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Аннотация

В данном пособии авторами (коллективом из ведущих специалистов ЗАО “ЭлеCи” и магистрантов кафедры ЭС ТУСУР) предлагается информация по реализации последовательного процесса сборки программного обеспечения (ПО). Предполагается, что изначально процесс отладки  ПО идет на встроенных в него математических моделях реальных устройств (двигателя, преобразователя, датчиков), после чего происходит замена драйверов виртуальных устройств на драйверы реальных периферийных устройств процессора. Такой подход позволяет разрабатывать, во первых, программное обеспечение без наличия реальных электронных и электромеханических компонентов, и, во вторых, процедуры, выработанные при подобной технологии, являются практически платформонезависимыми, что позволяет переносить их на другие процессоры. Пособие составлено на основе информации, открыто предоставляемой производителями специализированных сигнальных процессоров. 
Предполагается, что пользователь данного пособия имеет некоторые навыки разработки программного обеспечения, а также знаком со спецификой в такой области техники, как электропривод и его компоненты. 

Введение
В современном электроприводе с микропроцессорным управлением   преобразователи частоты и тиристорные регуляторы напряжения являются одними из самых распространенных устройств управления электродвигателями. Наряду с классическими требованиями, предъявляемыми к данным устройствам (быстродействие, перерегулирование, КПД, наличие коммуникационных интерфейсов и т.д.), на первый план выходит себестоимость устройства и время его разработки. Одним из способов снижения себестоимости, повышения надежности работы и компактности является применение систем прямого цифрового управления на базе одного специализированного процессора, выполняющего все необходимые функции:

1. Фильтрацию сигналов обратной связи и восстановление координат.

2. Управление ключами силового преобразователя и формирование управления на двигатель.

3. Осуществление защиты преобразователя, двигателя, механизма. 

4. Коммуникации с АСУ верхнего уровня и с собственными периферийными устройствами.

5. Выполнение расчета управления технологическим контуром с формированием заданий на скорость и момент двигателя в зависимости от внешних условий.

Программное обеспечение современных управляющих систем (в т.ч. электроприводами) представляет собой сложную систему многозадачных приложений. Основным требованием является исполнение задач в режиме реального времени, при котором все задачи должны выполняться строго к установленному времени и с заданной периодичностью. При этом увеличение скорости вычислений, как правило, повышает возможности системы в области точности отработки координат и скорости работы по коммуникационным интерфейсам.

Исходя из требований к минимальным затратам на аппаратную реализацию и временные ограничения на разработку программного обеспечения, разработчик вынужден обеспечивать выполнение следующих условий:

А) Для целей повышения эффективности работы самого устройства:

· решение задач в режиме реального времени с требуемой периодичностью и заданной скоростью;
· обеспечение параллельности вычислений;
· использование минимального объёма памяти, ограниченного с точки зрения быстродействия процессора.
Б) Для повышения качества и снижения времени разработки программного обеспечения:

· обеспечение легкой масштабируемости  приложений при адаптации к конкретным требованиям устройства;
· обеспечение тестируемости программного обеспечения (в том числе и при отсутствии аппаратной части системы);
· обеспечение переносимости разработанного программного продукта на другую аппаратную платформу.

Традиционно разработки сложных программных комплексов содержат следующие этапы:

1. Разработка библиотеки процедур, которая позволяет реализовать требуемые функции в соответствии с принятым стандартом разработки приложений. Стандарт оговаривает индивидуальные особенности каждого создаваемого приложения: потребляемые ресурсы памяти и число тактов расчета, периодичность запуска, интерфейс взаимодействия с другими процедурами.

2. Разработка механизма разделения ресурса процессорного времени системы между приложениями. 

3. Разработка механизма взаимодействия процедур системы через определение применяемых процедур и потоков данных между ними (шаблон приложений). 

4. Определение ключевых компонентов, улучшая которые можно повысить качество системы в рамках имеющихся требований. В программной части это касается более эффективного использования процессорного времени и повышения надежности работы программного обеспечения. 

