesor en esta area de trabajo.
#include "DSP281x_Device.h"

/I Prototipo de funciones
void Gpio_select(void);
void InitSystem(void);

void main(void)

{
InitSystem();
Gpio_select();

while(1)
{
}
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void Gpio_select(void)

{
EALLOW;
GpioMuxRegs.GPAMUX.all = 0x0;
GpioMuxRegs.GPBMUX.all = 0x0;
GpioMuxRegs.GPDMUX.all = 0x0;
GpioMuxRegs.GPFMUX.all = 0x0;
GpioMuxRegs.GPEMUX.all = 0x0;
GpioMuxRegs.GPGMUX.all = 0x0;

GpioMuxRegs.GPADIR.all = 0x0;
GpioMuxRegs.GPBDIR.all = OX00FF;
GpioMuxRegs.GPDDIR.all = 0x0;
GpioMuxRegs.GPEDIR.all = 0x0;
GpioMuxRegs.GPFDIR.all = 0x0;
GpioMuxRegs.GPGDIR.all = 0x0;

GpioDataRegs.GPBDAT.all = 0x0000;
EDIS;

}

void InitSystem(void)

{
EALLOW;
SysCtrIRegs.WDCR= 0x00ES;

SysCtrIRegs.SCSR = 0;
SysCtrIRegs.PLLCR.bit.DIV = 10;

SysCtrIRegs.HISPCP.all = 0x1;
SysCtrIRegs.LOSPCP.all = 0x2;

SysCtrIRegs.PCLKCR.bit. EVAENCLK=0;
SysCtrIRegs.PCLKCR.bit.EVBENCLK=0;
SysCtrIRegs.PCLKCR.bit. SCIAENCLK=0;
SysCtrIRegs.PCLKCR.bit. SCIBENCLK=0;
SysCtrIRegs.PCLKCR.bit. MCBSPENCLK=0;
SysCitrIRegs.PCLKCR.bit. SPIENCLK=0;
SysCtrIRegs.PCLKCR.bit. ECANENCLK=0;
SysCtrIRegs.PCLKCR.bit. ADCENCLK=0;
EDIS;

5. Guardar este archivo (File -> Save) y colocar como nombre “Practical0.c”

6. Agregar al proyecto (Project ->Add Files to Proyect...) el archivo de codigo fuente
“PracticalO.c”.

Dar clic en el botén Open para agregar el archivo de codigo fuente seleccionado.
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7. De la direccion “C:\tidcs\c28\dsp281x\v100\DSP281x_headers\source” agregar al
proyecto (Project ->Add Files to Proyect...) el archivo:

» DSP281x_GlobalVariableDefs.c

8. De la direccion “C:\tidcs\c28\dsp281x\v100\DSP281x_headers\cmd” agregar al
proyecto (Project ->Add Files to Proyect...) el archivo:

» F2812_Headers_nonBIOS.cmd

9. De la direccién “C:\tidcs\c28\dsp281x\v100\DSP281x_common\cmd” agregar al

proyecto (Project ->Add Files to Proyect...) el archivo:
» F2812_ExDSP_RAM_Ink.cmd

10. De la direccién “CACCStudio_v3.3\c2000\cgtools\ib” agregar al proyecto

(Project ->Add Files to Proyect...) el archivo:
» rts2800_ml.lib

CONFIGURACION DEL “BUILD OPTIONS”

11. Configurar la ruta de busqueda para incluir los archivos de cabecera de los

registros periféricos, para ello:

» Dar clic en Project -> Build Options..

» Seleccionar la categoria Preprocessor de la pestafia Compiler e incluir la
direccion
C:\tidcs\C28\dsp281x\v100\DSP281x_headers\include;.\include en el

campo Include Search Path
12. Configurar el Tamafio de la Pila, para ello:

» En la misma ventana de Build Options, Seleccionar la categoria Basic de la
pestafia Linker y colocar el valor de 400 en el campo Stack Size.

» Dar clic en el botén OK para terminar la configuracion del Build Options
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MODIFICAR CODIGO FUENTE DE ENCABEZADO ECAN

13. Antes de empezar con la edicién del codigo, se debe modificar una porcién del
archivo de encabezado “DSP281x_ECan.h”, Version 1.0, localizado en
C:\tidcs\c28\dsp281x\v100\DSP281x_headers\include 'y provisto por Texas
Instruments. Se deben buscar y modificar las estructuras “CANMDL_BYTES” y
“CANMDH_BYTES” para que queden de la siguiente manera:

struct CANMDL_BYTES { // bits description
Uintl6 BYTES3:8; // 31:24
Uintl6 BYTE2:8; // 23:16
Uintl6 BYTEL:8; // 15:8
Uintl6 BYTEOQ:8; // 7:0
|3
struct CANMDH_BYTES { // bits description
Uintl6 BYTE7:8; // 63:56
Uintl6 BYTEG6:8; // 55:48
Uintl6 BYTES:8; // 47:40
Uint16 BYTE4:8; // 39:32

h

COMPILAR EL PROGRAMA

14. Compilar el proyecto seleccionando: Project -> Rebuild All.

El objetivo de compilar el proyecto en este punto es para cuando se programe el
registro, se habilite la ayuda de busqueda de los campos dentro de los registros o

estructuras.



MODIFICAR CONTENIDO DE CODIGO FUENTE
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15. Afadir una nueva estructura "ECanaShadow" como una variable local en el

“main”, como se observa en la Figura 4.144

- #include "DSP281x_Device.h"
? Files
+ ] GEL files o
- Projects

+ g Practical0.pijt

FPraotatipa de func.

void Gpio_}elect(void)
void InitSystem(void):;

yoid main(void)

" [struct ECAN_REGS ECanaShadow;

Gpio_select():

InitCan():;

D[] on

.2
2

Figura 4.144 Declaracion de variable local como estructura de registros CAN

Esta estructura sera usada como una copia local de los registros CAN originales. Su

creacion es necesaria para manipular bits individuales en algunos registros que

Unicamente son accesibles mediante escritura de todos sus bits a la vez. La

manipulacion individual se la podra realizar en la copia creada para luego cargarla a

los registros originales CAN.
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16. En la definicion de la funcion “InitSystem( )” habilitar la unidad de reloj para el

modulo CAN, como se observa en la Figura 4.145

+ gz Practical0.pjt

04 J

§F“es— o L OER para deshabilitar el Watchday, Fresceler = 1 z'
- + () GEL files < s O04F para habrlitar el Batchdoy, Frescaler = 64
; = {3 Projects

SysCtrlRegs.SCSR = 0;

* Batchbday generara un RESET

SysCtrlRegs .PLLCR.bit .DIV = 10;
v Configuracion del FLL para que genere 150 Mhz

SysCtrlRegs .HISPCP.all = 0Oxl;
< Betup Highspeed Clack Fn
SysCtrlRegs .LOSPCP.all =

 Betup Lowspeed CLack Frescaler ta divide by

rler ta divide by 2

-~ Enables de las clock de las unidades perifericas
SysCtrlRegs .PCLKCR.bit .EVBENCLEK=0;

SysCtrlRegs .PCLKCR.bit .SCIAENCLK=0;

SysCtrlRegs .PCLKCR.bit .SCIBENCLEK=0;

SysCtrlRegs .PCLKCR.bit .MCBSPENCLK=0;

PCLECR.bit SPIENCLE=0.
SysCtrlRegs .PCLKCR.bit .ECANENCLK=1;
egs . =,

d

Figura 4.145 Habilitacion de Reloj de unidad periférica de comunicacion CAN

17. Dentro de la funcién “Gpio_select( )” seleccionar la funcion primaria de los bits 6
y 7 (CANTXA y CANRXA) del puerto F. Ver Figura 4.146

)4

<]

gFies— Ytnd Gpio_select (void) z]
+ (] GEL files : EALLOW:
b~ Slle’::cticam. . GpioMuxRegs .GPAMUX .all
o GpioMuxRegs .GPBMUX .all
GpioMuxzRegs .GPDMUX.all

GpioMuxzReqs .GPFMUX.all 0

GpioMuxRegs .GPFMUX .bit .CANTXA_GPIOF6 = 1;

GpioMuxRegs .GPFMUX.bit .CANRXA_GPIOF7 = 1;

GploMuxRegs .GPEMUX .all X

GpioMuxRegs .GPGMUX .all 03

GpioMuxzRegs .GPADIR.all = 0z0; < GPI0 PORT as 1nput

swt GRIO FPort RIS-F8 rnput . B7-F0 acutput
GpioMuxRegs .GPEDIR.all 0x00FF;

GpioMuxzRegs .GPDDIR.all 0Dxz0; w GRTO PORT as imput

GpioMuxzRegs .GPEDIR.all 0x0; o GPI0 PORT as 1nput
GpioMuxRegs .GPFDIR.all H < GPFQ PORT  as 1nput
GpioMuxRegs .GPGDIR.all 0x0: < BP0 PORT as 1nput

< Encera el Fuerta F rapaga las LE0s)
GpioDataReygs .GPBDAT .all = 0z0000;
EDIS;

o

Figura 4.146 Configuracion de funcién primaria en los pines GPIOF6 y GPIOF7
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AGREGAR CODIGO DE INICIALIZACION DE CAN

18. Declarar el prototipo “void InitCan(void)” al inicio del archivo cédigo fuente y al

final del mismo definirlo (Ver Figura 4.147) en base a lo siguiente:
Para el registro CANTIOC:

» Configurar TXFUNC para que el pin CANTXA sea usado para funciones de

transmision CAN

Para el registro CANRIOC:

» Configurar RXFUNC para que el pin CANRXA sea usado para funciones de

recepciéon CAN.

Para el registro CANMC:

» Habilitar el modo HECC (High—end CAN Controller) del médulo CAN.
» Ajustar el bit CCR en 1 para permitir el acceso a la configuracion del registro
CANBTC.

Nota: Antes de poder continuar con la inicializacién, nosotros debemos esperar a que
el modulo CAN haya procesado la solicitud. En este caso el indicador CCE del
registro CANES se ajustara en 1 cuando el modulo CAN esté listo. Mediante una
linea de cédigo, configurar una espera para que se establezca en uno este indicador

y asi iniciar la configuracién del tiempo de bit.
Para el registro CANBTC:
» Configurar los parametros BRP, TSEG1 y TSEG2 para recibir a 100 kbps a

un punto de muestreo del 80% del tiempo de bit.

Nota: Para el registro CANMC ajustar el bit CCR en 0 para deshabilitar el acceso a
la configuracion del registro CANBTC, luego configurar una espera para que se

encere la bandera del indicador CCE del registro CANES.
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Para el registro CANME:

» Deshabilitar todos los mailboxes (ajustar en 0 todos los bits) para asi poder
permitir la escritura de los registros MSGID, en estos registros se
almacenarén los identificadores de mensaje.

— void TnitCan(void) j
+- () GEL files '
= {3 Projects

+ Q Practical0.pjt

asm(" EALLOW");

~® Configura eCdN RY and IX pines para (4N
transmision wsando elldN regs+*”
ECanaReygs .CANTIOC .bit .TXFUNC = 1;
ECanaRegs .CANRIOC.bit .RXFUNC = 1;

® Canfiguraciaon de eldN en mada HECC *~
ECanaRegs .CANMC .bit .SCE = 1;

<# Canfiguracion de los parametros del tieampo de b1t *-
ECanaReygs .CANMC .bit .CCR = 1 : " Eetablece CCR = 1
while(ECanaReys .CANES .bit .CCE 1= 1 ) aespers CUF
ECanaReys .CANBTC .bit .BRPREG = 99;
ECanaRegs .CANMBTC .bit .TSEG2REG 2
ECanaRegs .CANBTC .bit .TSEG1REG
ECanaRegs .CANMC .bit .CCR = 0 ; i Eetablece OOR = 0
while(ECanaRegs.CANES.hit.CCE == 10 );/” espera CCE
~%® Jashatrlits ltados las HMailboxes *
" Reguisita para antes de escritura de —

v 1dentificadores [MNGI0s)

ECanaRegs.CANME.all = O:

@ asm(" EDIS"):

D[] al

Figura 4.147 Definicién de la funcién "InitCan( )"

4

L
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DENTRO DEL MAIN, CONFIGURAR EL MAILBOX #1 PARA RECIBIR

19. Llamar a la funcion “InitCan( )” en el “main” antes del lazo “while(1)”, como se

observa en la Figura 4.148

W #include "DSP281x_Device.h" =
+ J GEL files Frotatino de funciones i
5 @5 Projects Frotatipe de funciones

i . void Gpio_select(void);
+ & Practical0.pit void InitSystem(void); )|
void InitCan(void):
void main(void)
struct ECAN_REGS ECanaShadow;
InitSystem():
Gpio_select(): Contrguracion de las GFIO
InitCan():
while(1)
0
D[4 - =l
« 2

Figura 4.148 Llamado a la funcién "InitCan( )"

20. En el interior del “main”, luego del llamado a la funcion “InitCan()”, afiadir cédigo
para preparar al Mailbox como receptor de la trama (Ver Figura 4.149). En este
ejercicio, se utilizara el Mailbox #1, una identificacion extendida de 0x10000000 y un

tamafio de dato de 1 byte. Para ello:

» Escribir el identificador en el interior del registro MSGID.

> Establecer el bit “IDE” del registro MSGID para recibir con identificacion
extendida.

» Configurar el Mailbox #1 como Mailbox de recepcion. Para ello se ajusta en 1
el bit MD1 del registro CANMD. Debido a la estructura interna de la unidad
CAN, no se puede acceder a modificar un bit de los registros originales CAN,
una buena practica es copiar todos los valores de un registro hacia un
“Shadow Register”, manipularlo y copiar los 32 bits del “Shadow Register” con
las modificaciones ajustadas al registro original.

» Habilitar el Mailbox #1, utilizar la ayuda de “Shadow Register”.
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? Files y
+ (] GEL files =2 S
-1 1y Projects Init

+ g Practical0.pjt

m():
Gpio_select(); Caonfiguracion de las GFIO

InitCan():

ECana _MBOX1.MSGID.all = 0x10000000;:
ECanaMboxes .MBOX1.MSGID.bit.IDE = 1;

s 2 y Mo 7 1Ehax

* Configura Mairlboxl cama Mailbox de recepcidn *
ECanaShadow.CANMD.all = ECanaRegs.CANMD.all;
ECanaShadow.CANMD .bit .MD1 = 1;

ECanaRegs .CANMD .all = ECanaShadow.CANMD.all;

* fabilita Marlbox 1
ECanaShadow.CANME .all = ECanaRegs.CANME.all;
ECanaShadow.CANME .bit .ME1 = 1;
ECanaRegs .CANME .all = ECanaShadow.CANME.all:

*

!_vhile( 1)

L 1
DA , -

Figura 4.149 Configuracion de Mailbox # 1 como Mailbox de recepcion

DENTRO DEL MAIN, RECIBIR EL BYTE DE DATOS

21. Dentro del lazo “while(1)” del “main”:

» generar una espera mediante un lazo “do-while” hasta que el bit “RMP1” del
registro CANRMP de la estructura ECanaRegs se establezca en 1, lo cual

indicard que un mensaje valido ha sido recibido.

Nota: Es recomendable copiar los valores de los bits del registro CANRMP de la
estructura ECanaRegs en el registro CANRMP de la estructura ECanaShadow para
luego verificar el bit “ECanaShadow.CANRMP.bit. RMP1”.

» Si el bit RMP1 es establecido en 1 por la unidad CAN, se tomara el byte 0 de
datos del Mailbox #1 para mostrarlo en los 8 leds conectados a GPIO B7...BO.
» Limpiar la bandera “ECanaRegs.CANRMP.bit.RMP1” (asignando 1 al bit),

para ello utilizar la ayuda de “Shadow Register”.
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? = ECanaRegs .CANMD .all = ECanaShadow.CANMD.all:

+ (] GEL files
=1 - Projects
+ gz Practica10.pjt

ECanaShadow.CANME.all = ECanaRegs.CANME.all;
ECanaShadow.CANME .bit .ME1 = 1;
ECanaRegs .CANME .all = ECanaShadow.CANME.all:;

yhile(i)

. do
_ ECanaShadow .CANRMP .all = ECanaRegs.CANRMP.all:;
;hil;(ECanaShadog:«.ﬁCANRMP.bit:RMPI ~!= 1)

LEsperar que MMEl sea i1gual & 4

GpioDataRegs .GPBDAT.all = ECanaMboxes.MBOX1.MDL.byte.BYTEO;

ECanaShadow .CANRMP .bit .RMP1 = 1;
ECanaReys .CANRMP .all = ECanaShadow.CANRMP.all:

2 reln & T ra

& RMFI pare

W ' | ~|
0|4 o »f

Figura 4.150 Recepcién de trama de datos CAN y carga en los leds

COMPILAR, CARGAR Y EJECUTAR EL PROGRAMA

22. Colocar los jumpers JP5 y JP6 de la tarjeta KSPS-0504 Adaptor board en la
posicion 1-2 con el objetivo de seleccionar el integrado SN65HVD230 que generara
el bus CAN.

23. Colocar el jumper JP4 de la tarjeta KSPS-0504 Adaptor board en la posicién 2-3

con el objetivo de habilitar la resistencia de terminacién de 120 [ohms]

Para comprobar la recepcion de una trama CAN, se debe emplear un segundo kit de
practicas con el procesador TMS320F2812, el cual debe estar programado para

transmitir una trama CAN (Préctica #9).

24. Enlazar ambas tarjetas, conectando punto a punto los pines 2, 7 y 3 de los
conectores X2 (DE9 macho) de ambas tarjetas KSPS-0504 Adaptor board.

25. Compilar el proyecto seleccionando: Project -> Rebuild All. Solucionar los errores

en caso de haberlos.
26. Alimentar la tarjeta eZdsp™F2812.

27. Conectarse con el procesador: Debug -> Connect
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28. Cargar el programa (File -> Load Program...) PracticalO.out que se genera

dentro de la carpeta Debug al compilar el proyecto

29. Ejecutar el programa cargado: Debug -> Run

30. Desconectarse del procesador: Debug -> Disconnect
31. Comprobar el funcionamiento del programa:

En este literal ya se puede comprobar la practica 9, con ayuda de la practica 10.

Figura 4.151 Ejecucioén de la practica sobre comunicacion CAN

En la Figura 4.151 se presenta al lado izquierdo el primer Kit DSP (Préactica #9), el
cual ha sido configurado para transmitir el estado de los switches hacia el segundo
Kit DSP (Practica # 10) que se encuentra al lado derecho y el cual ha sido configurado

para recibir la trama de datos y asi mostrarla en sus respectivos leds.

Figura 4.152 Demostracion de la practica sobre comunicacién CAN
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En la Figura 4.152 se presenta una pequefia demostracion, en la cual se cambian el
estado de los cuatro primeros switches (Figura 4.153) y se transmite esta

informacion. En el DSP de recepcion, recibe la informacion y la muestra en sus
respectivos leds (Figura 4.154).

M P ".l&‘)iﬁ: u;';r
; EAEETN - { - A gt
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i
o DS1 140 :
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S ¢ 112
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Figura 4.154 Visualizacion de la informacion recibida en el segundo Kit DSP



222

32. Al finalizar la practica, conectarse con el procesador: Debug -> Connect
33. Detener la ejecucion del programa: (Debug -> Halt)

34. Resetear el CPU (Debug -> Reset CPU), luego desconectarse de la tarjeta
(Debug -> Disconnect). Y quitar la alimentacion de la tarjeta eZdsp™F2812.



223

ANEXO 2. FUNDAMENTACION TEORICA DE LAS
PRACTICAS
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CONFIGURACIONES DEL CONTROL DE SISTEMA

MODULO DE RELOJ

Lo primero que se debe configurar en los DSPs es el modulo de reloj. El
TMS320F2812 es temporizado por un oscilador externo por los pines X1y X2, este
oscilador es més lento para asi reducir el ruido electromagnético. Entonces un circuito

interno PLL es el que generara la velocidad interna a partir del oscilador externo. [1]

La tarjeta eZdsp™F2812 contiene un cristal, el cual proporciona una frecuencia de
reloj externo de 30 MHz, entonces para lograr alcanzar la frecuencia interna de 150
MHz que necesita el nucleo (CPU) del DSP hay que multiplicar el reloj externo por
10 y dividirlo para 2. El factor de multiplicacién se puede programar en el circuito

interno PLL.

Diagrama de Blogues del Médulo de Reloj

En la Figura 5.1 se puede observar el diagrama de bloques del modulo de reloj del
procesador TMS320F2812

T TN Watchdog
X1 /CLKIN N
: Module CLKIN | C28x
§ + Core
: OSCCLK
[:t v l SYSCLKOUT
s PLL I T
PLLCLK
| Clock Module 2 > |HISPCP| |LOSPCP|
4-bit PLL Select

XF XPLLDIS HSPCLK LSPCLK

Figura 5.1 Diagrama de Bloques del médulo de reloj [1]

El Modulo del perro guardian (Watchdog Timer) tendra la misma frecuencia que el
oscilador externo. Como la tarjeta eZdsp™ F2812 contiene un cristal de 30 MHz, ese

sera el valor de frecuencia de la sefial “OSCCLK”.
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El PLL toma la frecuencia de oscilacion externa y la multiplica por un valor
programable en el registro PLLCR. La frecuencia resultante “PLLCLK” luego es

dividida para dos para entrar al MUX.

El pin “XF_XPLLDIS” controlara la salida del MUX. Entonces si en el pin se ingresa
una sefial de bajo, la frecuencia de “CLKIN” sera igual a la frecuencia de salida del
PLL. Por otro lado, si en el pin se ingresa una sefial de alto, la frecuencia de “CLKIN”

sera igual a la frecuencia del oscilador externo (cristal).

La senal “CLKIN” a la entrada del nucleo (CPU) del DSP tiene la misma frecuencia

que la sefal “SYSCLKOUT” que esta a la salida del mismo. [1]

Los registros HISPCP (High-speed Clock Pre-scaler) y LOSPCP (Low speed Clock
Pre-scaler) son usados como unos adicionales divisores de reloj. Las salidas de estos

pre-escaladores son usadas como fuentes de reloj para las unidades periféricas. [1].

Para usar una unidad periférica, se debe habilitar la distribucién de reloj en el campo
individual de los bits del registro PCLKCR. Las entradas y salidas digitales no tienen

esta caracteristica, aunque también es una unidad periférica. [1]

WATCHDOG TIMER

El “Watchdog timer” es un contador independiente del CPU que desencadena un
reseteo del procesador, si este llega a desbordarse. Si se desea evitar el reseteo del
procesador, se debe encerar periddicamente el contador. EIl médulo de perro
guardian (Watchdog Timer) es usado para reconocer eventos de fallo en el programa,

por ejemplo, si el programa se queda inhibido en alguna linea de cédigo. [1]

Diagrama de Blogues del Médulo Watchdog Timer

En la Figura 5.2 se puede observar el diagrama de bloques del moédulo de perro
guardidn (Watchdog Timer) del procesador TMS320F2812.

El Pre escalador del Watchdog (“WDPS2-0" del registro WDCR) puede ser usado
para aumentar el periodo de desbordamiento del Watchdog por medio de un contador
de 6 bits. El bit “WDDIS” permite el conteo del Watchdog.
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Los bits para logica de verificacion (“WDCHK2-0" del registro WDCR) es un campo
de bits de seguridad. Todas las configuraciones que se hagan en el registro WDCR
debe incluir la combinacion “101” en este campo de 3 bits, de lo contrario se genera
un RESET inmediatamente. [1]

La bandera “WDFLAG” del registro WDCR puede ser utilizado para distinguir entre
un Reset normal (WDFLAG=0) y un Reset debido al Watchdog (WDFLAG=1). Para

limpiar esta bandera por software, se debe escribir un “1” en este bit. [1]

SCSR. 0

S /64 111
OSCCLK 6 - Bit 33 o o O——WDOVERRIDE
Free - /16 101 WDPS
/512 Running /8 100 WDCR.2-0 5
/4 011 —e
Counter [ 010 O -
0o
O WDDIS
. 000~
| WDCNTR.7-0 |
Syst _.
Reset 8 - Bit Watchdog| [ " e
Counter ne-Lycle— '
‘ Delay
CLR
WDRST
@7 Output >
J_ WDCHK 2-0 | Fube WDINT
Detector — WDENINT
Bad Key
t Bad WDCR Key
Watchdog
Rese Key
Register

Figura 5.2 Diagrama de Bloques del médulo Watchdog Timer [1]

Para encerar el contador del Watchdog antes de que desencadene un Reseteo del
sistema, se debe escribir la secuencia (55h luego AAh) en los 8 bits menos

significativos del registro WDKEY.
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REGISTROS DEL MODULO DE RELOJ Y WATCHDOG TIMER

La Tabla 14 presenta los registros del Modulo de Reloj y Watchdog Timer que se

usaran en las practicas.

Direccion Registro Nombre

0x007021 PLLCR Registro de control PLL

0x00701A HISPCP Registro para reloj “HSPCLK”
0x00701B LOSPCP Registro para reloj “LSPCLK”
0x00701C PCLKCR Registro de control del reloj en unidades periféricas
0x007029 WDCR Registro de control del Watchdog Timer
0x007023 WDCNTR Contador del Watchdog Timer
0x007025 WDKEY Reseteo de Watchdog Timer

0x007022 SCSR Registro de Sistema de Control y Estados

Tabla 14: Registros del Médulo de reloj y Watchdog Timer [5]

Todos estos registros son parte de la estructura “SysCtrIRegs”. Si se necesita usar

alguno de estos registros de la Tabla 14 se debera primero llamar a la estructura

“SysCtrIRegs”, para luego acceder al campo con el nombre del registro a usar. Por

ejemplo, si se requiere cargar el valor de 0x0001 en el registro HISPCP, se lo hace

de la siguiente manera: “SysCtrIRegs.HISPCP.all = 0x0001”.

Reqistro de Control PLL (PLLCR)

El registro PLLCR permite programar el factor por el cual se multiplicara el valor de

la frecuencia del oscilador externo. La configuracién en este registro esta protegida

por el registro EALLOW. Por lo que, si se requiere cargar el valor de 0x0001 en el

registro PLLCR, se lo hace de la siguiente manera en lenguaje C:

» EALLOW; // Permite escribir en el registro
» SysCitrlIRegs.PLLCR.all = 0x0001; // Escritura en el registro
» EDIS; // Deshabilita escritura en el registro
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Reserved DIV
R-0 R/W-0

Legend: R = Read access, W = write access, -0 = value after reset
Note: EALLOW-protected register

Figura 5.3 Registro de Control PLL (PLLCR) [5]

En la Tabla 15 se presenta la descripcion de los bits mostrados en la Figura 5.3

Bit(s) | Nombre Descripcién

Al leer, se obtendra el valor de cero. La escritura no tiene
efecto
0000 CLKIN = OSCCLK/2 (PLL Bypass)
0001 CLKIN = (OSCCLK*1)/2
0010 CLKIN = (OSCCLK*2)/2
0011 CLKIN = (OSCCLK*3)/2
0100 CLKIN = (OSCCLK*4)/2
3-0 | DIV 0101 CLKIN = (OSCCLK*5)/2
0110 CLKIN = (OSCCLK*6)/2
0111 CLKIN = (OSCCLK*7)/2
1000 CLKIN = (OSCCLK*8)/2
1001 CLKIN = (OSCCLK*9)/2
1010 CLKIN = (OSCCLK*10)/2

15-4 | Reservado

Tabla 15: Descripcidn de los bits del registro PLLCR [5]

Registro para reloj “HSPCLK” (HISPCP)

Permite configurar la frecuencia del reloj adicional HSPCLK. La configuracién en este
registro esta protegida por el registro EALLOW.
15 3 2 0

| Reserved HSPCLK
R-0 R/W-001

Legend: R = Read access, -0 = value after reset
Note: EALLOW-protected register

Figura 5.4 Registro para reloj "HSPCLK" (HISPCP) [5]

En la Tabla 16 se presenta la descripcion de los bits mostrados en la Figura 5.4
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Bit(s) | Nombre Descripcién

Al leer, se obtendra el valor de cero. La escritura no tiene
efecto
Estos bits permiten configurar la frecuencia del reloj HSPCLK
000 HSPCLK =SYSCLKOUT/1
001 HSPCLK = SYSCLKOUT/2 (reset default)
010 HSPCLK = SYSCLKOUT/4
2-0 | HSPCLK 011 HSPCLK = SYSCLKOUT/6
100 HSPCLK = SYSCLKOUT/8
101 HSPCLK = SYSCLKOUT/10
110 HSPCLK = SYSCLKOUT/12
111 HSPCLK = SYSCLKOUT/14

15-3 | Reservado

Tabla 16: Descripcién de los bits del registro HISPCP [5]

Reaqistro para reloj “LSPCLK” (LOSPCP)

Permite configurar la frecuencia del reloj adicional LSPCLK. La configuracion en este
registro esta protegida por el registro EALLOW.

15 30 2 0
| Reserved LSPCLK
R-0 R/W-010

Legend: R = Read access, W = write access, -0 = value after reset
Note: EALLOW-protected register

Figura 5.5 Registro parareloj "LSPCLK" (LOSPCP) [5]

En la Tabla 17 se presenta la descripcion de los bits mostrados en la Figura 5.5

Bit(s) | Nombre Descripcién

Al leer, se obtendra el valor de cero. La escritura no tiene
efecto
Estos bits permiten configurar la frecuencia del reloj LSPCLK
000 HSPCLK =SYSCLKOUT/1
001 HSPCLK = SYSCLKOUT/2
010 HSPCLK = SYSCLKOUT/4 (reset default)
2-0 | LSPCLK 011 HSPCLK = SYSCLKOUT/6
100 HSPCLK = SYSCLKOUT/8
101 HSPCLK = SYSCLKOUT/10
110 HSPCLK = SYSCLKOUT/12
111 HSPCLK = SYSCLKOUT/14

15-3 | Reservado

Tabla 17: Descripcién de los bits del registro LOSPCP [5]
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Reaqistro de control del reloj en unidades periféricas (PCLKCR)

Este registro permite habilitar o deshabilitar los relojes en las unidades periféricas. La
configuracion en este registro esta protegida por el registro EALLOW.

15 14 13 12 1 10 9 8
| Reserved | ECANENCLK | Reserved | mcBSPENCLK | SCIBENCLK | SCIAENCLK | Reserved [ sPIENCLK
R-0 R/W-0 R-0 R/W-0 RIW-0 R/W-0 R-0 R/W-0
7 4 3 2 1 0
Reserved ADCENCLK | Reserved | EVBENCLK | EVAENCLK
R-0 RIW-0 R-0 R/W-0 R/W-0

Legend: R = Read access, -0 = value after reset
Notes: 1) EALLOW-protected register
2) If a peripheral block is not used, then the clock to that peripheral can be turned off to minimize power consumption.

Figura 5.6 Registro de control del reloj en unidades periféricas (PCLKCR) [5]

En la Tabla 18 se presenta la descripcién de los bits mostrados en la Figura 5.6

Bit(s) | Nombre Descripcién

15 Reservado

Unidad periférica funciona con reloj del sistema “SYSCLKOUT”
14 ECANENCLK 0 Deshabilita Reloj en unidad periférica
1 Habilita Reloj en unidad periférica

13 Reservado

Unidad periférica funciona con reloj “LSPCLK”

12 MCBSPENCLK 0 Deshabilita Reloj en unidad periférica
1 Habilita Reloj en unidad periférica

Unidad periférica funciona con reloj “LSPCLK”

11 SCIBENCLK 0 Deshabilita Reloj en unidad periférica
1 Habilita Reloj en unidad periférica

Unidad periférica funciona con reloj “LSPCLK”

10 SCIAENCLK 0 Deshabilita Reloj en unidad periférica

1 Habilita Reloj en unidad periférica

9 Reservado

Unidad periférica funciona con reloj “LSPCLK”
8 SPIAENCLK 0 Deshabilita Reloj en unidad periférica
1 Habilita Reloj en unidad periférica

7-4 Reservado

Unidad periférica funciona con reloj “HSPCLK”
3 ADCENCLK 0 Deshabilita Reloj en unidad periférica
1 Habilita Reloj en unidad periférica
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Bit(s) | Nombre Descripcién

2 Reservado

Unidad periférica funciona con reloj “HSPCLK”

1 EVBENCLK 0 Deshabilita Reloj en unidad periférica
1 Habilita Reloj en unidad periférica

Unidad periférica funciona con reloj “HSPCLK”

0 EVAENCLK 0 Deshabilita Reloj en unidad periférica

1 Habilita Reloj en unidad periférica

Tabla 18: Descripcién de los bits del registro PCLKCR [5]

Registro de control del Watchdog Timer (WDCR)

Este registro permite configurar el modulo del perro guardian (Watchdog Timer). La
configuracion en este registro esta protegida por el registro EALLOW.

15 8
| Reserved |
R-0
7 6 5 3 2 0
[ woFLaGg | wpbis WDCHK WDPS |

RWICO  RW-0 RIW-0 R/W-0

Legend: R = Read access, W = write access, W1C = write 1 to clear, -0 = value after reset
Note: EALLOW:-protected register

Figura 5.7 Registro de control del Watchdog Timer (WDCR) [5]

En la Tabla 19 se presenta la descripcién de los bits mostrados en la Figura 5.7

Bit(s) | Nombre Descripcién

15-8 | Reservado

0 No tiene efecto

7 WDFLAG - .
1 Limpia este bit para que el WD cause un reset
0 Habilita el médulo Watchdog

6 WDDIS 1 Deshabilita el moédulo Watchdog

101 No tiene efecto

- WDCHK(2-
53 CHK(2-0) Otro valor Desencadena un Reset en el procesador
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Bit(s) | Nombre Descripcién
Estos bits permiten configurar el reloj del contador del Watchdog

000 WDCLK = (0OSCCLK/512) /1
001 WDCLK = (0OSCCLK/512) /1
010 WDCLK = (OSCCLK/512) /2

2-0 | WDPS(2-0) 011 WDCLK = (OSCCLK/512) /4
100 WDCLK = (OSCCLK/512) /8
101 WDCLK = (OSCCLK/512) /16
110 WDCLK = (OSCCLK/512) /32
111 WDCLK = (OSCCLK/512) /64

Tabla 19: Descripcidon de los bits del registro WDCR [5]

Contador del Watchdog Timer (WDCNTR)

La configuracién en este registro esta protegida por el registro EALLOW.

15

8 7

Reserved

| WDCNTR

R-0

Legend: R = Read access, W = write access, -0 = value after reset

Note:

En la Tabla 20 se presenta la descripcion de los bits mostrados en la Figura 5.8

EALLOW-protected register

Figura 5.8 Contador del Watchdog Timer (WDCNTR) [5]

Bit(s) | Nombre Descripcién
15-8 | Reservado
Estos bits contienen el valor actual del Watchdog timer. Si el
7.0 | WDCNTR contador se desborda entonces se generara un reset en el

procesador. Si el registro WDKEY es escrito con una valida
combinacion entonces el contador se encera.

Tabla 20: Descripcién de los bits del registro WDCNTR [5]
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Reseteo de Watchdog Timer (WDKEY)

La configuracion en este registro esta protegida por el registro EALLOW.

15 8 7 0
| Reserved | WDKEY
R-0 R/W-0

Legend: R = Read access, W = write access, -0 = value after reset
Note: EALLOW-protected register

Figura 5.9 Reseteo de Watchdog Timer (WDKEY) [5]

En la Tabla 21 se presenta la descripcién de los bits mostrados en la Figura 5.9

Bit(s) | Nombre Descripcion

15-8 | Reservado

Escribiendo la secuencia 0x55 seguido de OXAA ocaciona que
7-0 | WDCNTR el contador WDCNTR se encere. Escribiendo cualquier otro
valor causa un reset en el procesador.

Tabla 21: Descripcién de los bits del registro WDKEY [5]

Reqistro de Sistema de Control y Estados (SCSR)

La configuracién en este registro esta protegida por el registro EALLOW.

15 8
| Reserved
R-0
7 3 2 1 0
Reserved WDINTS WDENINT | WDOVERRIDE
R-0 R-1 R/W-0 R/W1C-1

Legend: R = Read access, -0 = value after reset, W1C = Write 1 to clear
Note: EALLOW-protected register

Figura 5.10 Registro de Sistema de Control y Estado (SCSR) [5]

En la Tabla 22 se presenta la descripcion de los bits mostrados en la Figura 5.10
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Bit(s) | Nombre Descripcién
15-3 | Reservado
Bit de estado de interrupcion por el Watchdog timer
2 WDINTS 0 Haocurrido una interrupcion
1 No ha ocurrido una interrupcion
0 Deshabilita Interrupcion por el Watchdog y
habilita el reset del procesador por el Watchdog
1 WDENINT 1 Habilita Interrupcion por el Watchdog y
deshabilita el Reset del procesador por el
Watchdog
0 Notiene efecto
0 WDOVERRIDE 1 Permite la escritura en el bit WDDIS del registro
WDCR. (Default)
Tabla 22: Descripcion de los bits del registro SCSR [5]
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MANEJO DE ENTRADAS Y SALIDAS DIGITALES

En el Procesador Digital de Sefiales (DSP) no solo tenemos un nucleo de 32-bit, sino
también algunas unidades periféricas necesarias para construir un sistema de control
que pueda resolver varios problemas en distintos tipos de aplicaciones. En este
anexo se explicara como configurar y usar la unidad periférica de entradas y salidas
digitales.

ASIGNACION DE PINES

Todas las entradas y salidas digitales son agrupadas en puertos, llamados GPIO-A,
GPIO-B, GPIO-D, GPIO-E, GPIO-F, GPIO-G. GPIO significa “entrada y salida de
proposito general’. Los pines fisicos del procesador TMS320F2812 pueden ser
usado para 2 diferentes funciones, en algunos pines hasta 3 funciones. [1] El
programador puede seleccionar la funcién con la que trabajara en el registro
GPxMUX (donde x puede ser A, B, D, E, F 0 G).

En las Tablas de 23 y 24 se muestra la funcion 1/O y la funcién primaria de los pines

del procesador TMS320F2812 agrupados por puertos.

GPIO-A

GPIOAO / PWM1
GPIOAl / PWM2
GPIOA2 /| PWM3
GPIOA3 / PWM4
GPIOA4 | PWM5
GPIOAS5 / PWM6

GPIO-B

GPIOBO / PWM7
GPIOB1 / PWM8
GPIOB2 / PWM9
GPIOB3 / PWM10
GPIOB4 / PWM11
GPIOB5 / PWM12

GPIO-D

GPIODO / TICTRIP_PDPINTA
GPIOD1 / T2CTRIP / EVASOC
GPIOD5 / T3CTRIP_PDPINTB
GPIOD6 / TACTRIP / EVBSOC

GPIOA6 / TIPWM_T1CMP

GPIOB6 / T3SPWM_T3CMP

GPIOA7 / T2PWM_T2CMP

GPIOB7 / TAPWM_T4CMP

GPIOA8 / CAP1_QEP1

GPIOB8 / CAP4_QEP3

GPIOA9 / CAP2_QEP2

GPIOB9 / CAP5_QEP4

GPIOA10/ CAP3_QEP11

GPIOB10/ CAP6_QEP12

GPIOA11/ TDIRA

GPIOB11/ TDIRB

GPIOA12 / TCLKINA

GPIOB12 / TCLKINB

GPIOA13/ C1TRIP

GPIOB13 / C4TRIP

GPIOA14 / C2TRIP

GPIOB14 / C5TRIP

GPIOA15 / C3TRIP

GPIOB15 / C6TRIP

Tabla 23: Asignacion de pines de los puertos A, By D [1]
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GPIO-E GPIO-F GPIO-G
GPIOEO / XINT1_XBIO GPIOFO0 / SPISIMOA GPIOG4 / SCITXDB
GPIOE1 / XINT2_ADCSOC GPIOF1 / SPISOMIA GPIOG5 / SCIRXDB
GPIOE2 / XNMI_XINT13 GPIOF2 / SPICLKA

GPIOF3 / SPISTEA
GPIOF4 / SCITXDA
GPIOF5 / SCIRXDA
GPIOF6 / CANTXA
GPIOF7 / CANRXA
GPIOF8 / MCLKXA
GPIOF9 / MCLKRA
GPIOF10 / MFSXA
GPIOF11 / MFSRA
GPIOF12 / MDXA
GPIOF13/ MDRA
GPIOF14 /| XF

Tabla 24: Asignacion de pines en los puertos E, Fy G [1]

Los pines del procesador TMS320F2812 se conectaran a los distintos elementos de
la tarjeta KSPS-0504 Adaptor Board a través de los espadines de la tarjeta
eZdspF2812. En la Figura 5.11 se muestra la tarjeta KSPS-0504 Adaptor Board con

los elementos que se usaran en las préacticas.

Los 8 switches estaran conectados a los pines GPIOB15 a B8

Los 8 LEDs estaran conectados a los pines GPIOB7 a BO

Los 2 pulsadores estaran conectados a los pines GPIOD1 y GPIOD6
EEPROM serial (M95080) conectada a los pines GPIOD6, GPIOFO, F1, F2 y
F3.

DAC serial (TLV5617A) conectado a los pines GPIODO, GPIOFO, F1, F2y F3.
Conector DE-9 hembra (SCI-A) conectado a los pines GPIOF4 y GPIOF5.

» Conector DE-9 macho (CAN2.0B) conectado al chip SN65HVD230, y el chip
conectado a los pines GPIOF6 y GPIOF7.

YV V VYV V

YV VvV
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EEPROM Dual DAC CAN Transceiver
M95080 TLV5617A SN65HVD230
® F2e08
dE v
@
N QF2812
N
oo} ~ University/’ Applied Sciences
B WWW. ¥ zii1ckau.de/tutor1al/dsp
DE-9
(CAN2.0B)
g gy RS232 DE-9
e (SCI-A)

| 8 x switch | | 2 x Pulsadores

Figura 5.11 Elementos involucrados en las practicas

DIAGRAMA DE BLOQUES

En la Figura 5.12 se puede observar el diagrama de bloques para realizar la
configuracién de cada pin del procesador TMS320F2812.

GPxSET
GPxCLEAR
GPxTOGGLE

GPxDAT

Out \[
I/O DAT |
Bit R/'W)| 1, 1

| 0o . MUX Control Bit
ferveerdusrerared 0 =1/0 Function

Primary
Peripheral
Function

U(? DIIR Btit 1 = Primary Function
= Inpu
1 = Output é Pin GPxMUX

Figura 5.12 Diagrama de bloques para configuracion de un pin [1]
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Todos los seis puertos son controlados por su propio registro multiplexor, llamado
GPxMUX (donde x puede ser A, B, D, E, F 0 G) [1]. Asignando el valor de ‘0’ a un bit
del registro GPxMUX significara la seleccion de la funcién 1/O para el pin fisico, por
otro lado, si se asigna el valor de ‘1’ a un bit del registro GPxMUX significara la

seleccion de la funcién primaria para el pin fisico.

Cuando la funcién I/O ha sido seleccionada, entonces el grupo de registros GPxDIR
(donde x puede ser A, B, D, E, F 0 G) determinard si el pin serd utilizado como entrada
o salida [1]. Asignado el valor de 0 a un bit del registro GPxDIR significara que el pin
sera utilizado como entrada, por otro lado, si se asigna el valor de 1 a un bit del

registro GPxDIR significara que el pin serd utilizado como salida.

REGISTROS DE LA ESTRUCTURA “GpioMuxRegs”

La Tabla 25 presenta los registros de la estructura “GpioMuxRegs” que se usaran en

las préacticas para la configuracion de los pines del procesador TMS320F2812.

Direccion Registro Nombre
0x0070CO0 GPAMUX Registro de Control GPIO-A MUX
0x0070C1 GPADIR Registro de Control de Direccién GPIO-A
0x0070C4 GPBMUX Registro de Control GPIO-B MUX
0x0070C5 GPBDIR Registro de Control de Direccién GPIO-B
0x0070CC GPDMUX Registro de Control GPIO-D MUX
0x0070CD GPDDIR Registro de Control de Direccién GPIO-D
0x0070D0 GPEMUX Registro de Control GPIO-E MUX
0x0070D1 GPEDIR Registro de Control de Direccién GPIO-E
0x0070D4 GPFMUX Registro de Control GPIO-F MUX
0x0070D5 GPFDIR Registro de Control de Direccién GPIO-F
0x0070D8 GPGMUX Registro de Control GPIO-G MUX
0x0070D9 GPGDIR Registro de Control de Direccion GPIO-G

Tabla 25: Registros de la estructura "GpioMuxRegs" [5]

Todos estos registros son parte de la estructura “GpioMuxRegs”. Si se necesita usar
alguno de estos registros de la Tabla 25 se debera primero llamar a la estructura

“GpioMuxRegs”, para luego acceder al campo con el nombre del registro a usar. Por
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ejemplo, si se requiere cargar el valor de OXOOFF en el registro GPBDIR, se lo hace
de la siguiente manera: “GpioMuxRegs.GPBDIR.all = Ox00FF”.

La configuracion de estos registros estd protegida por el registro EALLOW. Por lo
gue, si se requiere cargar algun valor de en los registros de esta estructura, se lo

hara de la siguiente manera en lenguaje C:

> EALLOW; /I Permite escribir en el registro
» GpioMuxRegs.GPBDIR.all = 0x0O0FF; // Escritura en el registro
> EDIS; // Deshabilita escritura en el registro

Registros de Control GPxMUX

Cada puerto 1/O tiene un registro multiplexor. Los registros multiplexores son usados
para seleccionar entre la funcién primaria y la funcion 1/O de cada uno de los pines
del procesador TMS320F2812 [5]. Después de un Reseteo del procesador todos los

pines son configurados como pines de entrada o salida.

» SiGPxMUX.bit = 0, entonces el pin es configurado como una entrada o salida.

» Si GPxMUX.bit = 1, entonces el pin es configurado como la funcién primaria

La configuracion en este registro esta protegida por el registro EALLOW.