Примером существующих решений для встроенных систем на базе сигнальных процессоров можно назвать технологию «eXpressDSP» от корпорации Texas Instruments (США) . Данная технология поддерживает процессоры TMS320 серий С6000, С5000, С2000, и в ней достаточно полно реализованы этапы 1-3. В данном пособии будет рассмотрено применение некоторых ключевых моментов данной технологии для создания программного обеспечения систем управленя электродвигателями для процессоров серии С2000 TMS320F28xx. 
Среда программирования CodeComposerStudio. Использование симулятора
Среда программирования CodeComposerStudio (CCS) предназначена для создания программного обеспечения, запускаемого на DSP-процессорах фирмы Texas Instruments. CCS содержит все необходимые инструменты для набора и редактирования программ, конфигурирования ядра реального времени DSP|BIOS, получения машинного кода с использованием компилятора языка С, загрузки машинного кода в процессор, запуска и отладки программ, в том числе и в режиме реального времени. CCS позволяет работать как с реальным устройством, так и его моделью в режиме симулятора. Симулятор позволяет заниматься отладкой программного обеспечения без наличия реального процессора, но при этом не поддерживает периферийные устройства на борту процессора и осуществляет вычисления со скоростью, отличной от скорости реального процессора. Таким образом, при работе с симулятором скорость выполнения программы будет в несколько раз меньше (поскольку компьютеру приходится моделировать работу всех системных устройств архитектуры ядра процессора), входные сигналы возможно только смоделировать, выходные сигналы не могут быть физически переданы во внешний мир и могут наблюдаться только по значениям переменных, невозможно смоделировать многозадачность. Однако для отработки логики работы  расчетных процедур и некоторых других случаев симулятор оказывается доступным инструментом. 
Изначально необходимо  с помощью утилиты CodeComposerStudioSetup ввести в CCS применяемые устройства. На рисунке 1 (слева) показано, что CCS может работать с отладочной платой eZdsp и симулятором процессора F2812. 
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Рис.1
После запуска CCS в появившемся окне Parallel Debug Manager необходимо выбрать устройство, с которым будет происходить работа (в нашем случае это F2812 Device Simulator, см.рис.2).  

Примечание. Для установки драйвера платы eZdsp необходимо воспользоваться диском, поставляемым с платой. Драйвер с диска устанавливается поверх установленной версии CCS. 
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Рис.2
После запуска основного окна CCS необходимо создать проект, создать текст программы, подключить его к проекту, оттранслировать, загрузить его в память, запустить на исполнение, убедиться в правильности выполнения программы. 
Ниже приведены инструкции по созданию простейшего приложения, позволяющего продемонстрировать работу простейшего цифрового фильтра. 

1. Создать проект Project-New… В появившемся окне указать имя проекта, зафиксировать каталог проекта.

2. Создать текстовый файл File-New и ввести в него следующий код программы:
//для использования чисел с плавающей запятой

#include <float.h>

#include <math.h>

//объявление переменных программы

float t=0, //время

 u,

   //входной сигнал

 filtr=0,  //отфильтрованный сигнал

 k0=0.1,   // коэффициент фильтра k0

 k1=0.9;   // коэффициент фильтра k1

void main()

{

 while(1)// организация безусловных циклов вычислений


{
 // начало цикла


 t=t+0.1; // имитация времени


 u=50*sin(t)+15*sin(100*t);// входной сигнал


 filtr=k0*u+k1*filtr;// отфильтрованный сигнал


}    // конец цикла  

}
3. Сохранить данный файл под именем sim_1, в качетсве типа файла выбрать из предложенного C/C++ Source file (*.c). Сохранение должно быть выполнено в каталог проекта. 
4. Добавить только что сохраненный файл исходного текста программы в проект с помощью меню Project-Add files to project. 
5. Добавить в проект аналогичным образом файл библиотеки rts2800.lib
6. Открыть окно настроек CCS через Option-Customize и на закладке Program|Project Load установить галочку для свойства Load Program After Build. 

7. Выполнить трансляцию проекта через нажатие F7 или Project-Build. В случае успешного завершения трансляции и компоновки в появившемся окне сообщений будет показано: 

-----------------------------  sim_1.pjt - Debug  ----------------------

Build Complete,

               0 Errors, 0 Warnings, 0 Remarks
После чего произойдет загрузка программы в память модели процессора. 

8. Если программа содержит ошибки, их необходимо исправить и повторить трансляцию. 
9. Для наблюдения за программой необходимо вывести окно WatchWindow, на нем открыть закладку Watch1, в клетки окна ввести переменные u и t. 

10. Для наблюдения за формой изменения сигналов необходимо открыть графическое окно через View-Graph-TimeFrequency, в окне настроек сделать изменения согласно приведенному ниже окну (свойства Display Type – Dual Time, Start address – upper display - &u, Start address – lower display - &filtr, Acquisition Buffer Size – 1, DSP Data type – 32-bit floating points, см.рис.3). 
11. Для отладки кода необходимо установить точку зондирования. Для этого необходимо щелкнуть левой клавишей мыши по строчке программы «t=t+0.1», затем правой клавишей и в появившемся контекстном меню выбрать Toggle Software Probe Point. Зелено-голубая точка появится слева от строчки, показывая место установки точки зондирования (при выполнении данной строчки будет происходить обновление показаний привязанных к данной точке окон). 