Reqistros de Control de direccion GPxDIR

Cada puerto I/O tiene un registro de control de direccién. Los registros GPxDIR son
usados para seleccionar el estado que tendra el pin del procesador TMS320F2812
[5], con respecto al estado del pin se refiere a que puede ser configurado como una
entrada o como una salida. Después de un Reseteo del procesador todos los pines

son configurados como pines de entrada.

» Si GPxDIR.bit = 0, entonces el pin es configurado como una entrada.

» Si GPxDIR.bit = 1, entonces el pin es configurado como una salida.

La configuracién en este registro esta protegida por el registro EALLOW.
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REGISTROS DE LA ESTRUCTURA “GpioDataRegs”

La Tabla 26 presenta los registros de la estructura “GpioDataRegs” que se usaran en

las practicas para el manejo de las entradas y salidas del procesador TMS320F2812.

Direccion Registro Nombre
0x0070EO GPADAT Registro de Datos GPIO-A
0x0070E4 GPBDAT Registro de Datos GPIO-B
0x0070EC GPDDAT Registro de Datos GPIO-D
0x0070F0 GPEDAT Registro de Datos GPIO-E
0x0070F4 GPFDAT Registro de Datos GPIO-F
0x0070F8 GPGDAT Registro de Datos GPIO-G

Tabla 26: Registros de la estructura "GpioDataRegs" [5]

Todos estos registros son parte de la estructura “GpioDataRegs”. Si se necesita usar
alguno de estos registros de la Tabla 26 se debera primero llamar a la estructura
“GpioDataRegs”, para luego acceder al campo con el nombre del registro a usar. Por
ejemplo, si se requiere cargar el valor de 0XO0OFF en el registro GPBDAT, se lo hace
de la siguiente manera: “GpioDataRegs.GPBDAT.all = OxO0FF".

Reqistros de Datos GPxDAT

Cada puerto I/O tiene un registro de datos. Los registros de datos es un registro de

lectura y escritura que refleja el estado actual de los pines.

Si el pin es de entrada, con el registro de datos podemos leer el estado de este pin.

La escritura en un pin de entrada no tiene efecto.
Si el pin es de salida, con el registro de datos podemos escribir es este pin:

» Si GPxDAT.bit = 0, entonces en el pin de salida se ve un nivel de voltaje bajo.

» Si GPxDAT.bit = 1, entonces en el pin de salida se ve un nivel de voltaje alto.
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SISTEMA DE INTERRUPCIONES

Las interrupciones permiten detectar eventos en cualquier momento sin importar en
que seccién de cddigo se encuentre. Debido a esto el uso de interrupciones es de
importancia para el correcto manejo de las unidades periféricas de los DSP como lo
son: el manejador de eventos, convertidor analégico a digital, temporizadores
internos, SPI, SCI, CAN, entre otros.

LINEAS DE INTERRUPCIONES DEL CPU

El CPU del procesador TMS320F2812 tiene 16 lineas de interrupciones como se
observa en la Figura 5.13, donde dos de ellas son llamadas no enmascarables
(RESET, NMI). Las otras 14 son enmascarables [1], o que significa que estas lineas
de interrupciones pueden ser habilitada o deshabilitada por programacion.

RS [+
NMI —
INT1 [«—
INT2 [«—
INT3 [«
INT4 «—

INTS [+—
C28x INT6 [—

INT8 [+—

INT9 [—
INT10 [«
INT11 [
INT12 [—
INT13 [«
INT14 [«

Figura 5.13 Lineas de Interrupciones del CPU [1]

En la Figura 5.14 se observa el diagrama de bloques del procedimiento para

habilitacion de las lineas de interrupciones
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Core (IFR) (IER) (INTM)

Interrupt  “Latch” “Switch” “Global Switch”

NT1 ——[7] - . .

INT2. — {0} . > *| C28x
. . . e .| Core
INT14 1 e > ,

Figura 5.14 Procedimiento de habilitacion de lineas de Interrupcién [1]

Un evento de interrupcion por alguna Linea de interrupcién provocara que el registro
IFR muestre un ‘1’ en su respectivo bit. Si el respectivo bit del registro IER y el Switch
global INTM estan habilitados, entonces permitird que el CPU procese el evento de

interrupcion.
FUENTES DE INTERRUPCIONES

El procesador TMS320F2812 tiene una gran cantidad de fuentes de interrupciones
(96 interrupciones), pero solo tiene 14 lineas de interrupciones enmascarables [1].
Por lo tanto, la unidad PIE (Peripheral Interrupt Expansion) sera la encargada de
manejar que por una linea de interrupcion puedan circular maltiples fuentes de
interrupciones; como se observa en la Figura 5.15.

Internal Sources
TINT2

bl C_28x CORE
TINTO ———— RS
EV and Non-EV PIE :|I\"|1'l‘|
Peripherals (Peripheral
(EV, ADC, SPI, Interrupt INT2
SCI, McBSP, CAN) Expansion) L
External Sources | — :
— INT12
INT13
XINT2 ——— INT14
PDPINTXx —
RS
XNMI_XINT13

Figura 5.15 Fuentes de Interrupciones del DSP TMS320F2812 [1]
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Las fuentes de interrupciones pueden ser generadas por fuentes externas, fuentes
internas, o por las unidades periféricas que posee el procesador TMS320F2812.

Todas las 96 posibles fuentes de interrupciones son agrupadas en 12 lineas de
interrupciones enmascarables, donde a cada linea le correspondera 8 fuentes de
interrupciones. Las 2 lineas de interrupciones enmascarables sobrantes estaran

asociadas a los CPU Times 1y 2. [1]

En la Figura 5.16 se observa el diagrama de bloques del procedimiento para

habilitacién de las fuentes de interrupciones individuales.

PIEIFRx PIEIERX
INTX.1— 1
INTx.2—{ 0
. L e —— INTX
® e
[ ] ®
INTX.8— 0

Figura 5.16 Procedimiento de habilitacion de fuente de interrupcién [1]

Un evento en alguna fuente de interrupcién provocara que el registro PIEIFRx (donde
x puede ser 1, 2, ... 12) muestre un ‘1’ en su respectivo bit. Si el respectivo bit del
registro PIEIERx (donde x puede ser 1, 2, ... 12) esta habilitado, entonces permitira

que la fuente de interrupcion pase a la linea de interrupcion.

Todas las fuentes de interrupciones son conectadas a las 12 lineas de interrupciones
de acuerdo a la siguiente Tabla 27. Esta tabla es denominada tabla de vectores de
la unidad PIE.
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PIE Interrupts

CPU
Interrupts INTx.8 INTx.7 INTx.6 INTx.5 INTx.4 INTx.3 INTx.2 INTx.1
INT1.y WAKEINT TINTO ADCINT XINT2 XINT1 Reserved PDPINTB PDPINTA
(LPM/WD) (TIMER 0) (ADC) (EV-B) (EV-A)
INT2.y Reserved T1OFINT  T1UFINT T1CINT T1PINT CMP3INT  CMP2INT CMP1INT
(EV-A) (EV-A) (EV-A) (EV-A) (EV-A) (EV-A) (EV-A)
INT3.y Reserved CAPINT3  CAPINT2 CAPINT1  T20FINT  T2UFINT T2CINT T2PINT
(EV-A) (EV-A) (EV-A) (EV-A) (EV-A) (EV-A) (EV-A)
INT4.y Reserved T3OFINT  T3UFINT T3CINT T3PINT CMPBINT  CMPSINT CMP4INT
(EV-B) (EV-B) (EV-B) (EV-B) (EV-B) (EV-B) (EV-B)
INTS.y Reserved CAPINT6 CAPINT5 CAPINT4  T4OFINT  T4UFINT T4CINT T4PINT
(EV-B) (EV-B) (EV-B) (EV-B) (EV-B) (EV-B) (EV-B)
INTGE.y Reserved Reserved MXINT MRINT Reserved Reserved  SPITXINTA SPIRXINTA
(McBSP) (McBSP) (SPI) (SP))
INT7.y Reserved Reserved Reserved Reserved Reserved Reserved Reserved Reserved
INT8.y Reserved Reserved Reserved Reserved Reserved Reserved Reserved Reserved
INTS.y Reserved Reserved  ECAN1INT  ECANOINT  SCITXINTB  SCIRXINTB  SCITXINTA ~ SCIRXINTA
(CAN) (CAN) (SCI-B) (SCI-B) (SCI-A) (SCI-A)
INT10.y Reserved Reserved Reserved Reserved Reserved Reserved Reserved Reserved
INT11.y Reserved Reserved Reserved Reserved Reserved Reserved Reserved Reserved
INT12.y Reserved Reserved Reserved Reserved Reserved Reserved Reserved Reserved

Tabla 27: Tabla de Vectores de la Unidad PIE [5]

De las 96 fuentes de interrupciones, solo 45 tienen asighado una funcionalidad. Las
51 fuentes de interrupciones sobrantes son reservadas para mejoras en el
dispositivo, sin embargo, estas interrupciones pueden ser usada como interrupciones

por software. [5]

RE-MAPEO DE LA TABLA DE VECTORES DEL PIE

Todas las fuentes de interrupciones mapeadas en la tabla de vectores del PIE, estan

protegidas por el registro EALLOW.

En el re-mapeo de la tabla de vectores del PIE se asigna la direccion de una rutina
de servicio de interrupcion a una fuente de interrupcién de la tabla de vectores del
PIE. La rutina de servicio de interrupcion se ejecutard cada vez que sea procesada

la respectiva fuente de interrupcién por el CPU del procesador.
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En la Figura 5.17 se muestra el diagrama de bloques para el manejo del sistema de

interrupciones del procesador TMS320F2812.

IFR(12:1) IER(12:1) INTM
INT1 | > o .
INT2 . > s .
° ® ° [ ° 1
s . * ° ® ® |mux i CPU
° ° ° ® ° 0
o INTTT g, o > o >
o INT12 o > o > Global
(Flag) (Enable) enable
- o < o < INTx.1
= o < e < INTx.2
= o - & < INTx.3 F
( : - - < rom
< o < e < INTx.4 .
) o P o = INTX 5 peripherals or
_ ° = -« external
< o < o < INTx.6 ot e
< o < - <« INTXT interrup
PIEACKX P P = . INTxs
(Enable/flag) (Enable) (Flag)
PIEIERX(8:1) PIEIFRX(8:1)

Figura 5.17 Diagrama de Bloques del sistema de interrupciones [5]

Nivel Periférico

Cuando una interrupcién asociada a una unidad periférica ocurre, el bit indicador de

la interrupcion (IF) correspondiente a ese evento es ajustado en ‘1’ en un registro de

la unidad periférica [1]. Luego de la interrupcion, el bit indicador debe ser limpiado

manualmente mediante programacién, para que se genere otra solicitud de

interrupcion.

Si el bit que habilita la interrupcién (IE) es ajustado en ‘1’, entonces la unidad

periférica generara una solicitud de interrupcién al PIE. [5]
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Nivel PIE

El bloque PIE asigna a una linea de interrupcién ocho fuentes de interrupciones. Por
una linea de interrupcion solo puede haber una fuente de interrupcion a la vez, por lo

que las fuentes de interrupciones son multiplexadas. [5]

Para que las fuentes de interrupciones sean multiplexadas, cada grupo de fuentes
de interrupciones en el PIE tiene asociado un bit indicador (PIEIFRX.y) y un bit
habilitador (PIEIERX.y). Ademas, tiene un bit de reconocimiento (PIEACK) para cada
linea de interrupcion (INT1 a INT12).

Una vez que se hace la peticién de interrupcién al bloque PIE, el respectivo bit
indicador (PIEIFRX.y) es ajustado. Si el bit habilitador (PIEIERX.y) correspondiente
ha sido previamente habilitado para generar una interrupcién, entonces el PIE
revisara el respectivo bit de reconocimiento en el registro PIEACK, para determinar
que el CPU esta listo para recibir una interrupcién de este grupo. Si el bit
correspondiente a ese grupo en el registro PIEACK es limpiado, entonces el PIE

enviara una peticién de interrupcion al CPU.

Nivel CPU

Una vez que la peticion ha sido enviada al CPU, el respectivo bit indicador de la linea
de interrupcion (INTx) en el registro IFR es ajustado [5]. La interrupciéon no sera
atendida hasta que sea habilitada, esto se lleva a cabo, ajustando el correspondiente
bit de la linea de interrupciéon (INTx) en el registro IER y habilitando los Switches de
interrupciones globales INTM y DBGM.

Para habilitar los switches de interrupciones globales INTM y DBGM se debe escribir

en lenguaje C los siguientes comandos:

» EINT, // Habilita INTM
> ERTM; // Habilita DBGM
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REGISTROS DEL SISTEMA DE INTERRUPCIONES

La Tabla 28 presenta los registros involucrados en el sistema de interrupciones y que

se usaran en las practicas.

Direccion Registro Nombre
------------- IER Registro habilitador de interrupciones
————————————— IFR Registro indicador de interrupciones
0x000CEO PIECTRL Registro de Control PIE
0x000CE1 PIEACK Registro de Reconocimiento PIE
0x000CE2 PIEIER1 Registro habilitador PIE del grupo INT1
0x000CE3 PIEIFR1 Registro indicador PIE del grupo INT1
0xO00CE4 PIEIER2 Registro habilitador PIE del grupo INT2
0X000CE5 PIEIFR2 Registro indicador PIE del grupo INT2
0X000CES6 PIEIER3 Registro habilitador PIE del grupo INT3
0X000CE7 PIEIFR3 Registro indicador PIE del grupo INT3
0XO00CES8 PIEIER4 Registro habilitador PIE del grupo INT4
0XO000CE9 PIEIFR4 Registro indicador PIE del grupo INT4
0XO000CEA PIEIERS Registro habilitador PIE del grupo INT5
0X000CEB PIEIFR5 Registro indicador PIE del grupo INT5
0XO000CEC PIEIER6 Registro habilitador PIE del grupo INT6
0XO000CED PIEIFR6 Registro indicador PIE del grupo INT6
O0XO00CEE PIEIER7 Registro habilitador PIE del grupo INT7
0XO000CEF PIEIFR7 Registro indicador PIE del grupo INT7
0X000CFO PIEIERS Registro habilitador PIE del grupo INT8
0XO000CF1 PIEIFR8 Registro indicador PIE del grupo INT8
0X000CF2 PIEIER9 Registro habilitador PIE del grupo INT9
0X000CF3 PIEIFR9 Registro indicador PIE del grupo INT9
0X000CF4 PIEIER10 Registro habilitador PIE del grupo INT10
0XO000CF5 PIEIFR10 Registro indicador PIE del grupo INT10
0X000CF6 PIEIER11 Registro habilitador PIE del grupo INT11
0XO000CF7 PIEIFR11 Registro indicador PIE del grupo INT11
0X000CF8 PIEIER12 Registro habilitador PIE del grupo INT12
0X000CF9 PIEIFR12 Registro indicador PIE del grupo INT12

Tabla 28: Registros del sistema de Interrupciones [5]

Todos los registros que contienen las siglas PIE pertenecen a la estructura
“PieCtrlIRegs”. Si se necesita usar alguno de estos registros se debera primero llamar

a la estructura “PieCtrIRegs”, para luego acceder al campo con el nombre del registro



248

a usar. Por ejemplo, si se requiere cargar el valor de 64 en el registro PIEIER1, se lo

realiza de la siguiente manera: “PieCtrIRegs.PIEIER1.all = 64”.

Reqistro habilitador de interrupciones (IER)

El registro IER permite habilitar las lineas de interrupciones enmascarables.

15 14 13 12 11 10 9 8
[ RTOSINT [ DLOGINT | INT14 INT13 INT12 | INT11 INT10 INT9
R/W-0 RIW-0 R/W-0 RIW-0 RW-0 RIW-0 RIW-0 RAW-0

7 6 5 4 3 2 1 0
INT8 INT7 INT6 INT5 INT4 INT3 INT2 INT
R/W-0 RIW-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 RIW=0 RAW-0 RAW-0

Note: R =Read access, W = Write access, —0 = value after reset

Figura 5.18 Registro Habilitar de Interrupciones (IER) [5]

En la Tabla 29 se presenta la descripcion de los bits mostrados en la Figura 5.18

Bit(s) | Nombre Descripcién
15-14 | Reservado

13 INT14 0 Lalinea de interrupcion INT14 es deshabilitada
1 Lalinea de interrupcion INT14 es habilitada

12 INT13 0 Lalinea de interrupcion INT13 es deshabilitada
1 Lalinea de interrupcion INT13 es habilitada

11 INT12 0 Lalinea de interrupcion INT12 es deshabilitada
1 Lalinea de interrupcion INT12 es habilitada

10 INT11 0 Lalinea de interrupcion INT11 es deshabilitada
1 Lalinea de interrupcion INT11 es habilitada

9 INT10 0 Lalinea de interrupcion INT10 es deshabilitada
1 Lalinea de interrupcion INT10 es habilitada

8 INT9 0 Lalinea de interrupcion INT9 es deshabilitada
1 Lalinea de interrupcion INT9 es habilitada

7 INTS 0 Lalineade ?nterrupci(’)n INT8 es desh_abilitada
1 Lalinea de interrupcién INT8 es habilitada

6 INT? 0 Lalinea de interrupcion INT7 es deshabilitada
1 Lalinea de interrupcién INT7 es habilitada

5 INT6 0 Lalinea de interrupcién INT6 es deshabilitada
1 Lalinea de interrupcion INT6 es habilitada

4 INT5 0 Lalinea de interrupcién INT5 es deshabilitada
1 Lalinea de interrupcion INT5 es habilitada




249

Bit(s) | Nombre Descripcién

3 INT4 0 Lalinea de interrupcion INT4 es deshabilitada
1 Lalinea de interrupcion INT4 es habilitada

5 INT3 0 Lalinea de interrupcion INT3 es deshabilitada
1 Lalinea de interrupcion INT3 es habilitada

1 INT2 0 Lalinea de interrupcién INT2 es deshabilitada
1 Lalinea de interrupcion INT2 es habilitada

0 INTL 0 Lalinea de interrupcién INT1 es deshabilitada
1 Lalinea de interrupcion INT1 es habilitada

Tabla 29: Descripcion de los bits del registro IER [5]

Registro indicador de interrupciones (IFR)

El registro IFR indica el estado de las lineas de interrupciones enmascarables.

Después del reconocimiento de la linea de interrupcién mediante el registro PIEACK,

el bit correspondiente del registro IFR sera limpiado indirectamente.

15 14 12 11 10 9 8
RTOSINT | DLOGINT | INT14 [ INT13 | INT12 [ INT11 INT10 INTO
RW-0 RIW-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 RIW-0 R/W-0 R/W-0

7 6 4 3 2 1 0

INT8 INT7 INT6 INT5 INT4 INT3 INT2 INT1
RW-0 RIW-0 R/W-0 R/W-0 RIW-0 RIW-0 RAW-0 R/W-0

Note: R =Read access, W = Write access, —0 = value after reset

Figura 5.19 Registro Indicador de Interrupciones (IFR) [5]

En la Tabla 30 se presenta la descripcion de los bits mostrados en la Figura 5.19

Bit(s) | Nombre Descripcién
15 | RTOSINT
14 DLOGINT
13 INT14 0 No hay una interrupcion INT14 pendiente
1 Al menos una interrupcién INT14 esta pendiente
0 No hay una interrupcion INT13 pendiente
12 INT13 . . . .
1 Al'menos una interrupcion INT13 esta pendiente
11 INT12 0 No hay una interrupcion INT12 pendiente
1 Almenos una interrupcién INT12 esta pendiente
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Bit(s) | Nombre Descripcién

10 INT11 0 No hay una interrupcion INT11 pendiente

1 Al menos una interrupcion INT11 esta pendiente
9 INT10 0 No hay una interrupcion INT10 pendiente

1 Al menos una interrupcion INT10 esta pendiente
8 INT9 0 No hayuna int.errupciér.l INT9 pendiente .

1 Al'menos una interrupcién INT9 esta pendiente
7 INTS 0 No hayuna int.errupciér.l INT8 pendiente .

1 Al'menos una interrupcién INT8 esta pendiente
6 INT7 0 No hay una interrupcion INT7 pendiente

1 Al'menos una interrupcion INT7 esta pendiente
5 INT6 0 No hayuna int_errupci()r.l INT6 pendiente _

1 Al menos una interrupcién INT6 esta pendiente
4 INT5 0 Nohayuna int_errupcién INT5 pendiente _

1 Al menos una interrupcién INT5 esta pendiente
3 INT4 0 No hay una interrupcion INT4 pendiente

1 Al'menos una interrupcion INT4 esta pendiente
5 INT3 0 No hay una interrupcion INT3 pendiente

1 Al'menos una interrupcion INT3 esta pendiente

0 No hay una interrupcion INT2 pendiente
1 INT2 . L . .

1 Al menos una interrupcion INT2 esta pendiente
0 INT1 (1) No hay una interrupcion INT1 pendiente

Al menos una interrupcion INT1 esta pendiente

Registro de control PIE (PIECTRL)

Tabla 30: Descripcion de los bits del registro IFR [5]

El registro PIECTRL permite habilitar el bloque PIE (Peripheral Interrupt Expansion).

15

0

PIEVECT | envie |

R-0 R/W-0

Legend: R =Read access, W = write access, -0 = value after reset

Figura 5.20 Registro de control PIE (PIECTRL) [5]

En la Tabla 31 se presenta la descripcion de los bits mostrados en la Figura 5.20
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Bit(s) | Nombre Descripcién

Estos bits indican la direccién en la tabla de vectores PIE de la
que el vector fue obtenido.

0 Deshabilita el bloque PIE

1 Habilita el bloque PIE

15-1 | PIEVECT

0 ENPIE

Tabla 31: Descripcién de los bits del registro PIECTRL [5]

Reqistro de reconocimiento PIE (PIEACK)

El registro PIEACK reconoce la linea de interrupcion y le dice al CPU que la procese.

15 12 11 0
| Reserved | PIEACKX |
R-0 RW1C-0

Legend: R = Read access, W1C = write1 to clear, -0 = value after reset

Figura 5.21 Registro de reconocimiento PIE (PIEACK) [5]

En la Tabla 32 se presenta la descripcion de los bits mostrados en la Figura 5.21

Bit(s) | Nombre Descripcién

15-12 | Reservado

0 No hace nada

1 Permite que el CPU procese la linea de interrupcion. El
bit 0 se refiere a la linea de interrupcion INT1, por lo
tanto el bit 11 se refiere a la linea de interrupcion INT12.

11-0 | PIEACKx

Tabla 32: Descripcién de los bits del registro PIEACK [5]

Reaqistro indicador de interrupciones PIE (PIEIFRX)

El registro PIEIFRx (donde x va de 1 hasta 12) indica el estado de las fuentes de

interrupciones asociada a la linea de interrupcion “x”.
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15 8
Reserved
R-0
7 6 5 4 3 2 1 0
INTx8 | INTx7 | INTx6 | INTx5 [ INTxa | INTx3 | INTx2 | INTx1
R/W-0 RIW-0 RIW-0 RIW-0 R/W-0 RIW-0 R/W-0 RW-0

Figura 5.22 Registro Indicador de Interrupciones PIE (PIEIFRX) [5]

En la Tabla 33 se presenta la descripcion de los bits mostrados en la Figura 5.22

Bit(s) | Nombre Descripcién
15-8 | Reservado

0 No ha ocurrido esta fuente de interrupcion
7 INTx.8 . . -

1 Ha ocurrido esta fuente de interrupcion

2 No ha ocurrido esta fuente de interrupcién
6 INTX.7 . . .

3 Ha ocurrido esta fuente de interrupcion

4 No ha ocurrido esta fuente de interrupcion
5 INTX.6 . . .

5 Ha ocurrido esta fuente de interrupcion

6 No ha ocurrido esta fuente de interrupcién
4 INTX.5 . . -

7 Ha ocurrido esta fuente de interrupcion

8 No ha ocurrido esta fuente de interrupcion
3 INTx.4 . . .

9 Ha ocurrido esta fuente de interrupcion

10 No ha ocurrido esta fuente de interrupcion
2 INTX.3 . . .

11 Ha ocurrido esta fuente de interrupcién

12 No ha ocurrido esta fuente de interrupcion
1 INTx.2 . . L

13 Ha ocurrido esta fuente de interrupcién

14 No ha ocurrido esta fuente de interrupcion
0 INTx.1 . . .

15 Ha ocurrido esta fuente de interrupcion

Tabla 33: Descripcién de los bits del registro PIEIFRx [5]

Reaqistro habilitador de interrupciones PIE (PIEIERX)

El registro PIEIERx (donde x va de 1 hasta 12) permite habilitar las fuentes de

interrupciones asociada a la linea de interrupcion “x”.
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15 8
Reserved
R0
7 6 5 4 3 2 1 0
INTx8 | INTx7 [ INTx6 | INTx5 | INTx4 [ INTx3 | INTx2 | INTx1
R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0

Figura 5.23 Registro habilitador de interrupciones PIE (PIEIERX) [5]

En la Tabla 34 se presenta la descripcion de los bits mostrados en la Figura 5.23

Bit(s) | Nombre Descripcién
15-8 | Reservado

0 Deshabilita esta fuente de interrupcion
7 INTx.8 . . .

1 Habilita esta fuente de interrupcion

0 Deshabilita esta fuente de interrupcion
6 INTX.7 . . 9

1 Habilita esta fuente de interrupcion

0 Deshabilita esta fuente de interrupcion
5 INTX.6 . . iy

1 Habilita esta fuente de interrupcion

0 Deshabilita esta fuente de interrupcion
4 INTX.5 . . L

1 Habilita esta fuente de interrupcion

0 Deshabilita esta fuente de interrupcion
3 INTx.4 . . .

1 Habilita esta fuente de interrupcion

0 Deshabilita esta fuente de interrupcion
2 INTx.3 . . .

1 Habilita esta fuente de interrupcion

0 Deshabilita esta fuente de interrupcion
1 INTx.2 . . .

1 Habilita esta fuente de interrupcion

0 Deshabilita esta fuente de interrupcion
0 INTx.1 . . .

1 Habilita esta fuente de interrupcion

Tabla 34: Descripcidn de los bits del registro PIEIERX [5]
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CPU TIMERS

El procesador TMS320F2812 tiene tres temporizadores de 32-bit. El diagrama de

blogues para un temporizador de los tres existentes se muestra en la Figura 5.24

RESET

Timer Reload

Y

16 - Bit divide down R "
TDDRH:TDDR 32 DIt perlod
SYSCLKOU
> 16 - Bit prescaler 32 - Bit counter
" PSCH:PSC TIMH:TIM
TCR.4

1

BORROW

C
v

INT

Figura 5.24 Diagrama de Bloques de un CPU Timer [1]

Cuando el bit “TSS” (quinto bit) del registro TCR se cargue con el valor de ‘0’, el
temporizador comenzara a contar hasta llegar a un valor pre establecido. En el
momento que se llegue a ese valor pre establecido se desencadenara una
interrupcion.

Los Timerl y Timer2 son usualmente usados para operacion en tiempo real en
sistemas “DSP/BIOS”, mientras el Timer0 es libre para ser usado de manera general.

En la practica se usara el TimerO. [1]

PIE unit
TINTO -
| INT1.7 interrupt | _

28x Core Interrupt logic

INT1

—
TINT1 / XINT13 INT13 = 28x

»> =

Z| (Core

INT14

TINT2 -

Figura 5.25 Fuente de Interrupcién CPU TimerO0 [1]
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En la Figura 5.25 se observa que la fuente de interrupcion debido al TimerQ esta
mapeada en la primera linea de interrupcion y es la fuente de interrupcion namero

siete de esta linea.

Reaqistro de control CPU Timer0 (TCR)

El registro TCR permite habilitar el conteo de los temporizadores. El registro TCR
esta asociado a la estructura “CpuTimerORegs”, la cual permite habilitar el conteo del
Timer0. Para habilitar el conteo se debe escribir la siguiente linea de cddigo en

lenguaje C:

» CpuTimerORegs.TCR.bit. TSS = 0; /' Inicia conteo del Timer0
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SERIAL PERIPHERAL INTERFACE (SPI)

El DSP TMS320F2812 integra funciones que permiten intercambio de datos y
comunicacion de varios métodos (SPI, SCI y CAN) entre el procesador y otros
dispositivos. En esta seccion se explicara lo necesario para realizar comunicacion

mediante Serial Peripheral Interface (SPI).

La interfaz SPI es un medio serial sincrono de entrada/salida y de alta velocidad que
permite el desplazamiento de un flujo serial de bits de longitud programable a una
cierta velocidad. Es usado frecuentemente para comunicar controladores basados en
DSPsy periféricos externos como los de entrada/salida, registros de desplazamiento,
convertidores ADC, etc. Es capaz de operar bajo el soporte maestro/esclavo cuando
se tiene comunicacion entre multiples dispositivos. Para reducir la sobrecarga de

servicio de CPU, el procesador tiene 16 niveles de recepcién y transmision FIFO.

El intercambio de datos se realiza cuando se haya configurado la operacion de un
dispositivo como maestro y la del resto como esclavos. El maestro es quien maneja

la sefial de reloj para todos los esclavos en el autobus.

DIAGRAMA DE BLOQUES

Los bits de datos son desplazados entre los dispositivos SPI a través del registro
SPIDAT. Para transmitir una trama de datos, primero se debe escribir el mensaje de
16 bits en el buffer SPITXBUF para que luego sea desplazado a su destino mediante
SPIDAT, por otro lado, una trama se recibe mediante SPIDAT y se almacena en el
buffer SPIRXBUX para ser leida cuando se desee. En nuestras practicas,
escribiremos directamente en el registro SPITXBUF y leeremos del registro
SPIRXBUF.

El maestro puede iniciar la transferencia de datos en cualquier instante de tiempo

debido a que controla la sefial SPICLK.

La interfaz SPI ofrece caracteristicas FIFO que permiten construir hasta 16 niveles

de transmision y recepcion, ampliando la capacidad de los buffers SPI para transmitir



257

y recibir hasta 16 veces. Para especificar el nivel deseado, se dispone de

interrupciones que dependeran del estado de llenado de las dos FIFO.
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| | | | Cwvemun Fiag INT ENA |
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Figura 5.26 Diagrama de bloques de la unidad SPI [6]

El maestro es el responsable de generar la velocidad en la comunicacion SPI. Esta

velocidad es la que provee el reloj SPICLK el cual:

» Se deriva del prescalador interno de baja velocidad LSPCLK
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» Esta sujeto a ajustes en su valor gracias a la configuracion de los registros
SPIBRR, SPICCR y SPICTL

Este ajuste es implementado por Tl debido a que la interfaz SPI no se encuentra
estandarizada y existe una gran cantidad de dispositivos esclavos como EEPROM,
ADC, sensores de temperatura y otros, que traen requisitos de configuracion de
sincronizacién variadas. Dependiendo de esta sincronizacion de relojes, se podran
tener diferentes eventos de envio de datos reales y ficticios por parte del maestro y

del esclavo.

Una transmisién SPI siempre comienza con el MSB (bit mas significativo) del registro
SPIDAT vy el dato recibido sera desplazado en el dispositivo receptor hasta ubicarse
en la posicién del bit mas significativo también. La transmision y recepcion es

simultdnea y realiza un desplazamiento de bit cada periodo de reloj SPI (SPICLK).

RESUMEN DE SENALES DEL MODULO SPI

Nombre Descripcién
SPICLK Reloj SPI
SPISIMO Esclavo SPI in, Maestro SPI out
SPISOMI Esclavo SPI out, Maestro SPI in
ISPISTE Transmision de esclavo SPI habilitada
SPI Clock Rate LSPCLK
SPIRXINT Interrupmon_@e transmlspr]/recepmon
Interrupcion de recepciéon FIFO
SPITXINT Interrupcion de transmision FIFO

Tabla 35: Resumen de sefiales del médulo SPI [6]

Las GPIO del procesador TMS320F2812 deben ser multiplexadas para ser utilizadas

como funciones de la interfaz SPI.
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SPI master (master/slave = 1) ] SPI slave (master/slave = 0)
Slave in/

(SPIRXBUF15-0 ) SPISIMOImasterout = | SPISIMO ("SpIRXBUF 15-0)
Serial input buffer Serial input buffer
SPIRXBUF SPIRXBUF
SPISTE SPI »— SPISTE
strobe
SPIDAT.15-0 SPIDAT.15-0
Shift register SPISOMI Slave out/| sPISOMI Shift register
Y (spiDAT) %P master in M0 (spiDAT) H°

N
spictkp—2218L Y opicik
clock
( SPITXBUF.15-0 ) ( SPITXBUF.15-0 )
Serial transmit buffer Serial tranamit buffer
SPITXBUF SPITXBUF
Processor 1 Processor 2

Figura 5.27 Modo de operacidon SPI del procesador F2812 [6]

En las practicas desarrolladas, el procesador TMS320F2812 se configura como

maestro en la comunicacion SPI (SPICTL.2 = 1), por lo tanto, es quien provee el reloj

para la sefial SPICLK de la comunicacién. Los datos del maestro parten del pin

SPISIMO, mientras que los datos que llegan al maestro ingresan por el pin SPISOMI.

La existencia de datos escritos en SPIDAT o SPITXBUF inicia la transmisién de datos

en el pin SPISIMO como se observa en la Figura 5.27. Simultaneamente, el maestro

puede recibir datos, los cuales ingresan por el pin SPISOMI y se desplazan por el

registro SPIDAT desde el bit menos significativo (LSB).

Cuando la cantidad de bits de datos especificado ha sido desplazada a través de

SPIDAT, ocurre lo siguiente:

» El contenido de SPIDAT es transferido a SPIRXBUF.
» El bit SPI INT FLAG (SPISTS.6) se establece en ‘1’.

» Sieldato en SPITXBUF es valido, se transfiere a SPIDAT para ser transmitido

al esclavo, caso contrario, el reloj SPICLK se detiene.
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» Si el bit SPI INT ENA (SPICTL.0O) se establece en cero, se confirma una

interrupcion.
INTERRUPCIONES SPI

Para ejercer el control de la comunicacion empleando interrupciones, se utilizan 4

bits los cuales inicializan y monitorean las interrupciones SPI.

Bit SPI INT ENA (SPICTL.0)

Bit SPI INT FLAG (SPISTS.6)

Bit OVERRUN INT ENA (SPICTL.4)

Bit RECEIVER OVERRUN FLAG (SPISTS.7)

YV V V VY

Bit SPI INT ENA (SPICTL.0)

Permite habilitar las interrupciones sobre el llenado de los registros, para que ellas

puedan ser confirmadas con las banderas.

0. Interrupcion SPI deshabilitada
1. Interrupcién SPI habilitada

Bit SPI INT FLAG (SPISTS.6)

Indica que un caracter ha sido desplazado en su totalidad del registro SPIDAT y
cargado en el buffer de recepcién SPIRXBUF en caso de haberlo programado. Esta
bandera permanece en alto hasta que sea encerada por uno de los siguientes

eventos:

La interrupcion sea admitida
La CPU lea el buffer SPIRXBUF
Se limpie el bit SPI SW RESET mediante software

> Ocurra un reseteo de sistema

YV V VYV

Bit OVERRUN INT ENA (SPICTL.4)

Permite habilitar las interrupciones sobre el desbordamiento de los registros, para

que ellas puedan ser confirmadas con la bandera RECEIVER OVERRUN.

0. Interrupcién por desbordamiento deshabilitada



261

1. Interrupcion por desbordamiento habilitada

Bit RECEIVER OVERRUN FLAG (SPISTS.7)

Indica que un nuevo caracter es recibido y cargado en SPIRXBUF antes que el previo
haya sido leido desde SPIRXBUF. Esta bandera permanece en alto hasta que sea

encerada por software.

REGISTROS SPI

La configuracion SPI es ajustada y controlada por registros, la Tabla 36 muestra los

mas importantes para la comunicacién SPI:

Direccion Registro Nombre

0x007040 SPICCR Registro de control de comunicacion SPI
0x007041 SPICTL Registro de control de operacién SPI
0x007042 SPISTS Registro de estados SPI
0x007044 SPIBBR Registro de velocidad de transmisién SPI
0x007047 SPIRFBUF Registro buffer de recepcion SPI
0x007048 SPITXBUF Registro buffer de transmision SPI
0x007049 SPIDAT Registro de dato SPI

Tabla 36: Registros SPI [6]

Reqistro de control de configuracién (SPICCR)

7 6 5 4 3 2 1 0
SPISW | cLOcK SPI SPI SPI SPI
Reset | PoLARITY | Reserved | SPILBK f opapa | cHAR2 | cHARY CHARD
RIW-0 RIW-0 R-0 R-0 RIW-0 RIW-0 RIW-0 RIW-0

Legend: R = Read access; W = Write access; —x = value after reset

Figura 5.28 Registro de control de configuracion (SPICCR) [6]

En la Tabla 37 se presenta la descripcion de los bits mostrados en la Figura 5.28
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Bit(s) | Nombre Descripcion

SPI software reset.:
1 El puerto SPI esta listo para transmitir o recibir
7 SPI SW RESET el siguiente caracter
0 Inicializa la operacién de las banderas SPI a
sus condiciones de reseteo
Shift Clock Polarity. Controla la polaridad de la sefial
CLOCK SPICLK:
POLARITY 1 Transferencia de datos en flanco de bajada
0 Transferencia de datos en flanco de subida
Al leer, se obtendré el valor de cero. La escritura no tiene
efecto.
SPI loopback. Este modo permite validar el médulo durante
el testeo de dispositivo. Es valido solo cuando se opera
4 SPILBK como maestro.
1 Modo loopback habilitado
0 Modo loopback deshabilitado

Bits de control de tamafio del caracter. Estos 4 bits
especifican la cantidad de bits (1 a 16) que posee el dato.
SPICHAR3- Esta informacion permite determinar en qué momento ha
SPICHARO terminado el procesamiento de dicho caracter en su
totalidad. Tamarfo de caracter= SPICHAR][3..0]+1.
Ejemplos: 0000b --> tamafio=1, 1111b --> tamafio=16

Tabla 37: Descripcién de los bits del registro SPICCR [6]

5 Reservado

3-0

Reqistro de control de operacion SPI (SPICTL)

7 5 4 3 2 1 0
OVERRUN | CLOCK | MASTER/ SPIINT

Reserved INTENA | PHASE | SLAVE TALK ENA

R0 RIW-0 RIW-0 RIW-0 RIW-0 RIW-0

Legend: R = Read access; W = Write access; —x = value after reset

Figura 5.29 Registro de control de operacién SPI (SPICTL) [6]

En la Tabla 38 se presenta la descripcion de los bits mostrados en la Figura 5.29
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Bit(s) | Nombre

Descripcién

7-5 Reservado

Al leer, se obtendra el valor de cero. La escritura no tiene
efecto.

4 Overrun INT ENA

Overrun Interrupt Enable. Habilita la interrupcién sobre el
desbordamiento de los registros.

1 Interrupcion por desbordamiento habilitada

0 Interrupcién por desbordamiento deshabilitada.

3 CLOCK PHASE

SPI Clock Phase Select. Controla la fase de la sefial
SPICLK:
1 Retraso en la sefial SPICLK de medio ciclo, la
polaridad es determinada por el bit CLOCK
POLARITY
0 Operacion normal de la sefial SPICLK,
dependera Unicamente de la polaridad segun la
configuracion del bit CLOCK POLARITY

2 MASTER/ SLAVE

SPI Network Mode Control. Controla el tipo de operacion de
F2812 en la red configurada, es decir, maestro o esclavo.

1 Configuracién como maestro

0 Configuracién como esclavo

1 TALK

Master/Slave Transmit Enable. Controla la transmisién de
datos mediante el manejo del dato de salida:
1 Transmisién habilitada. F2812 funcionara como
dispositivo de recepcién/transmision
0 Transmisién deshabilitada. F2812 funcionara
como dispositivo de recepcion Gnicamente

0 SPIINT ENA

SPI Interrupt Enable. Controla la habilidad SPI para generar
interrupciones de transmision/recepcion:

1 Interrupciones habilitadas

0 Interrupciones deshabilitadas

Tabla 38: Descripcion de los bits del registro SPICTL [6]

Reqistro de estados SPI (SPISTS)

7 6 5 4 0
RECEIVER SPIINT TX BUF Reserved
OVERRUN FLAGTE FULL
FLAGT FLAGE
R/C-0 R/C-0 R/C-0 R-0

Legend: R = Read access; C = Clear; -x = value after reset

Figura 5.30 Registro de estados SPI (SPISTS) [6]

En la Tabla 39 se presenta la descripcion de los bits mostrados en la Figura 5.30
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Bit(s)

Nombre

Descripcién

RECEIVER
OVERRUN FLAG

SPI Receiver Overrun Flag. Esta bandera se establece en 1
cuando una operacion de transmision o recepcion es
completada antes de que el caracter previo haya sido leido
del buffer. Este bit nos indica que el Gltimo caracter recibido
ha sido sobrescrito y por lo tanto perdido. En conjunto con
el bit OVERRUN INT ENA, podran causar una interrupcion
que debe ser atendida. Este bit se encera cuando:

- Se escribe 1 en este bit

- Se escribe 0 en SPI SW RESET (SPICCR.7)

SPI INT FLAG

SPI Interrupt Flag. Esta bandera es configurada por
hardware para indicar que la transmision o recepcién ha
sido completada y que el hardware esta listo para ser
usado. Al mismo tiempo que se establece en uno esta
bandera, el caracter recibido se traslada al buffer de
recepcidn. En conjunto con el bit SPI INT ENA, podran
causar una interrupcion que debe ser atendida. Este bit se
encera cuando:

- Se lee el registro SPIRXBUFF

- Se escribe 0 en SPI SW RESET (SPICCR.7)

TX BUF FULL
FLAG

SPI Transmit Buffer Flag. Este bit de sélo lectura se
establece un 1 cuando el caracter es escrito en el buffer
SPITXBUFF y en 0 cuando el caracter es cargado en
SPIDAT (se carga automaticamente cuando el dato previo
en SPIDAT se ha desplazado en su totalidad hacia afuera).

4-0

Reservado

Al leer, se obtendra el valor de cero. La escritura no tiene
efecto.

Tabla 39: Descripcion de los bits del registro SPISTS [6]

Reqistro de velocidad de transmision SP| (SPIBBR)

7 6 5 4 3 2 1 0
Reserved SPI BIT SPI BIT SPIBIT SPIBIT SPI BIT SPIBIT SPIBIT
RATE 6 RATE 5 RATE 4 RATE 3 RATE 2 RATE 1 RATE 0
R-0 RW-0 RW-0 RW-0 RW-0 RW-0 RW-0 RW-0

Legend: R = Read access, W = Write access, -0 = value after reset

Figura 5.31 Registro de velocidad de transmision SPI (SPIBBR) [6]

En la Tabla 40 se presenta la descripcion de los bits mostrados en la Figura 5.31
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Bit(s) | Nombre Descripcién
Al leer, se obtendra el valor de cero. La escritura no tiene
efecto.
SPI Bit Rate (Baud) Control. Estos bits determinan la
velocidad de transferencia de un dispositivo maestro SPI.
Mediante esta configuracion se genera una sefial de relgj
para SPICLK, siempre y cuando se haya habilitado el
prescalador LSPCLK como reloj base en la comunicacién
SPI. Son 125 velocidades a disposiciéll.SJF]BBig de dato sera
desplazado cada ciclo deSFPICKK=Si i fyo es
6-0 gi: 3:1 22$E 8 configurado como esclavo, recibird esta seial er' el pin
SPICLK del maestro y estos bits no tendran efecto. La
velocidad de transferencia es determinada en base a:
- Para SPIBRR =3 a 127

7 Reservado

LSPCLK
-ParaSPIBRR=0,102 SPICLK = ——

Tabla 40: Descripcién de los bits del registro SPIBBR [6]

Reaqistro buffer de recepcion SPI (SPIRXBUF)

15 14 13 12 11 10 9 8
| RXB15 | RXB14 | RXB13 | RXB12 | RXB11 | RXB10 | RXB9 | RXBS |
R-0 R-0 R-0 R-0 R0 R-0 R-0 R-0
7 6 5 4 3 2 1 0
| RXB7 | RXB6 | RXB5 | RXB4 | RXB3 | RXB2 | RXB1 | RXBO |
R-0 R-0 R-0 R-0 R0 R-0 R-0 R-0

Legend: R = Read access, -0 = value after reset

Figura 5.32 Registro buffer de recepciéon (SPIRXBUF) [6]

En la Tabla 41 se presenta la descripcion de los bits mostrados en la Figura 5.32

Bit(s) | Nombre Descripcién

Received Data. Una vez que SPIDAT haya recibido el caracter
15-0 | RXV15-RXVO completo, se transferira a este registro SPIRXBUF, donde podra
i ser leido. Al mismo tiempo, el bit de la bandera SPI INT FLAG

se establece en 1.

Tabla 41: Descripcion de los bits del registro SPIRXBUF [6]
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Reaqistro buffer de transmision SPI (SPITXBUF)

15 14 13 12 11 10 9 8

[ TxB15 | TxB14 | TXB13 | TXB12 TXB11 | TXB10 TXB9 TXB8
RW-0 RW-0 RW-0 RW-0 R/W-0 RW-0 RW-0 RW-0
7 6 5 4 3 2 1 0

| ™87 | m™ee [ mxes | mxes xes | me2 | mxer [ Txso |
RW-0 RW-0 RW-0 RW-0 R/W-0 RW-0 RW-0 R/W-0

Legend: R = Read access, W = Write access, -0 = value after reset

Figura 5.33 Registro buffer de transmision SPI (SPITXBUF) [6]

En la Tabla 42 se presenta la descripcion de los bits mostrados en la Figura 5.33

Bit(s) | Nombre Descripcién

Transmit Data Buffer. Es aqui donde el siguiente caracter a
transmitirse es almacenado. Cuando la transmision de un
caracter se lleva a cabo en su totalidad y siempre que TX BUF
FULL Flag se establezca en uno, el contenido de este registro
se transfiere automaticamente a SPIDAT y TX BUF FULL se
encera.