12. Для привязки данной точки зондирования к окнам отображения графиков и переменных (WatchWindow)  необходимо вызвать окно привязки через Debug-ProbePoints, в появившемся окне щелкнуть мышью по слову NoConnection (для автоматической установки поля Location), после этого в поле Connect To выбрать Watch Window, нажать на окне  кнопку Add. Аналогичным образом добавить вывод на графический дисплей. Нажать Ок. 
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Рис.3

13. Для перезагрузки программы выполнить Project-Build. 

14. Запустить программу клавишей F5 или через Debug-Run.
Результатом работы программы должно быть окно, показанное ниже(графический экран и WatchWindow показывают изменения переменных),  см. рис.4:
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Рис.4

Далее показан более сложный пример использования симулятора. В примере показана система позицирования между двумя конечными положениями (лифт на 2 этажа), созданная на основе модели двигателя постоянного тока, ПИ-регулятора скорости, контура положения на базе П-регулятора и логической системы управления. 

В примере создается зацикленный расчет работы системы. Происходит моделирование времени, работы двигателя постоянного тока, далее происходит расчет регуляторов скорости и положения, в завершение – система логического управления на основе смены состояний режимов работы в зависимости от координат системы и команд. Пример показывает возможность отладки программного обеспечения без наличия реальной системы управления, при этом затрагиваются основные моменты разработки процедур управления. Нижнее положение соответствует значению «0» в переменной pos, верхнее – «10». Срабатывание кнопок происходит при вводе в соответствующие переменные значения «1». 

#include <float.h>// в файле используются расчеты с плавающей запятой

// декларирование используемых переменных

float t=0,dt=0.001;

float w=0,i=0,u=0,R=3.6,L=0.034,Mc=1,Me=0,c=1.82,J=0.038,Mload;

float k0=2+0.001/0.01,k1=2,input=0,input_prev=0,output=0,w_error=0;

float w_set=0;

float pos_set=0,pos=0,pos_error;

int down_button=0,stop_button=0,up_button=0,mode=0;

int up_lamp=0,down_lamp=0,down_move_lamp=0,up_move_lamp=0;

void main()// процедура расчета

{

m1:  // начало цикла

// модель времени   

//--------------------------------------------------------------------

  t=t+dt;

// модель двигателя постоянного тока

//--------------------------------------------------------------------

   i=i+(u-R*i-c*w)/L*dt; // вычисление тока

   Me=i*c;// вычисление крутящего момента

   w=w+(Me-Mload)/J*dt;//вычисление скорости

   pos=pos+w*0.1;//вычисление положения

// модель реактивной нагрузки (лифт с противовесом)

//--------------------------------------------------------------------

   if (w<0) Mload=-Mc;else

   if (w>0) Mload=Mc;else Mload=0;

// регулятор скорости   

//--------------------------------------------------------------------

   w_error=w_set-w;// расчет ошибки

   input=w_error;// передача сигнала ошибки на вход регулятора

   output=output+k0*input-k1*input_prev;// расчет регулятора

   input_prev=input;//запоминание текущего значения как



// предыдущего 




// для следующего цикла расчета

   if (output>220) output=220;
// ограничение




// максимального значения

   if (output<-220) output=-220;


u=output;
//соединение сигнала регулятора



// и напряжение якоря двигателя

// регулятор положения

//--------------------------------------------------------------------

 pos_error=pos_set-pos;// расчет ошибки

w_set=pos_error*0.25;// расчет положения 

 // и передача задания на
// регулятор скорости

// управление сигнализацией положения

//--------------------------------------------------------------------

if (pos<1) down_lamp=1;else down_lamp=0;// лампа 




//нижнего положения


if (pos>9) up_lamp=1;else up_lamp=0;        // лампа 





//верхнего положения
// режим работы «остановлен»

//--------------------------------------------------------------------


if (mode==0)


 {



pos_set=pos_set;



u=0;//обесточиваем двигатель



w_set=0;//останавливаем регулятор скорости



down_move_lamp=0;
// выключили лампы





// движения вниз



up_move_lamp=0;
// выключили лампы 





//движения вверх



if (up_button==1) mode=1;
 //реакция на 






//нажатие 






//кнопки up


if (down_button==1) mode=2;
//реакция 






//на нажатие 






//кнопки down


if (stop_button==1) mode=0;
// реакция






// на нажатие 






// кнопки stop

 }

// режим подъема

//--------------------------------------------------------------------


if (mode==1)