15-0 | TXV15-TXVO

Tabla 42: Descripcién de los bits del registro SPITXBUF [6]

Registro de dato SPI (SPIDAT)

15 14 13 12 11 10 9 8
[ spAT15 | sDAT14 | SDAT13 | SDAT12 | SDAT11 | SDAT10 | SDATY SDAT8
R/W-0 RW-0 RW-0 R/W-0 RW-0 R/W-0 R/W-0 RAW-0

7 6 5 4 3 2 1 0
SDAT7 SDAT6 SDAT5 SDAT4 SDAT3 SDAT2 SDAT1 SDATO
RIW-0 RIW-0 RIW-0 RW-0 RW-0 RIW-0 RIW-0 RIW-0

Legend: R = Read access, W = Write access, -0 = value after reset

Figura 5.34 Registro de dato SPI (SPIDAT) [6]

En la Tabla 43 se presenta la descripcion de los bits mostrados en la Figura 5.34
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Bit(s) | Nombre Descripcién
Seria data. Escribiendo en SPIDAT se realizan dos funciones:
- Proveer el dato de salida serial siempre que el bit
15.0 | SDAT1S- TALK(SPICTL.1) se haya ajustado en 1

SDATO o :
- Cuando se opera como maestro, inicia la transferencia

de datos. Se debe tener en cuenta el bit CLOCK
POLARITY y el bit CLOCK PHASE.

Tabla 43: Descripcién de los bits del registro SPIDAT [6]
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DUAL DAC TEXAS INSTRUMENTS TLV5617A

El TLV5617 es un convertidor digital a analdgico dual de 10 bits de salida en su
voltaje. Es programado con un registro serial de 16 bits, de los cuales 4 son

destinados para control y 10 bits son de datos.

La interfaz entre el procesador TMS320F2812 y la DAC es el estandar SPI y usa las

siguientes conexiones para su ejecucion:

Nomb_rreL\c;ISeGsle;nal en No. Pin Descripcién Conectado a...

AGND 5 Tierra GND

ICS 3 Chip - Select F2812 - GPIO DO

DIN 1 Dato de entrada F2812 - SPISIMO
SCLK 2 Reloj SPI F2812 - SPICLK
REF 6 Entrada de, Referencia 33V

Andloga

VDD 8 Alimentacion 3.3V
OUTA 4 Salida A de DAC JP7-1
ouT B 7 Salida B de DAC JP7-1

Tabla 44: Conexiones entre el procesador F2812 y DAC TLV5617 [1]

Diagrama de blogues

Power-On
Reset
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Buffer

10
10-Bit

DACB
Latch

ouTB

Figura 5.35 Diagrama de bloques de DAC TLV 5617 [7]
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El convertidor TLV5617 es un dispositivo SPI que Unicamente “escucha”, es decir, no
envia datos de vuelta al procesador F2812. El voltaje REF define el valor maximo de
la escala para los voltajes anélogos de salida. Este voltaje es conectado a 3.3V en el
set de practicas. A pesar que TLV5617 es un convertidor digital a analdgico de 10
bits, usa un multiplicador interno en cada una de sus salidas, por lo que la entrada
digital se encuentra en el rango de 0 a 511. Ver Figura 5.35

Requerimientos de sincronizacion

Los requerimientos de sincronizacién se pueden entender observando el siguiente
diagrama de tiempo:

SCLK X 1 2 3 4 15 16 X
\
tsu(D) | th(D) I
| | ( |
DIN X X D15 X D14 X D13 X D12 >< D1 X Do X X
(
| Y | tsu(C16-CS)
tsu(cs-cK) | r—ql |

=\ ” /

Figura 5.36: Diagrama de tiempo de requerimientos de sincronizacion [7]

La trama a transmitir esta cubierta por un nivel de bajo voltaje de la sefial /CS. MSB
(bit mas significativo) es el primero en transmitirse, este bit dirige el flanco
descendente de la sefial SCLK por mitad de un periodo de reloj. La operacion interna
de la DAC se inicia con el flanco descendente de /CS.

Formato de datos serial

La palabra de dato contiene 16 bits para el convertidos TLV5617 y se constituye en
dos partes:

> Bits de control(15...12)

» Nuevodato (11...2)
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13

12

11
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R1 SPD PWR RO DATA9S DATAS8 DATA7 DATA6
R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0
7 6 5 4 3 2 1 0
DATAS DATA4 DATA3 DATA2 DATA1 DATAO 0 0
R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R-0 R-0

Figura 5.37 Formato de datos serial DAC TLV5617 [7]

En la Tabla 45 se presenta la descripcion de los bits mostrados en la Figura 5.37

Bit(s) | Nombre Descripcion
Register select bit[1]. Permite configurar el registro de
15 R1 o
seleccién del modo.
Speed control bit. Bit de control de velocidad.
14 SPD 1 Modo répido
0 Modo lento
Power Control Bit. Bit de control de potencia.
13 PWR 1 Apagado
0 Operacién normal
Register select bit[0]. Permite configurar el registro de
12 RO o
seleccién del modo.
Received Data. Una vez que SPIDAT haya recibido el
11-2 | DATA9- DATAO caracter completo, se transf_eriré q este regisFro SPIRXBUF,
donde podra ser leido. Al mismo tiempo, el bit de la bandera
SPI INT FLAG se establece en 1.
10 |o Resgrvado. AI leer, se obtendra el valor de cero. La
escritura no tiene efecto.

Tabla 45: Descripcién de los bits del formato de datos serial [7]

La siguiente tabla enlista las posibles combinaciones para los bits del registro de

seleccién del modo:

R1 RO Registro

0 0 Escribir datos en DAC B y Buffer

0 1 Escribir datos en Buffer

1 0 Escribir datos en DAC A y actualizar DAC B con el contenido de Buffer
1 1 Reservado

Tabla 46: Posibles combinaciones para los bits del registro de seleccion de modo [7]
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La eleccion de la combinacion deseada permitira interpretar los 12 bits de datos en
el registro ya que podrian guardarse en alguna de las salidas del convertidor o

actualizarse al buffer.



EEPROM M95080

Estas memorias programables y borrables eléctricamente, emplean una organizacion

de 1024 x 8 bits y se puede acceder a ellas a través del bus SPI.

La interface entre el procesador F2812 y la EEPROM de 1024 x 8 Bits es el estandar

SPIl y usa las siguientes conexiones:

Nombre de sefial N.o' Descripcién Conectado a...
en M95080 Pin
VSS 4 Tierra GND
VCC 8 3.3V 3.3V
C 6 Reloj SPI F2812 - SPICLK
D 5 Dato SPI de entrada F2812 - SPISIMO
Q 2 Dato SPI de salida F2812 - SPI SOMI
/S 1 Chip Select F2812 - GPIO D5
W 3 Proteccién de escritura 3.3V
/HOLD 7 Sostener comunicacién 3.3V

Tabla 47: Conexiones entre el procesador F2812 y EEPROM M95080 [1]

Diagrama de tiempo

CPOL CPHA

| 1]

MsB X X

Al01438B

Figura 5.38 Diagrama de tiempo SPI de EEPROM M95080 [8]

Para escribir datos en la EEPROM, el DSP tiene que generar el primer bit de datos.
Un retardo de % ciclo junto con un flanco de subida de la sefal de reloj en el pin C,
avisan a la EEPROM que debe almacenar datos. Por otro lado, para leer la EEPROM,

el flanco de bajada del mismo reloj en el pin C causa que se envien datos afuera.
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Cuando la sefal de entrada /S (Chip Select) esta en un nivel alto, el dispositivo no
esté seleccionado y la sefial en Q (Serial Data Output) sera de alta impedancia. El
dispositivo se encontrara en modo “Standby Power” a no ser que un ciclo de escritura
se procese. Ajustando la sefal /S a un nivel bajo, el dispositivo queda seleccionado

y se encontrard en el modo “Active Power”.

La sefial /HOLD es usada para pausar cualquier comunicacién serial con algun
dispositivo sin tener que usar la sefal /S. Durante la condicién “Hold”, la sefial Q se

ajusta en alta impedancia, mientras que las sefiales D y C no importan.

Reqistro de estados

El registro de estados contiene los bits de control y de estado que pueden ser
ajustados o leidos dependiendo de su tipo. Este registro controla el acceso a la

escritura en la memoria interna.

b7 b6 b5 b4 b3 b2 bl b0
| sswo | o [ o | o | 81 [ 8o | ErL wip
R/W-0 R-0 R-0 R-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R-0

Figura 5.39 Registro de estados M95080 [8]

En la Tabla 48 se presenta la descripcion de los bits mostrados en la Figura 5.39

Bit(s) | Nombre Descripcién

Status Register Write Disable. Permite deshabilitar
cualquier acceso de escritura al registro de estados.
b7 | SRWD Funciona en conjunto con la sefial Write Protect (/W):

1 Sin acceso de escritura a registro de estado

0 Operacion normal
Al leer, se obtendra el valor de cero. La escritura no tiene
efecto.
Block Protect. Estos bits no volatiles se usan para definir el
area de la memoria que debe ser protegida contra cualquier
acceso de escritura. Esta proteccion se lleva a cabo en
base a lo siguiente:

00 Sin proteccion

01 Proteccion a 0x300 - Ox3FF

10 Proteccién a 0x200 - Ox3FF

11 Proteccién a 0x000 - Ox3FF

b6-b4 | Reservado

b3-b2 | BP1 - BPO
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Bit(s) | Nombre Descripcién

Write Enable Latch. Es un bit de control que debe ajustarse
a 1 en cada acceso de escritura a la EEPROM. Luego de
un ciclo de escritura exitoso, el bit es limpiado por la
EEPROM.

1 Escritura habilitada

0 Escritura deshabilitada
Write in progress. Indica si un ciclo de escritura interna esta
en progreso o no. Los ciclos de escritura inician al final de
b0 | WIP los comandos de instruccion WRITE y WRSR.
1 Ciclo de escritura en progreso
0 No existe ciclo de escritura al momento

bl | WEL

Tabla 48: Descripcién de los bits del registro de estados [8]

Conjunto de instrucciones

Para comunicarse con la EEPROM M95080, se debe tener en cuenta la siguiente
tabla de instrucciones. Una instruccién constituye la primera parte de toda secuencia
serial de datos entre el procesador F2812 y la EEPROM.

En la Tabla 49 se enlistan las instrucciones mas importantes y que seran utilizadas

en nuestro laboratorio.

Instrucciéon Descripcién Cédigo
WREN Habilitar escritura 0000 0110
RDSR Leer Registro de Estados 0000 0101
READ Leer datos 0000 0011
WRITE Escribir datos 0000 0010

Tabla 49: Conjunto de instrucciones de EEPROM M95080 [8]

WREN

Esta instruccion debe aplicarse a la EEPROM antes de cada instruccion de escritura,
ya sea de datos o del Registro de Estados. EI comando es una secuencia SPI que

toma 8 ciclos de reloj en ser reconocida.
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\ [

01 2 3 4 5 6 7
c JURRRUQA A ) E—
— |[nstruction —>|
D \ / \ L

High Impedance

2]

Al02281e

Figura 5.40 Diagrama de tiempo de la instruccion WREN [8]

RDSR

Permite la lectura del Registro de Estado. Puede ser leido en cualguier momento y
se recomienda el uso de esta instruccion para chequear la bandera “Write In

Progress” (WIP) antes de enviar una nueva instruccién a la EEPROM.

s\

01 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

[¢— Instruction ——

Y AV .

Status Register Out Status Register Out
High Impedance

a 0000000000000000

MSB MSB

Al02031E

Figura 5.41 Diagrama de tiempo de instruccion RDSR [8]

READ

La instruccion de lectura es usada para leer datos de la EEPROM y enviar la
informacion por el pin de salida. El rango de direccion para M95080 es de 0 a 1023.

La direccion se especifica en 16 bits, sin embargo, los 6 bits mas significativos (A15-
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A10) no llevaran informacion que se tome en cuenta. Cabe recalcar que esta
operacion toma 32 ciclos de reloj para que sea completada y que en todo momento
la sefal “Chip Select” (/S) debe permanecer con un nivel bajo.

23 456 7 8 910 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

S liihhihhi JUUuyutuuu T
[— I[nstruction —+—16-Blt Address —h|

o\ AT E 0000 N

. MSB Data Out 1 Data Out 2
High Impedance

a 0,0,000.00.0 GE—.

MSB

wl

Al01793D

Figura 5.42 Diagrama de tiempo de instruccion READ [8]

WRITE

La instruccién de escritura se utiliza para escribir datos en la EEPROM. Al igual que
READ, esta instruccion finaliza con el ajuste de la sefal “Chip Select” (/S) a un nivel
alto. En este punto es cuando el ciclo de escritura interna inicia, y su fin, la bandera
WIP del Registro de Estado se encera.

\ [

0 1 2 3 45 6 7 8 9 10 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

o]

[¢— Instruction 16-Bit Address Data Byte =

|

High Impedance

Al01795D

Figura 5.43 Diagrama de tiempo de instruccion WRITE [8]
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SERIAL COMMUNICATION INTERFACE (SCI)

La interfaz de comunicacién serial (SCI) es un puerto serial asincrénico, también
conocido como UART (Universal Asynchronous Receiver-Transmitter). EI médulo
SCI del procesador TMS320F2812 puede establecer comunicacion digital entre su
CPU vy otros periféricos asincronicos que usen el formato estandar para
comunicaciones seriales RS-232-C con codificacion de bits Non-Return-to-Zero
(NR2Z). [9] Cabe recalcar que el procesador TMS320F2812 tiene dos modulos SCl,
para el desarrollo de las practicas se empleara el médulo SCI-A.

La Unidad periférica de comunicacion SCI usa una forma de comunicacion serie. La
comunicacion serie utiliza tres hilos para transmitir y recibir la informacion bit a bit,
uno tras otro hasta completar un caracter. Los bits pueden tener dos estados, ya sea

un nivel alto (1 16gico) y un nivel bajo (0 16gico).
INTERFAZ RS-232

Es una interfaz que designa una norma para el intercambio de datos binarios en
forma serial. Esta norma se ocupa del aspecto fisico para establecer la conexion tales
como los tipos de conectores, niveles de sefiales. El conector basico definido por la
norma es el DB-25, el cual consta de 25 lineas, aunque también se encuentra la
version DE-9 (Mal denominado DB-9), el cual consta de 9 lineas y es el cominmente

mas usado para esta interfaz.

Conector DE-9 Hembra Conector DE-9 Macho

'YX X X & '9’'0’'0'0®
O 0000 O O o000 O

Figura 5.44 Numeracion de pines de Conector DE-9 [10]

En la Figura 5.44 se puede apreciar el conector DE-9, el cual consta de 9 pines donde

a cada pin se le asigna una sefial. Existen variantes degeneradas de la norma,
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denominada enlace RS-232 donde solo se usan 3 pines de los 9 del conector DE-9

como se puede apreciar en la Tabla 50

# Pin Senal
2 Transmitir Datos (TXD)
3 Recibir Datos (RXD)
5 Sefial de Tierra (SG)

Tabla 50: Sefiales de los pines del Conector DE-9 Hembra de la Tarjeta eZdspF2812

En el desarrollo de las practicas se usara esta variante degenerada para transmitir y
recibir datos entre la unidad periférica de comunicacion SCI del procesador
TMS320F2812 a través del conector de la tarjeta KSPS-0504 Adaptor Board y el
puerto COM de un PC. En la Figura 5.45 se puede observar la conexion fisica entre
el conector de la tarjeta KSPS-0504 Adaptor Board y el Puerto COM de la PC.

Enlace RS-232

2=TXD 2=RXD
3=RXD 3=TXD
5=8G 5=58G
ol 02 @3 94 05 05 04 03 02 O1
05 @7 08 09 09 08 O7 O6
Unidad Periférica SCI PC COM Port
(Conector DE-9 Macho) (Conector DE-9 Hembra)

Figura 5.45 Conexién entre eZdspF2812 y puerto COM de la PC [11]

CODIFICACION FiSICA DE BITS NON-RETURN-TO-ZERO (NRZ)

La unidad SCI del procesador TMS320F2812 utiliza una codificacion NRZ, lo que
significa que, en un estado de inactividad de las lineas TXD y RXD se mantendran
en un nivel alto (1 I6gico. Ademas, se denomina NRZ porque el voltaje no cambia a

cero entre bits consecutivos de valor uno. [12] Como se puede ver en la Figura 5.46
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NRZ

RZ

Figura 5.46 Codificacién de bits Non-Return-to-Zero

DIAGRAMA DE BLOQUES DEL MODULO SCI

En la Figura 5.47 se observa el diagrama de bloques de la unidad periférica SCI del

DSP TMS320F2812 en el cual podemos resaltar las siguientes caracteristicas:

>

Dos Pines Externos: SCITXD (Pin de salida para transmision SCI) y SCIRXD
(Pin de entrada para recepcion SCI)

La velocidad de transferencia puede ser programada a diferentes valores en
los registros SCIHBAUD y SCILBAUD.

El formato para la trama de datos es configurable

Operacion en Full-Duplex es permitida

Registros de desplazamiento independientes, uno para transmision (TXSHF)
y otro para recepcion (RXSHF)

Buffer para almacenamiento independientes, uno para transmision
(SCITXBUF) y otro para recepcion (SCIRXBUF).

Consta de unidades FIFO independientes, uno para transmisién y otro para
recepcion.

Bloques ldgicos para interrupciones independientes, uno para transmision

(TX Interrupt Logic) y otro para recepcion (RX Interrupt Logic).
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> Constade Indicadores de detencién de errores en los datos. Los cuales estan

conectado al bloque l6gico de interrupciones RX (recepcion) y que permitira

ejecutar una interrupcién RXINT, siempre y cuando se encuentre habilitado
RX ERR INT ENA (SCICTL1.6).

Frame Format and Mode

Parity

Even/Odd Enable

THWAKE

SCICTL1.3

WuUT

SCIHBAUD. 15-8

Baud Rate
MShbyte
Register

LSPCLZ]

SCILBAUD. 7 - D

Baud Rate
LSbyte
Register

SCICTL1A

(SCI RXST.Y ) (SC IRXS5T4-2 )

| RX Ermor | I =5I 0! p-i

R Error

RX ERR INT ENA

ECICTL1.6

SCI RX Intermmupt select logic

U""'C y  SCTXD
» THSHF _
Register THENA
TX EMFTY
= | I
SCICTL2 6
e _|sl____
: | TXRDY T II\T_EI\A
Transmitter-Data| | o =
| Buffer Register SCICTL2.7 SCICTL20
| . |
: TX FIFO_O I FIFp Intermupt — THINT
I nterrupt >
| TX FIFO_1 | e
= Te CPU
| TAFIFO _15 |
| SCTRBUFT-0 | SCI TX Interrupt select logic
: TX FIFO registers :
| SCIFFENA | Auto baud detect logic
| SCIFFTX.1 |
—— -— A
SCIRXD
RXSHE
a4
Register
L_‘_[ RXWAKE
. I—o-.’"' SCIRXST.A
P
| RXENA
o
\@ SCICTL1O
r . SCICTL2.1
| Receive Data | it
| Buffer register | v RIUBK INT ENA
| L_SCcIRxBUF.7-0 | scimxsTs 8.0 O
| lsl |
| RAFIFO_15 | BRKDT
| E— | SCIRKSTS
| RX FIFO_1 |
| RX FIFO _0 | RXINT
| Sormurro  |RXFIF intemupt RX Intermipt >
= - I Logic L
| RXFIFO registers | y C To CPU
|
| RXFFOVF :
| SCIFFRI.15
P SRS
o O

Figura 5.47 Diagrama de Bloques de la Unidad SCI [9]

SCITXD >

SCIRXD
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La unidad basica de datos es llamada “caracter” y puede tener de uno a ocho bits,

los cuales pueden ser programados en el registro SCICCR.

Para transmitir una trama de datos, se debe cargar los bits en el registro SCITXBUF
(El programador tiene acceso a este registro), para luego mover los datos al registro
de desplazamiento TXSHF. El registro de desplazamiento TXSHF es el encargado
se desplazar los bits por el pin externo SCITXD un bit a la vez, siempre y cuando se
encuentre habilitado TXENA (SCICTL1.1). El programador no tiene acceso al registro
TXSHF.

La unidad FIFO de transmision ofrece caracteristicas que permiten construir hasta 16
niveles donde se almacenaran caracteres a transmitir, con esta unidad se puede
transmitir hasta 16 caracteres con una sola interrupcién, un caracter a la vez. El
programador no tiene acceso a la carga directa de la unidad FIFO de transmisién,
sino que lo hace indirectamente mediante el registro SCITXBUF, siempre y cuando

sea habilitada la unidad FIFO de transmision.

Para recibir una trama de datos, se debe leer los bits en el registro SCIRXBUF (El
programador tiene acceso a este registro), el registro SCIRXBUF previamente debio
haber sido cargado con los bits mediante del registro de desplazamiento RXSHF,
siempre y cuando se encuentre habilitado RXENA (SCICTL1.0). El registro de
desplazamiento RXSHF es el encargado de almacenar los bits que llegan por el pin
externo SCIRXD un bit a la vez. El programador no tiene acceso al registro RXSHF.

La unidad FIFO de recepcion también permite construir 16 niveles donde se
almacenaran caracteres recibidos, con esta unidad se pueden recibir hasta 16
caracteres con una sola interrupcion, un caracter a la vez. El programador no tiene
acceso directo a la lectura de la unidad FIFO de recepcion, sino que lo hace
indirectamente mediante el registro SCIRXBUF, siempre y cuando sea habilitada la

unidad FIFO de recepcion.

El Modulo SCI tiene dos protocolos multiprocesadores; el modo multiprocesador Idle-
line y el modo multiprocesador address-bit. Si la conexion es punto a punto, es decir
no se trabaja con multiples procesadores, entonces el modo que se usa es el Idle-

line.
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FORMATO DE TRAMA DE DATOS SCI

El formato de trama de datos SCI como se observa en la Figura 5.48 esta formado
de:

Un bit de Start
Uno a ocho bits de datos programables

Un bit para paridad par o impar, este bit es opcional

YV V V VY

Uno o dos bits de Stop

|
Start | LSB | 2 3 4 5 6 7 | M5B | Parity| Stop

ldle-line mode
(Normal nonmultiprocessor communications)

Figura 5.48 Formato de trama de datos SCI modo Idle-line [9]

Cada bit de dato sera presentado durante ocho periodos del reloj SCICLK. En la
Figura 5.49 se puede observar que la operacién de recepcion inicia validando el bit
de start mediante la identificacién de un nivel bajo en los cuatro primeros periodos
del reloj SCICLK. Para los siguientes bits después del inicio, el procesador
determinara su valor mediante el muestreo de tres valores por bit de datos en los
periodos cuarto, quinto y sexto del reloj SCICLK. La longitud de cada bit de dato sera
de 8 periodos de reloj SCICLK. [9]

. Majority
\.\\ Vote /

\ /

SCICLK

(Internal) '

! ! 1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 I 4 5 6 T 8§ 1 2
soR@ | bbb bob |
| Start Bit LSB of Data

Falling Edge Detected

Figura 5.49 Determinacion de valores de la trama de datos [1]
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El receptor no necesita un reloj externo sincronizado para poder recibir los datos, por
eso la comunicacién es llamada asincrona. El reloj SCICLK con el que hace el
muestreo para la recepcion de datos es un reloj propio de la unidad receptora.