    {





up_move_lamp=1; 
// включили лампы 






//движения вверх




down_move_lamp=0; 
// выключили лампы 






//движения вниз 




pos_set=10;// задание целевого положения 



   
 if (up_button==1) mode=1; //реакция






// на нажатие 






// кнопки up



if (down_button==1) mode=0; //реакция 






//на нажатие 






// кнопки down



if (stop_button==1) mode=0; // реакция






// на нажатие  







// кнопки stop



if (pos>pos_set) mode=0;// требуемое 





//положение достигнуто



}

// режим опускания

//--------------------------------------------------------------------

    if (mode==2)



{




up_move_lamp=0; // выключили 





//лампы движения вверх




down_move_lamp=1; // включили 





//лампы движения вниз




pos_set=0; // задание целевого положения




if (up_button==1) mode=0; //реакция





// на нажатие кнопки up



if (down_button==1) mode=2; //реакция





// на нажатие кнопки down



if (stop_button==1) mode=0; // реакция





// на нажатие кнопки stop



if (pos<pos_set) mode=0;//требуемое 





//положение достигнуто



}

goto m1;//конец цикла

}

При запуске программы и имитации включения кнопок возможно отслеживание отработки положения и срабатывания ламп сигнализации через окно WatchWindow. На графике, приведенном на рисунке 5, выводятся осциллограммы тока якоря и скорости. 
Внимание! В представленной системе содержатся ошибки различного характера (как минимум 3), которые не позволяют применить разработанную систему для управления реальным лифтом с гарантией обеспечения безопасности доставки груза. В качестве задания для самостоятельной работы предлагается выявить эти ошибки и предложить способы по их устранению, а также установить в данную систему ПИ-регулятор тока. 
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Рис.5

Разработка шаблона программного обеспечения

Ниже будет показано, каким образом с «нуля» можно собрать готовый проект в CCS. Проект при компиляции будет создавать программу, которая заставляет мигать светодиод, подключенный к пину процессора IOPF14. При этом будет показано, как собирать проект для загрузки в ОЗУ и флеш, без использования операционной системы реального времени DSP/BIOS. Создано на основе материала spra928f.pdf и spra958f.zip (исходные файлы), с сайта www.ti.com. 

Необходимое оборудование – CCS версии 3.x c DSP/BIOS версии 5.20, плата eZdsp или другая с сигнальным процессором TMS320F2812.

Файлы и подкаталоги будут размещены в каталоге D:\template\ , к данному документу прилагается файл с архивом использованных файлов (полученный в результате выполнения данной инструкции).  

Итак, создаем самый простой вариант шаблона – без использования операционной среды реального времени DSP|BIOS, с загрузкой в RAM. Для этого открываем CCS, создаем проект под названием RAM_nonBIOS. Предложенный CCS отдельный каталог для проекта следует удалить, так как большинство файлов для всех проектов будут едины:
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Рис.6
Создаем каталоги src (для с-файлов), include (для h-файлов), cmd (для командных файлов распределения памяти), DSP281x_headers (для h-файлов периферии и системных устройств процессора). 
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Рис.7
Создаем новый исходный файл и сохраняем его в каталог src под именем main.c. Тип файла не выбирать, в названии сохраненного файла вводить имя с расширением. В файл вводим текст программы:

void main()


{



while(1);


}

Особенностью программирования встроенных систем на микроконтроллерах является необходимость распределения памяти программистом. При программировании DSP принято проводить распределение памяти за счет добавления двух 
cmd-файлов :
1. f2812_nonBIOS_ram.cmd – файл распределения памяти программ и памяти данных.

2. DSP281x_Headers_nonBIOS.cmd – файл указания положения специальных регистров процессора (регистры управления периферией процессора, системные регистры и т.д.)

Помещаем файл f2812_nonBIOS_ram.cmd в каталог cmd. Он состоит из двух частей MEMORY и SECTIONS. 

В разделе MEMORY показаны начальные адреса и емкость возможных для использования ресурсов памяти процессора. Карта памяти находится в файле sprs174n.pdf, глава 3.1. Memory map. 
В разделе SECTIONS назначается соответствие между указанными ранее блоками памяти и секциями, сгенерированными компилятором при компилировании проекта. 