MODO Idle-line

En el modo Idle-line los bloques de tramas son separados por largos tiempos de
inactividad entre los bloques y entre las tramas en los bloques [9], tal como se ve en
la Figura 5.50. Entre los bloques habra un tiempo de inactividad de 10 o mas bits en
un nivel alto. Entre las tramas de un mismo bloque habra un tiempo de inactividad de

menos de 10 bits en un nivel alto

Several blocks of frames
v vy
A
Data format
(Pins SCIRXD, SCITXD) I I | I | | I Ifll | | I I I * I ” |

Idle periods of 10 bits or more

- separate the blocks

- ~O\
| One block of frames | \

i= v
5 = k;
Data format expanded —l | Address [ | & | Data | | 3 | LastData |
'_U_:’ '\_.'J,_."
First frame within block Frame within  Idle period Idle period
Is address; it follows idle block less than of 10 bits
period of 10 bits or more 10 bits or more

Figura 5.50 Tiempos de Inactividad entre bloques y tramas de datos [9]

CALCULO DE LA VELOCIDAD DE TRANSMISION SCI

El reloj interno SCICLK que se genera, es determinado por el reloj LSPCLK del
procesador y los registros SCIHBAUD y SCILBAUD. [9] Con los 16 bits de los
registros SCIHBAUD y SCILBAUD (cada registro contiene 8 bits) podemos

seleccionar diferentes velocidades de transmision, segun la siguiente formula:

LSPCLK

BRR = Baud Rate deseado X 8 1
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El valor BRR entero calculado es el que se coloca en forma binaria en los registros
SCIHBAUD y SCILBAUD. La formula es aplicable solo si el resultado de BRR esta

en el siguiente intervalo:

1 < BRR < 65535
INTERRUPCIONES SCI

En la Figura 5.51 se observa el diagrama de bloques para entender mejor el manejo
de interrupciones del médulo SCI del procesador TMS320F2812.

16x8 bit FIFO
RX FIFO 15
RXFFIENA
RXFFOVF flag _
RXFFIL
RX FIFO 0 1 SCIFFENA
i RXERRINTENA “'O:' > RXINT
. RX BUF RXERR flag |——< ¢
RXSHF RXRDY/BRKDT o
RX/BKINTENA
TXSHF
TX < TXRDY flag "
TX BUF
TXINTENA L o SCIFFENA
i —o————— TXINT
TXFIFO 0 1
TXFFIENA
=I TXFFIL | o
TX FIFO 15

Figura 5.51 Diagrama de Blogues de Interrupciones SCI [9]

Como se habia mencionado previamente, el médulo SCI contiene dos bloques
l6gicos de interrupciones, uno para transmision y otro para recepcién. De acuerdo al
valor establecido en el bit SCIFFENA (SCIFFTX.14) se seleccionara para ambos
bloques logicos la unidad que generara la interrupcion. Con respecto a la unidad que
generard la interrupcion se refiere a los estados de la unidad FIFO o a los estados

de los registros de almacenamiento.
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El boque légico de interrupciones TX (transmision) puede desencadenar una
interrupcion TXINT, por medio de los indicadores TXRDY o TXFFIL.

El indicador TXRDY desencadenard una interrupcion de transmision siempre que se

cumpla lo siguiente:

» El registro SCITXBUF este vacio
» El Switch TXINTENA (SCICTL2.0) este habilitado.
» El Selector SCIFFENA (SCIFFTX.14) este en la posicion de cero.

El indicador TXFFIL desencadenara una interrupcion de transmision siempre que se

cumpla lo siguiente:

» Los bits del estado de la unidad de transmisién FIFO (TXFFST4-0) sean
menor o igual a los bits del nivel de interrupcion de transmisién FIFO
(TXFFIL4-0), estos hits pueden ser observados y configurados
respectivamente en el registro SCIFFTX.

» El Switch TXFFIENA (SCIFFTX.5) este habilitado.

» El Selector SCIFFENA (SCIFFTX.14) este en la posicién de uno.

El boque l6gico de interrupciones RX (recepcion) puede desencadenar una
interrupcién RXINT, por medio de los indicadores RXRDY/BRKDT, RXERR Flag,
RXFFOVF Flag o RXFFIL.

El indicador RXRDY/BRKDT desencadenara una interrupcion de recepcion siempre

que se cumpla lo siguiente:

» Elregistro SCIRXBUF esté lleno
» El Switch RXERRINTENA (SCICTL2.1) este habilitado.
» El Selector SCIFFENA (SCIFFTX.14) este en la posicién de cero.

El indicador RXERR Flag desencadenara una interrupcion de recepcion siempre que

se cumpla lo siguiente:

» Se detecte algun error en la recepcion de los datos
» El Switch RX/BKINTENA (SCICTL1.6) este habilitado.

El indicador RXFFOVF Flag desencadenara una interrupcion de recepcion siempre

que se cumpla lo siguiente:
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» La Unidad de recepcion FIFO se desborde.
» El Switch RXFFIENA (SCIFFRX.5) este habilitado.
» El Selector SCIFFENA (SCIFFTX.14) este en la posicién de uno.

El indicador RXFFIL desencadenara una interrupcién de recepcion siempre que se

cumpla lo siguiente:

» Los bits del estado de la unidad de recepcién FIFO (RXFFST4-0) sean mayor
o igual a los bits del nivel de interrupcién de recepcién FIFO (RXFFIL4-0),
estos bits pueden ser observados y configurados respectivamente en el
registro SCIFFRX.

» El Switch RXFFIENA (SCIFFRX.5) este habilitado.

» El Selector SCIFFENA (SCIFFTX.14) este en la posicion de uno.

REGISTROS SCI

La unidad periférica de comunicacion SCI-A es configurada y controlada por

registros, la Tabla 51 presenta los registros que se usaran en las practicas.

Direccion Registro Nombre

0x007050 SCICCR Registro de control de comunicacion SCI-A
0x007051 SCICTL1 Registro 1 de control SCI-A
0x007052 SCIHBAUD Registro Baud SCI-A, Bits mas significativo
0x007053 SCILBAUD Registro Baud SCI-A, Bits menos significativos
0x007054 SCICTL2 Registro 2 de control SCI-A
0x007057 SCIRXBUF Registro buffer de recepcion SCI-A
0x007059 SCITXBUF Registro buffer de transmisién SCI-A
0x00705A SCIFFTX Registro de transmision FIFO SCI-A
0x00705B SCIFFRX Registro de recepcion FIFO SCI-A

Tabla 51: Registros de la unidad SCI [9]

Todos estos registros son parte de la estructura “SciaRegs”. Si necesitamos usar
alguno de estos registros de la Tabla 51 se debera primero llamar a la estructura
“SciaRegs”, para luego acceder al campo con el nombre del registro a usar. Por
ejemplo, si necesitamos cargar el valor de 0x0007 en el registro SCICCR, lo hacemos
de la siguiente manera: “SciaRegs.SCICCR.all = 0x0007”.
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Reqistro de Control de Comunicacion SCI-A (SCICCR)

El registro SCICCR permite configurar el formato de la trama de datos y el modo de

comunicacion que sera usado por el médulo SCI-A.

7 6 5 4 3 2 1 0
EVEN/ODD | PARITY |LOOPBACK |ADDR/IDLE
STOP BITS PARITY ENABLE ENA MODE SCICHAR2 | SCICHAR1 | SCICHARO
R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0

Legend: R = Read access, W = Write access, -0 = value after reset

Figura 5.52 Registro de Control de Comunicacién SCI-A (SCICCR) [9]

En la Tabla 52 se presenta la descripcion de los bits mostrados en la Figura 5.52

Bit(s) | Nombre Descripcién

Seleccién de numero de bits de parada:
7 STOP BITS 1 Dos bits de parada
0 Un bit de parada
Seleccién de paridad par o impar:
EVEN/ODD .
6 PARITY 1 Paridad par
0 Paridad impar

Habilitar paridad:
5 PARITY ENABLE 1 Paridad es habilitado

0 Paridad es deshabilitado
Habilitar el modo “Loop Back test”
4 LOOP BACK ENA 1 Habilitar modo Loop Back
0 Deshabilitar modo Loop Back
ADDR/IDLE Seleccidn del proto_c,olo para multiples procgsadores:
3 MODE 1 Selecc!on del modo Addr_ess-blt

0 Seleccion del modo Idle-line

Seleccidn de la cantidad de bits que tendré el caracter en la
trama de datos:

000 Un bit por caracter

001 Dos bits por caracter

010 Tres bits por caracter

011 Cuatro bits por caracter

100 Cinco bits por caracter

101 Seis bits por caracter

110 Siete bits por caracter

111  Ocho bits por caracter

2-0 | SCICHAR 2-0

Tabla 52: Descripcién de los bits del registro SCICCR [9]
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Reqistro 1 de control SCI-A (SCICTL1)

El registro SCICTL1 permite controlar la habilitacién de la transmision y recepcion, el

reseteo por software del modulo SCI-A y las funciones del TXWAKE y el modo

SLEEP.
7 6 5 4 3 2 1 0
RX ERR SwW
Reserved INT ENA RESET Reserved TXWAKE SLEEP TXENA RXENA
R-0 R/W-0 R/W-0 R-0 R/S-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0

Legend: R =Read access, W = Write access, -0 = value after reset

Figura 5.53 Registro 1 de control SCI-A (SCICTL1) [9]

En la Tabla 53 se presenta la descripcion de los bits mostrados en la Figura 5.53

Bit(s) | Nombre Descripcion
7 Reservado Al leer, se obtendra el valor de cero. La escritura no tiene efecto
Habilitar las interrupciones por errores en el momento de la
6 RX ERR INT recepcion:
ENA 1 Habilita estas interrupciones
0 Deshabilita estas interrupciones
SCI software reset
5 SW RESET 1 Resetea el médulo SCI-A
0 Quita el reset del médulo SCI-A
4 Reservado Al leer, se obtendra el valor de cero. La escritura no tiene efecto
Selecciona el método wake-up para la transmisiéon SCI
1 La caracteristica de transmisidon seleccionada
3 TXWAKE depende
modo, ldle-line o address-bit
0 La caracteristica de transmisién no es seleccionada
Habilitar modo Sleep
2 SLEEP 1 Elmodo Sleep es habilitado
0 Elmodo Sleep es deshabilitado
Habilitar la transmisién SCI-A:
1 TXENA 1 Habilita la Transmision
0 Deshabilita la Transmisiéon
Habilitar la recepcion SCI-A:
0 RXENA 1 Habilita la Recepcion
0 Deshabilita la Recepcion
Tabla 53: Descripcién de los bits del registro SCICTL1 [9]
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Reqistros Baud-Select SCI-A (SCIHBAUD, SCILBAUD)

Los valores en los registros SCIHBAUD y SCILBAUD determinan el baud-rate

(Velocidad de transmision) del médulo SCI-A.

15 14 13 12 11 10 9 8
[Baunis mse) | BAUD14 | BAUD13 | BAUD12 | BAUD11 | BAUD10 | BAUD9 | BAUDS
RIW-0 RIW-0 RIW-0 RW-0 RIW-0 RW-0 RW-0 R/W-0

7 6 5 4 3 2 1 0
BAUD7 | BAUD6 | BAUDS | BAUD4 | BAUD3 | BAUD2 | BAUD1 |BAUDO(LSB)
RIW-0 RIW-0 RIW-0 RW-0 RIW-0 RIW-0 RIW-0 R/W-0

Legend: R = Read access, W = Write access, -n = value after reset

Figura 5.54 Registros Baud-Select SCI-A (SCIHBAUD y SCILBAUD) [9]

En la Tabla 54 se presenta la descripcién de los bits mostrados en la Figura 5.54

Bit(s) | Nombre Descripcion

Los Registros SCIHBAUD (mas significativos) y SCILBAUD
(Menos significativos) son concatenados para formar un valor de

16-bit.
BAUD15 — En estos registros se coloca el valor de BRR que fue calculado
15-0 BAUDO para una determinada velocidad de transmision, segun la

siguiente formula:
LSPCLK

BRR = -
Baud Rate deseado X 8

1

Tabla 54: Descripcién de los bits de los registros SCIHBAUD y SCILBAUD [9]

Reqistro 2 de control SCI-A (SCICTL2)

El registro SCICTL2 permite habilitar las interrupciones para transmision y recepcion,

y visualizar el estado de los indicadores de transmision.
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7 6 5 2 1 0
TXRDY TXEMPTY Reserved RX/BKINTENA | TXINT ENA
R-1 R-1 R-0 R/W-0 R/W-0

Legend: R = Read access, W = Write access, -n = value after reset

Figura 5.55 Registro 2 de control SCI-A (SCICTL2) [9]

En la Tabla 55 se presenta la descripcion de los bits mostrados en la Figura 5.55

Bit(s) | Nombre Descripcion

Estado del registro SCITXBUF:
1 SCITXBUF esta vacio, por lo que esta listo para
recibir un nuevo caracter
0 SCITXBUF esté lleno
Estado de los registros SCITXBUF y TXSHF:
6 TX EMPTY 1 Ambos registros estan vacios
0 Ambos registros estadn cargados con datos
Al leer, se obtendra el valor de cero. La escritura no tiene

7 TXRDY

5-2 Reservado

efecto
Habilitar interrupciones de recepcién por estado de
1 RX/BK INT SCIRXBUF:
ENA 1 Habilita las interrupciones por RXRDY/BRKDT

0 Deshabilita las interrupciones por RXRDY/BRKDT
Habilitar interrupciones de transmision por estado de
SCITXBUF:

1 Habilita las interrupciones por TXRDY

0 Deshabilita las interrupciones por TXRDY

0 TXINT ENA

Tabla 55: Descripcién de los bits del registro SCICTL2 [9]

Reqistro buffer de recepcion SCI-A (SCIRXBUF)

El registro SCIRXBUF permite almacenar el caracter recibido.



291

15 14 13 8
SCIFFFE | ScCIFFPE Reserved
R-0 R-0 R-0
7 6 5 4 3 2 1 0
RXDT7 RXDT6 RXDT5 RXDT4 RXDT3 RXDT2 RXDT1 RXDTO
R-0 R-0 R-0 R-0 R-0 R-0 R-0 R-0

Legend: R = Read access, W = Write access, -n = value after reset
Note: Shaded area is applicable only if the FIFO is enabled.

Figura 5.56 Registro buffer de recepcién SCI-A (SCIRXBUF) [9]

En la Tabla 56 se presenta la descripcion de los bits mostrados en la Figura 5.56

Bit(s) | Nombre Descripcién

Indica si en la unidad de recepcién FIFO ha ocurrido un error de
trama:

1 Un error de trama ha ocurrido

0 No ha ocurrido un error de trama
Indica si en la unidad de recepcién FIFO ha ocurrido un error de
paridad:

1 Un error de paridad ha ocurrido

0 No ha ocurrido un error de paridad

15 SCIFFFE

14 SCIFFPE

13-8 | Reservado
7-0 RXDT 7-0 Bits del caracter recibido

Tabla 56: Descripcién de los bits del registro SCIRXBUF [9]

Reaqistro buffer de transmision SCI-A (SCITXBUF)

El registro SCITXBUF permite almacenar el caracter que se transmitira.

7 6 5 4 3 2 1 0
TXDT7 TXDT6 TXDTS TXDT4 TXDT3 TXDT2 TXDT1 TXDTO
R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0

Legend: R = Read access, W = Write access, -0 = value after reset

Figura 5.57 Registro Buffer de transmisién SCI-A (SCITXBUF) [9]
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En la Tabla 57 se presenta la descripcién de los bits mostrados en la Figura 5.57

Bit(s)

Nombre

Descripcién

7-0

TXDT 7-0

Bits del caracter que sera transmitido

Tabla 57: Descripcidn de los bits del registro SCITXBUF [9]

Reqistro de transmisién FIFO SCI-A (SCIFFTX)

El registro SCIFFTX permite habilitar y configurar la unidad de transmisién FIFO.

15 14 13 12 11 10 9 8
TXFIFO
SCIRST | SCIFFENA Reset TXFFST4 | TXFFST3 | TXFFST2 | TXFFSTH1 TXFFSTO
R/W-1 R/W-0 R/W-1 R-0 R-0 R-0 R-0 R-0
7 6 5 4 3 2 1 0
TXEFINT TXFFINT TXFFIENA | TXFFIL4 TXFFIL3 TXFFIL2 TXFFIL1 TXFFILO
Flag CLR
R-0 W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0

Legend: R = Read access, W = Write access, -0 = value after reset

Figura 5.58 Registro de transmision FIFO SCI-A (SCIFFTX) [9]

En la Tabla 58 se presenta la descripcion de los bits mostrados en la Figura 5.58

Bit(s) | Nombre Descripcién
0 Resetea los canales de transmision y recepcion
FIFO.
1 IRST . L . .
S SCIRS la configuracion de los registros FIFO se mantiene
1 Reanuda la transmision y recepcion FIFO
0 Deshabilita las interrupciones de las unidades de
transmision y recepcién FIFO
14 | SCIFFENA . . . .
1 Habilita las interrupciones de las unidades de
Transmisién y recepcion FIFO
Resetear transmision FIFO
13 | TXFIFO Reset 0 Resetea el puntero FIFO a cero y mantiene el reset
1 Habilita la operacion de transmision FIFO
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Bit(s) | Nombre Descripcién
0000 La unidad de transmision FIFO esta vacia
0001 La unidad de transmision FIFO tiene 1 caracter

12-8 | TXFFST 4-0 0010 La unidad de transmision FIFO tiene 2 caracteres
Oxxx La unidad de transmision FIFO tiene x caracteres
1000 La unidad de transmisién FIFO tiene 16 caracteres

Interrupcion de transmision FIFO
7 TXFFINT 0 No ha ocurrido una interrupcion de transmisién FIFO

1 Ha ocurrido una interrupcion de transmisién FIFO

0 No tiene efecto

1 Limpia la bandera de la interrupcion de transmision

FIFO (TXFFINT)

0 Deshabilita la interrupcién de transmisién FIFO

1 Habilita la interrupcién de Transmision FIFO
Nivel de interrupcion de transmision FIFO. Una transmision
FIFO genera una interrupcion cuando el valor de caracteres en
la unidad de transmisién FIFO (TXFFST4-0) es menor o igual al
nivel de interrupcién de transmisién FIFO (TXFFIL4-0).
Con 0x00000 la unidad de transmision FIFO podra transmitir 16
caracteres.

6 TXFFINT CLR

5 TXFFIENA

TXFFIL 4-0

Tabla 58 Descripcion de los bits del registro SCIFFTX [9]

Reqistro de recepcion FIFO SCI-A (SCIFFRX)

El registro SCIFFRX permite habilitar y configurar la unidad de recepcién FIFO.

15 14 13 12 11 10 9 8
RXFFOVF RXFFOVR RXFIFO RXFIFST4 | RXFFST3 | RXFFST2 | RXFFST1 RXFFSTO
CLR Reset
R-0 W-0 R/W-1 R-0 R-0 R-0 R-0 R-0
7 6 5 4 3 2 1 0
RXEFINT RXFFINT RXFFIENA | RXFFIL4 RXFFIL3 RXFFIL2 RXFFIL1 RXFFILO
Flag CLR
R-0 W-0 R/W-0 RAW-1 R/W-1 R/W-1 R/W-1 R/W-1

Note:

Figura 5.59 Registro de recepcion FIFO SCI-A (SCIFFRX) [9]

R = Read access, W = Write access, -0 = value after reset

En la Tabla 59 se presenta la descripcion de los bits mostrados en la Figura 5.59
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Bit(s) | Nombre Descripcién
Interrupcion por desbordamiento de la unidad de recepcion FIFO
0 Launidad de recepcion FIFO no se ha desbordado
15 RXFFOVF 1 Launidad de recepcion FIFO se ha desbordado, es
decir que mas de 16 caracteres han sido recibidos
RXFFOVE 0 No tlgne efecto . 5
14 CLR 2 Limpia la bandera de la interrupcién por
desbordamiento de la unidad de recepcién FIFO
RXEIFO Resetear recepcion FIFO _
13 Reset 0 Resetea el puntero FIFO a cero y mantiene el reset
1 Habilita la operacion de recepcion FIFO
0000 La unidad de recepcién FIFO esta vacia
0001 La unidad de recepcion FIFO tiene 1 caracter
12-8 | RXFFST 4-0 0010 La unidad de recepcion FIFO tiene 2 caracteres
Oxxx Launidad de recepcién FIFO tiene x caracteres
1000 La unidad de recepcion FIFO tiene 16 caracteres
Interrupcion de recepcion FIFO
7 RXFFINT 0 No ha ocurrido una interrupcion de recepciéon FIFO
1 Ha ocurrido una interrupcién de recepcién FIFO
RXFFINT 0 Np tlgne efecto . 5 5
6 CLR 1 Limpia la bandera de la interrupcién de recepcién
FIFO (RXFFINT)
0 Deshabilita la interrupcién de recepcion FIFO
5 RXFFIENA 1 Habilita la interrupcion de recepcion FIFO
Nivel de interrupcion de recepcién FIFO. Una recepcion FIFO
genera una interrupcion cuando el valor de caracteres
almacenados en la unidad de recepcion FIFO (RXFFST4-0) es
4-0 | RXFFIL 4-0 mayor o igual al nivel de interrupcion de recepcion FIFO

(RXFFIL4-0).
Con 0x10000 la unidad de recepcion FIFO podra leer hasta 16
caracteres.

Tabla 59: Descripcidon de los bits del registro SCIFFRX [9]
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CONTROLLER AREA NETWORK (CAN)

CAN es un sistema de bus digital estdndar, que ha sido disefiado para la industria
automotriz y que transmite de manera serial sincrona. CAN fue introducido y
patentado por Robert Bosch, Alemania. Hoy en dia es el sistema de red de
comunicacion basico en casi todos los vehiculos de gama alta. Cuenta con una alta
y confiable tasa de intercambio de datos, deteccion de errores y precios rentables
para controladores, por tales razones, en la actualidad su uso se extiende hasta
aplicaciones industriales como bus de campo, que tiene gran demanda en la

industria.

El médulo mejorado eCAN (enhanced Controller Area Network) implementado en el
DSP TMS320F2812 es compatible con el estdndar CAN 2.0B. Utiliza el protocolo
establecido para comunicarse de manera serial con otros controladores en entornos
de ruido eléctrico y emplea 32 buzones (Mailboxes) totalmente configurables,
tomando en cuenta estas mejoras, el médulo eCAN se convierte en una interfaz de

comunicacion serial robusta y a la vez versatil.

CARACTERISTICAS BASICAS DE CAN

» CAN no hace uso de direcciones fisicas para direccionar, sino que cada
mensaje se envia con un identificador que es reconocido por los diferentes
nodos de la red. Ademas de ello, el identificador tiene una segunda funcién
que es la de indicar prioridad en los mensajes, esto significa si dos o mas
nodos quieren transmitir al mismo tiempo, el identificador determinara la
prioridad para dicha transmision.

» La cantidad de nodos no esta limitada por el protocolo CAN. A una distancia
méxima del bus de 40 metros, CAN emplea una alta tasa de transferencia de
datos de 1000kilobits por segundo. El tamafio del mensaje es pequefio (8

bytes de datos maximo).
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CAN provee un sofisticado mecanismo de deteccion de errores como lo es el
chequeo ciclico redundante (CRC) y una alta inmunidad contra interferencia
electromagnética, garantizando la consistencia de los datos.
CAN se encuentra estandarizado internacionalmente por la Organizacion
Internacional de Estandarizacion (ISO) y la asociacion de Ingenieros
Automotriz (SAE)
El protocolo CAN hace uso de la capa fisica y de la capa de enlace de datos
en el modelo de referencia OSI.
El acceso al bus es manejado por el protocolo de comunicacion serial “Carrier
Sense Multiple Access/Collision Avoidance” (CSMA/CA).
Existe una gran variedad de implementaciones fisicas de CAN como uso de
par trenzado diferencial (CAN de alta velocidad), linea simple (CAN baja
velocidad) o fibra Optica.
Segun la implementacién en silicn, un médulo CAN pertenece a una de las
siguientes versiones.
e CAN-Basico: Un unico buffer de transmision y dos para recepcion. Un
unico filtro para mensajes entrantes.
e CAN-Full: Cuenta con un servidor de mensajes, una amplia aceptacion
de filtrado en los mensajes entrantes, buzones (Mailboxes)

configurables y con un avanzado reconocimiento de errores.

FORMATOS DE TRAMA CAN

Existen 5 formatos de trama que maneja el protocolo CAN:

a rc w0

Trama de datos.
Trama de sobrecarga
Trama remota
Espacio entre tramas

Trama de error
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TRAMA DE DATOS CAN

La trama de datos es generada por el nhodo CAN cuando debe transmitir un dato.
Existen dos tipos de tramas de datos que permiten la transmisién y recepciéon de
datos, la trama estandar y la trama extendida. Con una adecuada configuracion, cada

implementacién en silicon puede manejar ambos formatos de trama.

1. CAN-Estandar: CAN-Version 2.0A. Mensajes con identificador de 11 bits.
2. CAN-Extendido: CAN-Version 2.0B. Mensaje con identificador de 29 bits.

Dado que en las practicas se utilizara el formato extendido, se procederé a explicar

dicha trama.
- Message Frame >
e : Dat : Bus
. : : : ata : : : : H
]dlﬂg : Arbitration Field : Control Field : Field : CRC :{ ACK: EOF: INT : Idle
i i Data
11 bit 18 bit 15 Bit
‘ Identifier ‘ Identifier ‘ DLC | 0.-8 Bytes s
SET ET r0 Delimiter ‘ Delimiter
IDE rl Slot

Figura 5.60 Trama de datos CAN 2.0B [14]

» Start of Frame (1 bit — dominante): La trama inicia con un bit de inicio que

indica el comienzo de un mensaje causando una sincronizacién en todos los
nodos.

» ldentifier (11 bits): Refleja el nombre del mensaje y su prioridad

» SRR/RTR (1 bit — recesivos): Si SRR=1, el dato dentro de la trama no es
valido, esta solicitud es para los receptores con el objetivo de enviar sus
mensajes.

> IDE (1 bit): Extensién de identificador. Si IDE=1, después de este campo se
especifican los 18 bits restantes de identificacion para completar las
caracteristicas de la trama de datos extendida.

> 1l (1 bit): Reservado. Con este bit se inicia el campo de control de la trama.

» 10 (1 bit): Reservado.
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» CDL (4 bits): Cddigo de longitud de datos. Los ultimos 4 bits del campo de
control especifican el nimero de bytes de datos contenidos en el mensaje (0
— 8 bytes).

» Data (0...8bytes): Contiene el dato del mensaje de acuerdo a las
especificaciones de CDL.

» CRC (15 bits): Campo de chequeo ciclico, sirve para detectar posibles errores
de transmisién sin corregir los mismos.

» ACK (2 bits): Durante el tiempo de reconocimiento, cada nodo que ha recibido
un mensaje libre de errores debe transmitir de vuelta un bit de reconocimiento
dominante durante este mismo tiempo.

» EOF (7 bits - recesivos): Final de la trama.

» |ES (3 bit): Espacio entre tramas, espacio de tiempo para copiar un mensaje

recibido del manejador de bus en el buffer.

TRAMA REMOTA CAN

Standard Data Frame Inter Frame Space

> < >

3 recessive
-1 1 1 1] 4] o0.864 15 1:]1 7§3-
: dominant

RTR bit Data
Field
) Standard Remote Frame Inter Frame Space

( . )( .....

. recessive
-1 11 1|1 114] 15 1H1I 7 3.
; dominant

Figura 5.61 Trama remota CAN 2.0B [15]

LT

.
—
f——

En general, la transmision de datos viene dada por un disefio autbnomo en el que un

nodo origina la trama de datos y la envia sin importar qué nodo la necesite, sin



299

embargo, un nodo de destino puede solicitar aquel dato del nodo fuente enviando

una trama remota.

Existen dos diferencias entre la trama de datos y la trama remota, la primera es el
valor que se debe ajustar en el bit SRR, y la segunda es que la trama remota no tiene
campo de datos. En algun caso extraordinario que se deba transmitir una trama de
datos y una trama remota al mismo tiempo, se lograra transmitir la de datos debido a

su bit dominante en SRR.

ESTANDARIZACION CAN

> CAN es un sistema abierto.

A\

ISO europea ha elaborado estandares equivalentes.

» El estandar CAN sigue el modelo de referencia OSI — ISO para
interconexiones de sistemas abiertos.

» Enredes de comunicacién automotriz, Unicamente emplea las capas 1,2y 7

del modelo de referencia OSI.

» La implementacion de la capa 7 no esta estandarizada.

LISTA DE ESTANDARIZACIONES CAN:

» IS0 11519 — 2: Especifica caracteristicas de la capa de enlace de datos y la
capa fisica de Controller Area Network (CAN) en redes de comunicacion de
hasta 125kbit/s.

» 1S0O 11519 - 3: Especifica caracteristicas de la capa de enlace de datos y la
capa fisica de Vehicle Area Network (VAN) en redes de comunicacion de
hasta 125kbit/s.

» 1SO 11519 — 4: Especifica informacion de redes de comunicacion de datos
clase B en interfaz J1850.

» IS0 11898 - 1: Especifica caracteristicas de sefializacion de la capa fisica de
Controller Area Network (CAN).



300

CAN EN EL MODELO DE REFERENCIA OSI

Los fundamentos de la tecnologia CAN que se describen en esta seccion son
basados en las normas ISO 11898 que describen requerimientos de las capas fisicas

y de enlace de datos para estructuras multipunto.

DSP
Appli . or
pplication Layer
u Controller
Logic Link Control
Data-Link Embedded N it
Layer Medium Access Control CAN embedded or
t
- - _ Controller separate
Physical Signaling
Physical Y A
Laver Physical Medium Attachment t Electrical
y CAN specifications:
. transceivers,
Medium Dependant Interface Transceiver connectors, cable
CAN BusLine

Figura 5.62 Arquitectura estdndar CAN en base a modelo de referencia OSI [16]

La Figura 5.62 muestra la arquitectura estandar usando las dos capas inferiores del
modelo de referencia OSI, la capa de enlace de datos y la capa fisica, todo esto

segun la norma ISO 11898

La capa de enlace de datos tiene como objetivo que la transferencia de mensajes
que parten de un nodo y se dirigen a la red se dé sin errores. Es decir, se ocupa de
las sumas sucesivas de comprobacién y en caso de que sea necesario rellenar
espacios con bits, también lo realiza. Ademas de ello, en esta capa se espera por el

mensaje de reconocimiento del receptor.

v" Protocolo de formato y transmisién de mensajes
v' CSMA/CA

La capa fisica consiste en la arquitectura de hardware basica y necesaria para que

una red de comunicacion CAN funcione exitosamente, todo lo que debe cumplir se
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detalla en la norma mencionada anteriormente. En general, convierte valores
digitales en impulsos eléctricos que salen de un nodo y que al final de la secuencia
ingresaran de la misma manera al nodo destino. La capa fisica siempre se
implementa en hardware, a diferencia de las demas capas que pueden ser

implementadas tanto en hardware como en software.

v Interfaz de transmision de doble hilo diferencial, par trenzado (CAN-High y
CAN-Low), e inclusive fibra 6ptica
v" NRZ, PWM

En la Figura 5.62 se especifica como la capa de aplicacién proporciona las funciones
de comunicaciéon de alto nivel que demanda el sistema de referencia OSI. La
implementacién de estas funciones puede ser por software 0 manejadas por un

protocolo de capa superior (integrado en un DSP o un microcontrolador) como lo son:

v CANopen

DeviceNet

Smart Distributed Systems (SDS)
CAN Kingdom

OSEK/VDX

NSERENEENERN

CSMA/CA

El protocolo de comunicacion serial “Carrier Sense Multiple Access/Collision
Avoidance” (CSMA/CA) se basa en un principio de multiples maestros, es decir, todos
los nodos estan permitidos a usar CAN como un nodo maestro. Este procedimiento
brinda seguridad en casos de conflictos de acceso, protegiendo el mensaje de mayor

prioridad ante colisiones por transmisiones simultaneas.

El bus utiliza un mecanismo de ldgica llamado “Wired-AND” (Ver Figura 5.63) en el
cual existen dos estados para el bus, estado dominante (equivalente a cero I6gico) y

recesivo (equivalente a uno I4gico).
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5V
Bus State: recessive (High) |_l[|
CAN-Bus
(single logical L L L
bus line)
R T R T R T
) [ ©
= = =
) w wn
(2] w wn
Q @Q Q
Q (8] o
< o =
Node A Node B Node C

Figura 5.63 Mecanismo l6gico Wired-AND en estado recesivo [15]

o Startpldentifier Field
[ Arbll:ratlon Node A Bit | | L
phase Node B
3 Remainder | nNode C I
Transmit CAN Bus O
Request

Node B loses Arbitration

Figura 5.64 Ejemplo de unared "Wired-AND" [15]

En la Figura 5.64 se ha trazado la transmisién de 3 buses llamados A, By C, y el
resultado del estado del bus de acuerdo al principio “Wired-AND”
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Si dos 0 més nodos de bus empiezan su transmision al mismo tiempo, la colision del

mensaje es evitada por el concepto de arbitrariedad.

En un determinado momento, los nodos A y C envian un bit de identificacion
dominante. El nodo B por otro lado envia un bit de identificacion recesivo, pero leera
de vuelta un bit dominante. El nodo B pierde el bus y se ajusta a modo de receptor.
Luego del transcurso de algunos bits, el nodo C también pierde el bus, ajustandose
a modo de receptor. Al finalizar el campo de identificacién de todos los nodos, se
puede concluir que A mantuvo la dominancia y por lo tanto se constituyé como el

mensaje de mayor de prioridad el enviado por él.

Los nodos B y C automaticamente intentaran repetir la transmision una vez que el
bus retorne al estado de reposo. Debido a que el nodo B perdié el bus antes que el

nodo C, serd el C el siguiente en transmitirse, seguido finalmente de B.

No es permitido que los diferentes nodos de la red contengan el mismo identificador

dado que causaran problemas al momento de solucionar errores de colision.

CAN-HIGH

Para las lineas de transmision CAN, se debe escoger un medio que permita transmitir
dos posibles bits de estados, el dominante y el recesivo, por tal razén y debido a su
bajo coste, la mejor opcién se ha convertido en el uso del par trenzado. Estos dos
niveles de voltaje en las lineas seran conocidos como CAN-High y CAN-Low y son
manejados por nodos con sefiales diferenciales. El par trenzado termina con una
resistencia de terminacion en cada fin de linea de bus, usualmente de 120[ohms].
Ver Figura 5.65.
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Node B
CAN_H
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CAN_L
-

Node C

Figura 5.65 Esquema de transmision diferencial CAN [15]
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La transmisién diferencial de CAN es insensible a la interferencia electromagnética

debido a que ambas lineas del par trenzado son afectadas en la misma manera, lo

cual al restarse elimina la interferencia y deja la sefial sin afectacion.

Para generar niveles de voltaje de transmision diferencial acorde a CAN High, se

necesita un dispositivo transceptor adicional, en nuestro caso es el SN65HVD23x.

DSP with on-chip
CAN module

CAN Transceiver

SN65HVD23X

P |

CAN L

|

CAN BUS

Figura 5.66 Esquema del uso del transceptor SN65HVD23x en una transmision

diferencial CAN [1]
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MANEJADOR DE ERRORES CAN

La mayor parte de los errores deben detectarse y autocorregirse por el propio

procesador F2812.

Una notificacién automatica informara al resto de nodos que un error ha sido hallado
Todos los nodos tienen que cancelar el Gltimo mensaje que hayan recibido.

La transmision se repite automaticamente gracias al manejador de bus.

Cada nodo CAN permanece en uno de los siguientes estados de error:

1. Error activo
2. Error pasivo
3. Bus apagado

El error_activo es el estado al que usualmente se ajusta el nodo al resetearlo.
Mediante el bus, el nodo puede recibir o trasmitir mensajes e inclusive tramas de
error sin ninguna restriccion. Durante la comunicacion CAN, el contador CAN se va

actualizando acorde a las siguientes reglas:
a) Existen dos conteos de errores:
1. Conteo de errores de transmision (REC)
2. Conteo de errores de recepcion (TEC)

b) El nodo transmisor reconoce un error: TEC =TEC+8

c) El nodo receptor reconoce un error: REC=REC+1

d) El nodo receptor reconoce un error, después de enviar una trama de error:
REC=REC+8

e) En el estado de error activo, el nodo encuentra un bit de error durante la
transmision de una trama de error: TEC=TEC+1

f) Recepcion exitosa: REC=REC-1

g) Transmision exitosa: TEC=TEC-1
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REC<=127 REC=>127
and or
TEC<=127 TEC>127 L=s s
Error

Re-Initialization only

Figura 5.67 Esquema l6gico del Manejador de Errores CAN [15]

El estado de error activo ser& el actual en los nodos mientras los conteos del mismo
sean menores o igual a 127 (Ver Figura 5.67). Cuando sobrepasen esta cifra, los
nodos cambiardn a estado de error pasivo. En estado de error pasivo, cualquier
transmision o recepcion debe continuar hasta su fin, sin embargo, acabada dicha
accion, el nodo debe suspender la transmision.

Solo tramas de error pueden ser transmitidas por un nodo que se encuentre en

estado de error pasivo, siempre y cuando haya esperado el transcurso de 8 bhits.

Si ambos contadores presentan valores menores a 128 debido a comunicaciones de

bus exitosas, entonces el nodo podra volver al estado de error activo.

El estado de bus apagado se presenta cuando el contador de error de transmision
excede el valor de 255. Ante esta situacion, todas las actividades se detienen,
impidiendo que el nodo participe en la comunicacion. Para retornar al estado de error

activo, se debe reinicializar el nodo y por lo tanto el contador.
El protocolo CAN consta de sofisticados mecanismos de deteccién de errores:

1. Chequeo ciclico redundante (CRC): El transmisor calcula una suma de

chequeo para la secuencia de bits desde el inicio de la trama hasta el final del
campo de datos. La secuencia CRC es transmitida en el campo CRC de la
trama de datos CAN. El receptor también realiza sus célculos de la secuencia
de bits CRC usando el mismo principio para luego comparar los valores con

la secuencia recibida. En caso de no coincidir se genera el error (transmision
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o recepcion) por CRC, el receptor descarta el mensaje y transmite una trama
de error para solicitar la retransmision de la trama.

2. Chequeo de reconocimiento: El transmisor chequea el campo ACK de la

trama (Ver Figura 5.68) para determinar si el mensaje que es enviado
contiene bits dominantes. Si este es el caso, al menos habrd un nodo que
reciba la trama correctamente. Caso contrario, un error de reconocimiento
ocurrird y el mensaje debe ser repetido. No se genera una trama de error en

este chequeo.

~ Message Frame -
Busi Data ! Bus

H H a H
Tdle: Arbitration Field Control Fleld Field CRC ACK EOF INT | Idle

. Data
11 bit 18 bit 15 Bit
‘ Identifier Identifier ‘ DLC 0 -8 Bytes "
SOF r0 Delimiter Delimiter
IDE rl Slot

Figura 5.68 Trama de datos CAN2.0B [14]

3. Chequeo de trama: Este mecanismo consiste en detectar un bit dominante en

alguno de los siguientes campos del transmisor:
v" CRC Delimiter,
v ACK Delimiter,
v' End Of Frame (EOF)
v

Espacio entre tramas

Ante alguno de estos eventos, se genera un error de trama, por lo que se

debe repetir el mensaje.

4. Monitoreo de bit: Todos los nodos realizan este mecanismo, un error de bit

ocurre cuando el transmisor envia un bit dominante, pero detecta un bit
recesivo o viceversa. Se genera un error de trama por lo que se debe repetir
el mensaje. Cabe recalcar que durante el campo de arbitrariedad y el “Slot”
de reconocimiento no se generara un error si se llega a detectar esta

variacion.
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5. Chequeo de bit de relleno: Si seis bits consecutivos son detectados con la

misma polaridad durante el transcurso entre el inicio de la trama y el

delimitador CRC, la regla de relleno de bit habra sido violada. Ante dicho

evento, se genera un error de trama y el mensaje debe ser repetido.

Te(f,—\_\'DI_\'T TeCA_\'l]_\'T

MODULO CAN EN F2812

Address —‘

~ "\ Data

|
¥

y

Mailbox RAM
(512 Bytes)

32-Message Mailbox
of 4 x 32-Bit Words

/1_

Memeory Management
Unit

eCAN Memory
(512 Bytes)

2

CPU Interface,
Receive Control Unit
Timer Management Unit

Register and Message
Object Control

1Ll L

-

Receive Buffer

Transmit Buffer

Control Buffer

Status Buffer

F Y

h

SN65SHVD23x
3.3-V CAN Transceiver

l

CAN Bus

Figura 5.69 Diagrama de bloques del médulo CAN de F2812 [1]

Figura 5.69)

Soporta velocidades de hasta 1Mbps

El modulo CAN en el procesador F2812 es un controlador version 2.0B (Ver

El modulo controlador CAN cuenta con 32 Mailboxes (buzones) para

mensajes con tamarios de datos de O a 8 bytes.

v

v
v
v

Configurables para transmitir o recibir.
Configurables para hacer uso del identificador estandar o el extendido
Un Mailbox soporta una trama de datos o una trama remota

Cada Mailbox dispone de esquema de interrupciones



v' Cada Mailbox dispone de alarmas
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» ElI'mddulo CAN contiene registros que se dividen en 5 grupos. Estos registros

se localizan en la memoria de datos, de 0x006200 a 0x0063FF (Ver Figura
5.70). Los 5 grupos son:

v

v
v
v
v

Mailboxes (buzones)

Registros de Control y Estado
Mascaras de aceptacién local
Marcas de tiempo del mensaje

Tiempo de espera del mensaje

s
s
/
s
eCAN-B Memory (512 Bytes) s
£200h Caontrod and Status Registers
fi23Fh
£240h Local Acceptance Masks (LAM) '
B27Fh (32 = 32-Bit RAM) i
€280h | Message Object Time Stamps (MOTS) | |
62BFh (32 x 32-Bit RAM) |
I
G2C0h Message Object Time—Out (MOTO) I
E2FFh (22 = 32-Bit RAM) |
|
|
|
1
eCAN-B Memary RAM (512 Bytes) I
#300h-6307h Mailbozx 0 |
630Bh—5630Fh Mailbox 1 |
#310h-6317h Mailboz 2 II
6218h—5631Fh Mailbozx 3 \
83200-6327h Mailbox 4 i
1
AL 1
T T 1
|
f3E0R-G3ETh Mailbox 28 |
1
G3IEBh-E3EFh Mailbox 20 N\ ———
G3F0h—63FTh Mailbox 20 . \\
B3F3h-63FFh Mailbox 31 I \\
,
ESE?h-&SEDh
63EAh-G3EBh
3ECh-G3EDh

BIEER-83EFh

eCAN-B Control and Status Registers

Mailbox Enable — CANME

Mallbox Direction — CANMD

Transmission Regquest Set - CANTRS

Transmission Request Reset - CANTRR

Transmission Acknowledge — CANTA

Abort Acknowledge — CAMAA

Received Message Pending — CANRMP

Received Message Lost - CAMRML

Remaote Frame Pending - CANRFP

Global Acceptance Mask - CAMGAM

Master Control - CANMC

Bit-Timing Configuration — CANBTC

Eror and Status — CANES

Transmit Error Counter - CANTEC

Receive Emor Counter — CANREC

Global Intermupt Flag 0 — CANGIFD

Global Interrupt Mask - CANGIM

Global Intermupt Flag 1 - CANGIF1

Maidbox Interrupt Mask — CANMIM

Mailbox Intermept Lewel — CANMIL

Cenwrite Protection Control - CANOPTC

TX VO Centrol - CANTIOC

RX VO Control - CANRIOC

Time Stamp Counter — CANTSC

Time—0ut Control — CANTOC

Time—0ut Status — CANTOS

Ressred

Message Mailbox (18 Bytes)

Message [dentifier - MZGID

Message Confrol - MSGCTRL

Message Data Low — MOL

Message Data High - MDH

Figura 5.70 Mapa de memoria eCAN 2.0B [13]
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REGISTROS MODULO CAN EN F2812

De los 5 grupos de registros que se mencionaron previamente, los de mayor utilidad
son los que se encuentran dentro del grupo de Registros de Control y Estado y los

Mailboxes.
MAILBOX

Los Mailboxes tienen un espacio en la memoria RAM donde se pueden almacenar

después de su recepcion o antes de su transmision
Cada Mailbox contiene:

v ldentificador de mensaje

o ldentificador extendido

o ldentificador estandar
Bit de extensién de Identificador, IDE (MSGID.31)
Bit habilitar la mascara de aceptacion, AME (MSGID.30)
Bit modo de respuesta automatica, AAM (MSGID.29)
Nivel de prioridad de transmision, TPL (MSGCTRL.12-8)
Bit de solicitud de transmision remota, RTR (MSGCTRL.4)
Cddigo de longitud de datos, DLC (MSGCTRL.3-0)
Hasta 8 bytes para el campo de datos

NN NN NN

Cada Mailbox comprende 4 registros de 32 bits cada uno:

1. MSGID: Almacena la identificacion del mensaje.

2. MSGCTRL: Define la cantidad de bits, la prioridad del mensaje y la posible
operacion como trama remota
MDL: 4 bytes de datos menos significativos

4. MDH: 4 bytes de datos mas significativos
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Reqistro de Identificacion de Mensaje (MSGID)

31 30 29 28 18 17 16
[ iDE [AME [ Aam | ID[28:18] ID.17:16
RW-x  R/W-x  R/MW-x RW-x RIW-x
15 0
ID[15:0]
R/W-x

Legend: R = Read, W = Write when mailbox is disabled, -n = Value after reset, x = indeterminate

Figura 5.71 Registro de Identificacion de Mensaje (MSGID) [13]

En la Tabla 60 se presenta la descripcion de los bits mostrados en la Figura 5.71

Bit(s) | Nombre

Descripcion

31 IDE

Bit de extensidn de identificador. Dependera del ajuste del
valor en el bit AMI.