Секции бывают следующие (согласно файлу spru514.pdf, глава 7):

Инициализируемые (с присваиванием начальных значений при загрузке в память):

.text – содержит исполняемый код и константы

.cinit и .pinit – содержит таблицы, в которых находятся значения начальной инициализации переменных (например, инициализируемых в программе как int a=5;)

.const -  инициализация констант

.econst – инициализация констант (для языка С)
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Рис.8

Неинициализируемые (без присваивания начальных значений при загрузке программы в память):

.bss – глобальные и статические переменные;
.ebss – глобальные и статические переменные (используются в языке C);
.stack – системный стек (для сохранения контекста процессора при вызове процедур);
.sysmem – для динамического выделения памяти, используется malloc-функцией; 

.esysmem – для динамического выделения памяти, используется malloc-функцией . 

Соответственно неинициализируемые секции нужно располагать в ОЗУ, а инициализируемые – в ОЗУ или ПЗУ. 

Помещаем файл DSP281x_Headers_nonBIOS.cmd в каталог cmd. Он также состоит из двух частей: MEMORY и SECTIONS. В этом файле расписано расположение системных регистров и регистров управления периферией. Физическое расположение адресов, а также назначение регистров управления периферией расписано в следующих файлах (расширения pdf), см.таблицу 1: 







Таблица 1
	SPRU051 
	TMS320F28x Serial Communication Interface (SCI) Peripheral Reference Guide 

	SPRU712 
	TMS320F28x Serial Communication Interface (SCI) Peripheral Reference Guide 

	SPRU716 
	TMS320x280x Analog to Digital Converter (ADC) Module Reference Guide 

	SPRU721 
	TMS320x280x DSP Inter-Integrated Circuit (I2C) Module Reference Guide

	SPRU722 
	TMS320x280x DSP Boot ROM Reference Guide 

	SPRU790 
	TMS320x280x Enhanced Quadrature Encoder Pulse (eQEP) Module Reference Guide 

	SPRU791 
	TMS320x280x Enhanced Pulse Width Modulator (ePWM) Module Reference Guide 

	SPRU807 
	TMS320x280x Enhanced Capture (eCAP) Module Reference Guide

	SPRU059 
	TMS320F28x Serial Peripheral Interface (SPI) Peripheral Reference Guide 

	SPRU074 
	TMS320F28x Enhanced Controller Area Network (eCAN) Peripheral Reference Guide 

	SPRU060 
	TMS320F28x Analog-to-Digital Converter (ADC) Peripheral Reference Guide 

	SPRU095 
	TMS320F28x Boot ROM Peripheral Reference Guide 

	SPRU065 
	TMS320F28x Event Manager (EV) Peripheral Reference Guide 

	SPRU067 
	TMS320F28x External Interface (XINTF) Peripheral Reference Guide


Периферийные регистры объединены в структуры по функциональному принципу (менеджер событий, АЦП, SCI и т.д.).

Например, регистры управления аналого-цифровым  преобразователем (согласно файлу DSP281x_Adc.h) объединены в структуру ADC_REGS (справа в комментариях подписаны назначения регистров):
struct ADC_REGS {

    union ADCTRL1_REG      ADCTRL1;       // ADC Control 1

    union ADCTRL2_REG      ADCTRL2;       // ADC Control 2

    union ADCMAXCONV_REG   ADCMAXCONV;    
// Max conversions

    union ADCCHSELSEQ1_REG ADCCHSELSEQ1;  
// Channel select sequencing control 1

    union ADCCHSELSEQ2_REG ADCCHSELSEQ2;  
// Channel select sequencing control 2

    union ADCCHSELSEQ3_REG ADCCHSELSEQ3;  
// Channel select sequencing control 3

    union ADCCHSELSEQ4_REG ADCCHSELSEQ4;  
// Channel select sequencing control 4

    union ADCASEQSR_REG    ADCASEQSR;     
// Autosequence status register

    Uint16                 ADCRESULT0;    // Conversion Result Buffer 0

    Uint16                 ADCRESULT1;    // Conversion Result Buffer 1

    Uint16                 ADCRESULT2;    // Conversion Result Buffer 2

    Uint16                 ADCRESULT3;    // Conversion Result Buffer 3

    Uint16                 ADCRESULT4;    // Conversion Result Buffer 4

    Uint16                 ADCRESULT5;    // Conversion Result Buffer 5

    Uint16                 ADCRESULT6;    // Conversion Result Buffer 6

    Uint16                 ADCRESULT7;    // Conversion Result Buffer 7

    Uint16                 ADCRESULT8;    // Conversion Result Buffer 8

    Uint16                 ADCRESULT9;    // Conversion Result Buffer 9

    Uint16                 ADCRESULT10;   // Conversion Result Buffer 10

    Uint16                 ADCRESULT11;   // Conversion Result Buffer 11

    Uint16                 ADCRESULT12;   // Conversion Result Buffer 12

    Uint16                 ADCRESULT13;   // Conversion Result Buffer 13

    Uint16                 ADCRESULT14;   // Conversion Result Buffer 14

    Uint16                 ADCRESULT15;   // Conversion Result Buffer 15

    union ADCTRL3_REG      ADCTRL3;       // ADC Control 3  

    union ADCST_REG        ADCST;         // ADC Status Register

};

Соответственно, каждый такой регистр структуры раскладывается в подструктуру, например: 
struct ADCTRL1_BITS {    
 // bits  description

    Uint16  rsvd1:4;     

 // 3:0   reserved

    Uint16  SEQ_CASC:1;  
 // 4     Cascaded sequencer mode

    Uint16  SEQ_OVRD:1; 
 // 5     Sequencer override 

    Uint16  CONT_RUN:1;
 // 6     Continuous run

    Uint16  CPS:1;       

 // 7     ADC core clock pre-scalar

    Uint16  ACQ_PS:4;    
 // 11:8  Acquisition window size

    Uint16  SUSMOD:2; 
 // 13:12 Emulation suspend mode

    Uint16  RESET:1;      
// 14    ADC reset
    Uint16  rsvd2:1;     

 // 15    reserved

};
Таким образом, для возможности обращения к регистру либо целиком как к 16-разрядному значению, либо “побитно” вводится тип объединения union (один и тот же физический адрес расписывается либо как число, либо как отдельные биты):

union ADCTRL1_REG {

   Uint16                all;

   struct ADCTRL1_BITS   bit;

};

К каждому периферийному устройству существует свой заголовочный файл, который необходимо скопировать в папку include (см.рис.9). 
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Рис.9
Для того чтобы каждый раз не подключать все указанные заголовочные файлы, они все подключаются в файле DSP281x_Device.h. 
Реальные экземпляры таких типов объявлены в файле DSP281x_GlobalVariableDefs.c (в котором подключен файл DSP281x_Device.h), при этом файл обеспечивает стыковку между адресами, объявленными в командном файле периферийных регистров, и именами, по которым следует обращаться к этим адресам. Такая стыковка обеспечивается за счет директивы #pragma: 
#ifdef __cplusplus 

#pragma DATA_SECTION("AdcRegsFile") 

#else 

#pragma DATA_SECTION(AdcRegs,"AdcRegsFile");

#endif 

volatile struct ADC_REGS AdcRegs;

Здесь:

AdcRegsFile – имя секции в командном файле, которая располагается в области памяти ADC. 

Обращение к конкретному биту следует делать как:  

AdcRegs.ADCTRL1.bit.CONT_RUN = 1.
CCS оснащен системой подсказки полей структур – при наборе имени переменной и постановки знака «.» происходит контекстное открытие меню с полями структуры. Раскрытие контекстного меню может происходить с задержкой 1-10 секунд (особенность CCS), иногда CCS не может найти поля структуры (даже если они реально объявлены), в таком случае он пишет в статусной строке (внизу окна) сообщение «No members found». 

Примечание: ключевое слов volatile указывает на то, что данная переменная по своему жестко заданному адресу может быть изменена извне. Это препятствует смещению адреса переменной при запуске режимов оптимизации работы компилятора. 

Копируем файл DSP281x_GlobalVariableDefs.c в каталог src. 

Добавляем в проект файлы DSP281x_GlobalVariableDefs.c, main.c. Добавляем в проект файлы DSP281x_Headers_nonBIOS.cmd и f2812_nonBIOS_ram.cmd.
В опциях окна Build Options  необходимо выставить параметры настройки компоновщика согласно рисунку (поля Output Module, Include Libraries, Stack Size, см.рис.10). 
В обязательном порядке необходимбо добавить путь “..\include” в Preprocessor (найти опцию в окне).
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Рис.10

Подключение библиотеки rts2800_ml.lib (см.рис.10, нижнее поле) необходимо для определения точки запуска программы – нулевого прерывания (прерывания после RESET или подачи питания) _c_int00 – специальной метки в программе. 

Для работы процессора необходимо сконфигурировать все системные и необходимые периферийные регистры. 