Cuando AMI=1:

1 El mensaje recibido tiene identificador extendido

0 El mensaje recibido tiene identificador estandar

Cuando AMI=0:

1 Elmensaje a ser recibido debe tener identificacion
extendida

0 El mensaje a ser recibido debe tener identificacion
estandar

30 AME

Bit habilitar la mascara de aceptacion. Es utilizado
Unicamente por Mailboxes receptores:

1 La mascara de aceptacién correspondiente es usada

0 Sin uso de mascara de aceptacion.

29 AAM

Bit modo de respuesta automatica. Unicamente es valido
para Mailboxes que son configurados como trasmisores, en
los receptores no tiene efecto alguno:

1 Modo de respuesta automatica activado. Si una solicitud
remota es recibida, el mdédulo CAN responde la solicitud
enviando el contenido del Mailbox

0 Modo de transmision normal. Ante una solicitud remota,
no se genera respuesta.
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Bit(s) | Nombre Descripcién

Identificacién de mensaje
- En modo de identificador estandar, la
identificacion se almacena en los bits 28...18,
28-0 | ID quedando los bits 17...0 sin significado.
- En modo de identificador extendido, la
identificacién se almacena en todos los bits
del campo (28...0).

Tabla 60: Descripcidn de los bits del registro MSGID [13]

Reqistro de Control de Mensaje (MSGCTRL)

Como parte del proceso de inicializacién del moédulo CAN, todos los bits de este
registro deben ser inicializados al valor de cero, luego de aquello se podran configurar

los campos con valores deseados.

31 16
| Reserved
R-0
15 13 12 8 7 5 4 3 0
Reserved TPL Reserved | RTR | DLC
R-0 RW-x R-0 RW-x RW-x

Legend: RW = Read any time, write when mailbox is disabled or configured for transmission. -n = Value after reset,
x = indeterminate

Figura 5.72 Registro de Control de Mensaje (MSGCTRL) [13]

En la Tabla 61 se presenta la descripcién de los bits mostrados en la Figura 5.72

Bit(s) | Nombre Descripcién

31:13 | Reservado

Nivel de prioridad de transmision. Este campo de 5 bits
define la prioridad del mensaje comparandose con el resto
de Mailboxes. ElI mayor numero obtendra la mas alta
prioridad.

12:8 | TPL

75 Reservado
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Bit(s)

Nombre Descripcién

Bit modo de solicitud de transmisién remota:

1 Para Mailboxes de transmision: Si la bandera TRS se
SRR/RTR enciende, la trama remota es transmitida y recibida por el
Mailbox de recepcion correspondiente.

0 Sin solicitud de trama remota.

3.0

Cddigo de tamafio de dato. La cantidad especificada en
DLC estos bits determinan cuantos bytes seran enviados o

recibidos. Valores a partir de 9 hasta 15 no son permitidos.

Tabla 61: Descripcion de los bits del registro MSGCTRL [13]

Reqistro de dato de mensaje (MDL, MDH)

8 bytes son usados para almacenar el campo de datos del mensaje CAN. La

configuracion de DBO (MC.10) determina el orden del almacenamiento de datos.

La transmision o recepciéon de bus CAN, inicia con el Byte 0 del registro.

» Cuando DBO=1, el dato es almacenado o leido empezando con el byte menos
significativo del registro CANMDL y termina con el bit mas significativo del
registro CANMDH. Ver Figuras 5.73 y 5.74.

31 24 23 16 15 8 7 0
I Byte 3 | Byte 2 I Byte 1 | Byte O I
R-x R-x R-x R-x
Figura 5.73 Registro MDL con DBO =1 [13]
31 24 23 16 15 8 7 0
I Byte 7 | Byte 6 I Byte 5 | Byte 4 I
R-x R-x R-x R-x
Figura 5.74 Registro MDH con DBO =1 [13]
» Cuando DBO=0, el dato es almacenado o leido empezando con el byte mas

significativo del registro CANMDL y termina con el bit menos significativo del
registro CANMDH. Ver Figuras 5.75y 5.76.
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31 24 23 16 15 8 7 0
Byte O | Byte 1 I Byte 2 | Byte 3
R-x R-x R-x R-x

Figura 5.75 Registro MDL con DBO =0 [13]

31 24 23 16 15 8 7 0
Byte 4 | Byte 5 I Byte 6 | Byte 7
R-x R-x R-x R-x

Figura 5.76 Registro MDH con DBO = 0 [13]

Los registros MDL y MDH pueden ser escritos Unicamente si son configurados para

transmitir o son deshabilitados.

Registros de control y estado

Reqistro de activacion de Mailbox (CANME)

Es usado para habilitar/deshabilitar los Mailboxes de manera individual.

31 0
ME[31:0]
R/W-0

Legend: R/W = Read/Write, -n = Value after reset

Figura 5.77 Registro de activacion de Mailbox (CANME) [13]

En la Tabla 62 se presenta la descripcién de los bits mostrados en la Figura 5.77

Bit(s) | Nombre Descripcién

Mailbox enable bits. Al encenderse, todos los bits son
limpiados. Al deshabilitar los Mailboxes, el CPU puede usar
esta memoria como adicional.

31:0 | ME 1 El correspondiente Mailbox es habilitado por el médulo
CAN

0 El espacio de memoria RAM ocupada por el Mailbox
gueda a disposicion del CPU para su uso.

Tabla 62: Descripcién de los bits del registro CANME [13]
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Reaqistro de direccion de Mailbox (CANMD)

Es usado para configurar la operacién de un Mailbox, es decir, transmisor o receptor.

31 0
| MD[31:0]
R/W-0

Legend: R/W = Read/\Write, -n = Value after reset

Figura 5.78 Registro de direccion de Mailbox (CANMD) [13]

En la Tabla 63 se presenta la descripcion de los bits mostrados en la Figura 5.78

Bit(s) | Nombre Descripcién

Mailbox direction bits.
31.0 | MD 1 El correspondiente Mailbox es definido como receptor
0 El correspondiente Mailbox es definido como transmisor

Tabla 63: Descripcidn de los bits del registro CANMD [13]

Reqistro de ajuste de solicitud de transmisiéon (CANTRS)

Cuando el Mailbox n esta listo para ser transmitido, el CPU ajusta el bit TRS[n] a 1
para empezar la transmisién. Puede ser ajustado a 1 por el modulo CAN para solicitar
una trama remota. Por otra parte, se ajusta se encera cuando una transmision se
lleva a cabo de manera exitosa o0 es abortada. Si el Mailbox es configurado como
receptor, el bit correspondiente del registro CANTRS es ignorado a no ser que sea
configurado como manejador de tramas remotas (SRR/RTR=1). Por lo tanto, un
Mailbox receptor de esta caracteristica puede enviar una trama remota si su
correspondiente bit TRS es ajustado en 1. Una vez que haya enviado la trama
remota, el bit TRS se encerara gracias al médulo CAN.

31 0

| TRS[31:0]
RS-0

Legend: RS = Read/Set, -n = Value after reset

Figura 5.79 Registro de ajuste de solicitud de transmision (CANTRS) [13]



316

En la Tabla 64 se presenta la descripcion de los bits mostrados en la Figura 5.79

Bit(s) | Nombre Descripcién

Transmit-Request-set bits. Normalmente el CPU asigna el
valor de 1 en el bit del Mailbox listo a ser transmitido mientras
31.0 | TRS gue se encera a través del médulo CAN.

1 El correspondiente Mailbox es definido como receptor

0 Sin efecto

Tabla 64: Descripcion de los bits del registro CANTRS [13]

Reqistro de Reconocimiento de Transmision (CANTA)

Si el mensaje del Mailbox n fue enviado exitosamente, el bit TA[n] se ajusta en 1.
Escribir 0 no tiene efecto alguno.
31 0

| TA[31:0]
RC-0

Legend: RC = Read/Clear, -n = Value after reset

Figura 5.80 Registro de Reconocimiento de Transmisién (CANTA) [13]

En la Tabla 65 se presenta la descripcion de los bits mostrados en la Figura 5.80

Bit(s) | Nombre Descripcién

Transmit-acknowledge bits.
31.0 | TA 1 El mensaje del Mailbox n fue enviado de manera exitosa
0 Sin efecto

Tabla 65: Descripcién de los bits del registro CANTA [13]

Registro de Mensaje Recibido Pendiente (CANRMP)

Si el Mailbox n contiene un mensaje recibido, el bit RMP[n] se ajusta en 1. Los bits
del registro pueden ser reseteados Unicamente por el CPU y ajustados en 1 por la

l6gica del modulo CAN.
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31 0
RMP[31:0]
RC-0

Legend: RC = Read/Clear, -n = Value after reset
Figura 5.81 Registro de Mensaje Recibido Pendiente (CANRMP) [13]

En la Tabla 66 se presenta la descripcién de los bits mostrados en la Figura 5.81

Bit(s) | Nombre Descripcién

Received-message bits.
31:.0 | RMP 1 El Mailbox n contiene un mensaje recibido.
0 El Mailbox no contiene ningin mensaje

Tabla 66: Descripcién de los bits del registro CANRMP [13]

Reqistro de Trama Remota Pendiente (CANRFP)

Siempre que una solicitud de trama remota es recibida por el médulo CAN
(normalmente es recibida por un Mailbox Transmisor), el correspondiente bit RFP[n]
del registro de trama remota pendiente se ajusta en 1. Si una trama remota es
almacenada en un Mailbox receptor, el correspondiente bit RFP[n] del registro de
trama remota pendiente permanece en 0.

31 0

| RFP31:0
RC-0

Legend: RC = Read/Clear, -n = Value after reset

Figura 5.82 Registro de Trama Remota Pendiente (CANRFP) [13]

En la Tabla 67 se presenta la descripcién de los bits mostrados en la Figura 5.82

Bit(s) | Nombre Descripcién

Remote-frame-pending.

1 Una solicitud de trama remota ha sido recibida por el
31.0 | RFP maodulo.

0 Solicitud de trama remota no recibida. Se encera
mediante CPU

Tabla 67: Descripcion de los bits del registro CANRFP [13]
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Reqistro de Control Maestro (CANMC)

Es usado para controlar los ajustes del médulo CAN. Ciertos bits del registro son
protegidos con EALLOW.

31 17 16
| Reserved | SUSP |
R-0 R/W-0
15 14 13 12 11 10 9 8
MBCC TCC SCB CCR PDR DBO WUBA CDR
R/WP-0 SP-x R/WP-0 R/WP-1 R/WP-0 R/WP-0 R/WP-0 R/WP-0
7 6 5 4 0
ABO ST™M SRES MBNR
R/WP-0 R/WP-0 R/S-0 R/W-0

Legend: R =Read, WP = Write in EALLOW mode only, S = Set in EALLOW mode only, -n = Value after reset, x = Indeterminate

Figura 5.83 Registro de Control Maestro (CANMC) [13]

En la Tabla 68 se presenta la descripcion de los bits mostrados en la Figura 5.83

Bit(s) | Nombre Descripcién

31:17 | Reservado Leer no esta definido y la escritura no tiene efecto.

SUSPEND. En modo Suspendido se simula una parada como
punto de interrupcion o paso a paso.

1 Modo “FREE”. El periférico continlia sus funciones en modo
Suspendido.

0 Modo “SOFT”. El periférico se apaga durante modo
Suspendido.

Mailbox timestamp counter clear bit. Este bit es reservado en
modo SCC y es protegido por EALLOW.

15 MBCC 1 El contador de marcas de tiempo se encera luego de una
transmision o recepcion exitosa

0 El contador de marcas de tiempo no seré reseteado

Time stamp counter MSB clear bit. Este bit es reservado en modo
SCC y es protegido por EALLOW.

14 TCC 1 El bit mas significativo del contador de marcas de tiempo se
encera. Este bit se resetea luego de un ciclo del reloj interno.

0 El contador de marcas no cambia

SCC compatibility bit. Este bit es reservado en modo SCC y es
protegido por EALLOW.

1 Selecciona modo eCAN

0 Solo Mailboxes del 15 al 0 pueden ser usados

16 SUSP

13 SCB
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12

CCR

Change-configuration request. Este bit es protegido por
EALLOW.

1 EICPU solicita acceso de escritura para configurar el registro
CANBTC y los registros de mascara de aceptacion.

0 EI CPU solicita funcionamiento normal.

11

PDR

Power down request. Este bit es limpiado automaticamente por el
modulo eCAN tras la activacion del modo de bajo consuma de
energia.

1 Se solicita el apagado de manera local

0 No se solicita el apagado de manera local (operacién normal)

10

DBO

Data byte order. Este bit selecciona el orden de los bytes del
campo de datos del mensaje.

1  El dato se recibe o transmite con el bit menos significativo
primero

0 El dato se recibe o transmite con el bit menos significativo
primero

WUBA

Wake up on bus activity. Este bit es protegido por EALLOW

1 ElImoddulo deja el modo de apagado luego de detectar alguna
actividad del bus

0 ElImodulo deja el modo de apagado solo después de escribir
0 en el bit PDR

CDR

Change data field request. Este bit permite la actualizacion rapida
del dato de mensaje.

1 El CPU solicita acceso de escritura para el campo de datos
del Mailbox especificado.

0 EI CPU solicita funcionamiento normal

ABO

Auto bus on. Este bit es protegido con EALLOW

1 Luego del estado de bus apagado, el médulo regresa al
estado de bus encendido.

0 Sin accion

ST™M

Self-test mode. Este bit es protegido por EALLOW

1 Modulo en modo “self-test”. En este modo, el médulo CAN
genera su propia sefial de reconocimiento (ACK)

0 Modulo en modo normal

SRES

Este bit solo puede ser escrito y siempre es leido como cero.

1 Un acceso de escritura a este registro causa un reseteo de
software del modulo.

0 Sin efecto

4.0

MBNR

Mailbox number.

1 El bit MBNR.4 es Unicamente para eCAN, y es reservado en
SCC

0 Numero de Mailbox para el cual el CPU solicitara la escritura
al campo de datos. Este bit se utiliza en conjunto con el bit CDR

Tabla 68: Descripcion de los bits del registro CANMC [13]
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Reqistro de Configuracion Bit-Timing (CANBTC)

Es usado para configurar el nodo CAN con los apropiados parametros de tiempo de

la red. El registro debe ser programado antes de su uso por el médulo CAN.

31 24 23 16
| Reserved | BRPreg
R-x RWPI-0
15 10 9 8 7 6 3 2 0
Reserved Siwreg | sAm | TSEGTreg TSEG2reg
R-0 RWPI-0 RWPI-0 RWPI-0 RWPI-0
Legend: RWPI = Read in all modes, write in EALLOW mode during initialization mode only, -n = Value after reset

Figura 5.84 Registro de Configuracion Bit-Timing (CANBTC) [13]

En la Tabla 69 se presenta la descripcion de los bits mostrados en la Figura 5.84

Bit(s) | Nombre Descripcién
31:24 | Reservado Leer no esta definido y la escritura no tiene efecto.
Baud rate prescaler. Este registro define el prescalador para la
configuracién de la velocidad de transmision. La longitud de un
23:16 | BRPreg TQ se definepor: TQ = m (BRPreg + 1)
Donde SYSCLKOUT es la frecuencia del sistema de reloj del
modulo CAN
15:10 | Reservado
Synchronization jump width. Este parametro indica para cuantas
9:8 SJWreg unidades de TQ es permitida la longitud cuando es sincronizada.
SJW = S]Wreg + 1
Este parametro ajusta el nimero de muestras usadas por el
7 SAM modulo CAN para determinar el nivel actual del bus CAN.
1 Elmédulo CAN muestrea tres veces y toma la mejor decision
0 ElI'mddulo CAN muestre una vez.
Time segnment 1. La longitud del bit en el bus CAN es
determinada por los pardmetros TSEG1, TSEG2 y BRP.
Este parametro especifica la longitud del segmento TSEG1 en
) unidades TQ. TSEG1 combina segmentos PROP_SEG vy
6:3 TSEGL PHASE_SEGL1:
TSEG1=PROP_SEG+PHASE_SEG1
Donde PROP_SEG y PHASE_SEG1 son longitudes de estos dos
segmentos en unidades TQ.
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Bit(s) | Nombre Descripcién

Time Segment 2. TSEG2 define la longitud del segmento
PHASE_SEGZ2 en unidades TQ.

TSEG2 es programable en el rango de 1TQ a 8 TQ.

TSEG?2 debe ser tan pequefa o igual a TSEG1.

2:0 TSEGZ2reg

Tabla 69: Descripcién de los bits del registro CANBTC [13]

Reqistro de Estados y Error (CANES)

El estado del médulo CAN se muestra en el registro CANES y en los registros de

conteo de errores.

El registro CANES comprende informacion sobre el estado actual de los indicadores

de error del médulo CAN y muestra banderas de error del bus.

31 23 24 23 22 21 20 19 18 17 16
| Reserved | FE | BE [ sa1 [crce | s [acke| Bo | EP | Ew |
R-0 RCO RCO R-1 RCO RCO RC-O RC-D RC-O RCO

15 6 5 4 3 2 1 0
Reserved [sma | cce [ PDA [Res. [ RM | Tv |

R-0 RO R1 RO RO RO RO

Legend: R =Read, C = Clear, -n = Value after reset

Figura 5.85 Registro de Estados y Error (CANES) [13]

En la Tabla 70 se presenta la descripcion de los bits mostrados en la Figura 5.85

Bit(s) | Nombre Descripcién

31:25 | Reservado Leer no esta definido y la escritura no tiene efecto.

Form error flag.

1 Un error de forma ha ocurrido en el bus. Quiere decir que,
24 FE uno o mas campos de error de forma tiene un nivel equivocado
de bus.

0 No se ha detectado errores de forma.
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Bit(s)

Nombre

Descripcién

23

BE

Bit error flag.

1 El bit recibido no coincide con el bit transmitido fuera del
campo de arbitraje o durante la transmision del campo de
arbitraje, es decir, se envio un bit dominante, pero se ha recibido
un bit recesivo.

0 No se ha detectado bit de error

22

SA1l

Stuck at dominant error. Siempre esta en 1 después de un reinicio
de hardware, un restablecimiento de software, o una condicién de
inactividad del bus. Se limpia cuando se detecta en un bit
recesivo.

1 Elmddulo CAN nunca detect6 un bit recesivo

0 Elmdédulo CAN detecté un bit recesivo

21

CRCE

CRC error.
1 El moédulo recibié un CRC incorrecto
0 El médulo recibié nunca recibié un CRC incorrecto

20

SE

Stuff error.
1 Se ha producido error de bit de relleno
0 No hay error de bit de relleno

19

ACKE

Acknowledge error.
1 Elmddulo CAN ha recibido mensajes no reconocidos
0 Todos los mensajes se han reconocido correctamente

18

BO

Bus-off status. El médulo CAN viene a este estado.

1 Indica la existencia de una tasa anormal de errores en el bus
CAN

0 Operacion normal

17

EP

Error-passive state.

1 El médulo CAN esta en modo error-pasivo. CANTEC ha
alcanzado el valor de 128

0 Elmdédulo CAN esta en modo error-activo

16

EW

Warning status.

1 Uno de los dos contadores de error ha alcanzado el nivel de
advertencia de 96

0 Los valores de ambos contadores estan por debajo de 96

15:6

Reservado

Leer no esta definido y la escritura no tiene efecto.

SMA

Suspend mode acknowledge.
1 El médulo ha entrado en modo Suspendido
0 El modulo no entra en modo Suspendido

CCE

Change configuration enable. Muestra la configuracion de
acceso.

1 El CPU tiene acceso a escritura para configuracion de
registros

0 El CPU tiene denegado el acceso a escritura para
configuracién de registros
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Bit(s) | Nombre Descripcién

Change configuration enable. Muestra la configuracion de
acceso.

3 PDA .

1 Elmddulo CAN ha entrado a modo apagado

0 Operacion normal
2 Reservado Leer no esta definido y la escritura no tiene efecto.

Change configuration enable. Muestra la configuraciéon de
1 RM acceso.

1 Elmddulo CAN esta recibiendo un mensaje.

0 ElI'mddulo CAN no esta recibiendo un mensaje.
Transmit mode. El mddulo CAN esta en modo transmision.
0 ™ 1 Elméddulo CAN esta transmitiendo un mensaje.

0 ElI'mddulo CAN no esta transmitiendo un mensaje.

Tabla 70: Descripcién de los bits del registro CANES [13]

Reqistro de Control /0 (CANTIOC, CANRIOC)

Los pines CANTX y CANRX deben ser configurados para ser usados por CAN. Esto
se realiza usando los registros CANTIOC y CANRIOC.

Registro de Control TX I/O (CANTIOC)

31 16
| Reserved
R-0
15 4 3 2 0
TX-
Reserved FUNG Reserved
R-0 RWP-0

Legend: RW = Read/Write, RWP = Read in all modes, write in EALLOW-mode only, -n = Value after reset, x = indeterminate

Figura 5.86 Registro de Control TX I/O (CANTIOC) [13]

En la Tabla 71 se presenta la descripcion de los bits mostrados en la Figura 5.86
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Bit(s) | Nombre Descripcién

31:4 | Reservado Leer no esta definido y la escritura no tiene efecto.
Este bit debe ser ajustado por el médulo CAN.

3 TXFUNC 1 El pin CANTX para funciones de transmision CAN
0 Reservado

2.0 Reservado Reservado

Tabla 71: Descripcion de los bits del registro CANTIOC [13]

Registro de Control RX I/O (CANRIOC)

31 16
| Reserved |
R-x
15 4 3 2 0
| Reserved RXFUNC Reserved |
R-0 RWP-0

Legend: RW = Read/Write, RWP = Read in all modes, write in EALLOW-mode only, -n = Value after reset, x = indeterminate

Figura 5.87 Registro de Control RX I/O (CANRIOC) [13]

En la Tabla 72 se presenta la descripcién de los bits mostrados en la Figura 5.87

Bit(s) | Nombre Descripcién

31:4 | Reservado Leer no esta definido y la escritura no tiene efecto.
Este bit debe ser ajustado por el médulo CAN.

3 RXFUNC 1 El pin CANRX para funciones de recepcién CAN
0 Reservado

2.0 Reservado Reservado

Tabla 72: Descripcién de los bits del registro CANRIOC [13]



AJUSTES DE COMPORTAMIENTO DE TIPO DE MENSAJE

325

En la Tabla 73 se puede apreciar la configuracion para establecer al Mailbox como

uno de los 4 tipos de mensaje:

Comportamiento de tipo de

mensaje

CANMD

AAM

SRR

Mensaje de transmisién

Mensaje de recepcion

Mensaje de solicitud

Mensaje de respuesta

0
1
1
0

| O O] O

0
0
1
0

Tabla 73: Ajustes de comportamiento de tipo de mensaje CAN [13]

Los Mailboxes configurados como mensajes de transmision y transmisién son usados

para intercambiar datos entre el transmisor y multiples receptores. Por otro lado, los

que son configurados como mensaje de respuesta y de solicitud, son usados para

crear enlaces de comunicacioén uno a uno.