Для конфигурации системных регистров (частота деления кварца, подача частоты на периферийные устройства  и т.д.) копируем SysCtrl.c в каталог src и подключаем его в проект. 

Добавляем вызов InitSysCtrl(); в код программы (самое начало), а также ссылку на внешнее объявление extern void InitSysCtrl(void); 

Существует возможность выполнять определенную часть кода не из флеш-памяти, а из ОЗУ для увеличения быстродействия выполнения критических процедур (быстродействие программы в ОЗУ может быть увеличено в 2 раза, так как максимальная тактовая частота при работе из флеш-памяти не превышает 75 Мгц).

Для этого применяется секция secureRamFuncs, находящаяся во флеш, но при старте программы перегружающаяся в ОЗУ памяти программ, соответственно необходимо указать начальный  загрузочный адрес, конечный, адрес точки входа в критическую процедуру. 

Добавляем в main.c ссылку на внешнее объявление 

//---------------------------------------------------------------------------

// Global symbols defined in the linker command file

//

extern Uint16 secureRamFuncs_loadstart;

extern Uint16 secureRamFuncs_loadend;

extern Uint16 secureRamFuncs_runstart;

а в текст программы :

// Section secureRamFuncs contains user defined code that runs from CSM secured RAM


memcpy(
&secureRamFuncs_runstart,




&secureRamFuncs_loadstart,




&secureRamFuncs_loadend – 




&secureRamFuncs_loadstart


);

/*** Initialize the FLASH ***/


InitFlash();


// Initialize the 





//FLASH (FILE: SysCtrl.c)

Процедура memcpy (memory copy) осуществляет копирование по адресу  &secureRamFuncs_runstart  кода с адреса &secureRamFuncs_loadstart длиной &secureRamFuncs_loadend - &secureRamFuncs_loadstart (значок & - признак адреса переменной ). 

Связь с реальными адресами находится в командном файле распределения памяти f2812_nonBIOS_ram.cmd: 
   secureRamFuncs    :   LOAD = H0SARAM, PAGE = 0               
 /* Used by InitFlash() in SysCtrl.c */ 

                         RUN = L0SARAM,  PAGE = 0

                         LOAD_START(_secureRamFuncs_loadstart),

                         LOAD_END(_secureRamFuncs_loadend),

                         RUN_START(_secureRamFuncs_runstart)

Как видим, загрузка некоторой части кода происходит в H0SARAM,  а выполнение в L0SARAM.

В случае наличия внешней памяти необходимо сконфигурировать интерфейс внешней памяти. Для этого добавляем  в код инициализации вызов
InitXintf(). Сама процедура находится в файле Xintf.c – копируем этот файл в каталог src и добавляем его в проект. 

Примечание: требуемое состояние конфигурационных регистров, приведенное в процедуре конфигурации файла  Xintf.c определяется по файлам pdf, показанным ранее. 

С этого момента программа уже может выполняться на процессоре, в данном случае после загрузки в память и запуска программы будет запущен «вечный» цикл. 

Вводим в проект файл main.h следующего содержания:

#include "DSP281x_DefaultIsr.h"  

#include "DSP281x_Device.h"

extern const struct PIE_VECT_TABLE PieVectTableInit;

extern Uint16 secureRamFuncs_loadstart;

extern Uint16 secureRamFuncs_loadend;

extern Uint16 secureRamFuncs_runstart;

extern void InitSysCtrl(void);

extern void InitXintf(void);

extern void InitPieCtrl(void);

extern void InitFlash(void);
В каждом c-файле делаем подключение файла main.h через #include "main.h"

Соответственно файл main.c должен выглядеть как:
#include "main.h"

long int a=0;

void main()

{


InitSysCtrl();


InitXintf();

// Section secureRamFuncs contains user defined code that runs from CSM secured RAM


memcpy(
&secureRamFuncs_runstart,




&secureRamFuncs_loadstart,




&secureRamFuncs_loadend - &secureRamFuncs_loadstart);


while(1)  a++;

}

Программное обеспечение обеспечивает работу в реальном времени за счет возникающих прерываний. Для этого нужно правильно сконфигурировать те периферийные регистры, которые отвечают за механизм прерываний процессора. 

Копируем файл PieCtrl_nonBIOS.c в каталог src и добавляем его в проект. 

В процедуре инициализации периферийных прерываний:


asm(" SETC INTM, DBGM");
// Disable global interrupts


- глобальное запрещение всех прерываний.


PieCtrlRegs.PIECRTL.bit.ENPIE = 0;
// Disable the PIE

- запрещение периферийных прерываний на время конфигурации (в конце процедуры  будет разрешение);

asm(" EALLOW");
// Enable EALLOW 




//protected register access

- разрешение записи в защищенные регистры;

memcpy(&PieVectTable, &PieVectTableInit, 256);

- копирование в адреса регистров периферийных прерываний начальных значений;

asm(" EDIS"); - запрет записи в защищенные регистры;

PieCtrlRegs.PIEIER1.all =  0x0000;

- запрещение прерываний первого уровня и т.д.;
PieCtrlRegs.PIEACK.all = 0xFFFF;

- подтверждение случившихся ранее прерываний с целью снятия флага случившегося прерывания для пропуска следующего прерывания. 

PieCtrlRegs.PIECRTL.bit.ENPIE = 1;

- разрешение периферийных прерываний. 

Начальные значения регистров периферийных прерываний находятся в файле PieVect_nonBIOS.c , где объявлены структурой const. Копируем этот файл .c в каталог src и добавляем его в проект. Добавляем в файл main.c вызов процедуры инициализации периферийных прерываний. 

Текст файла main.c должен выглядеть следующим образом:

#include "main.h"

long int a=0;

void main()

{


InitSysCtrl();


InitXintf();


InitPieCtrl();

// Section secureRamFuncs contains user defined code that runs
//  from CSM secured RAM


memcpy(
&secureRamFuncs_runstart,




&secureRamFuncs_loadstart,




&secureRamFuncs_loadend - &secureRamFuncs_loadstart);


InitFlash();


while(1)  a++;

}

При возникновении прерывания должна быть вызвана соответствующая процедура для осуществления необходимой реакции. Шаблоны процедур обслуживания прерываний находятся в файле DefaultIsr_nonBIOS.c – копируем в каталог src и добавляем в проект.

Нас интересует прерывание по периоду первого таймера – находим его процедуру в файле DefaultIsr_nonBIOS.c:

interrupt void T1PINT_ISR(void)// 0x000D56  T1PINT (EV-A)

{


PieCtrlRegs.PIEACK.all = PIEACK_GROUP2;



// Must acknowledge the PIE group

 // Next two lines for debug only - remove after inserting your ISR


asm (" ESTOP0");

// Emulator Halt instruction


while(1);

}

Здесь применено ключевое слово языка С interrupt  для обозначения процедуры обслуживания прерываний. T1PINT_ISR – сокращенное имя прерывания.
PieCtrlRegs.PIEACK.all = PIEACK_GROUP2 – подтверждение обслуживания прерывания. По этому флагу процессор пропускает вперед ранее случившееся прерывание и не дает пройти вперед позднее случившемуся прерыванию. Если флаг не снять, то следующее прерывание обработано не будет. 

asm (" ESTOP0"); - запуск ассемблерной команды останова процессора в случае если процессор работает совместно с эмулятором. Без эмулятора выполнение такой команды эквивалентно ассемблерной команде NOP (нет операции). 

while(1); - строка для принудительного зависания процессора, применяется для отладки с целью выявления запуска ненужных процедур обработки прерываний. 

Последние две строчки для реальных процедур обработки прерываний необходимо убирать!!!

Для того, чтобы получить прерывание, нужно сконфигурировать источник прерывания. В данном случае событием прерывания будет достижение периода первого таймера. 

Конфигурируем таймер №1. Для этого копируем файл Ev.c в каталог src и добавляем его в проект. В нем уже произведена настройка таймера на 2 кГц при симметричном режиме работы (событие периода соответственно вырабатывается на частоте 1 кГц).

Добавляем вызов инициализации менеджера событий (в состав которого входит таймер) InitEv(); в файл main.c. 

Согласно файлу SPRS174N.pdf (см.рис.11)  прерывание таймера по периоду T1PINT находится во втором уровне (INT2), периферийное прерывание 4 (INTx.4). 

Далее произведем корректировку регистра периферийных прерываний с целью разрешения прерывания таймера по периоду. Основное - 


EvaRegs.EVAIMRA.all = 0x0000;
// запрещаем прерывания менеджера событий


EvaRegs.EVAIFRA.all = 0xFFFF;,

// снимаем флаги ждущих прерываний


EvaRegs.T1CON.all = 0x0000;



// запрещаем таймер


EvaRegs.T1CNT = 0x0000;




// обнуляем счетчики таймера

   
 EvaRegs.T1PR = 586;




// устанавливаем период


EvaRegs.DBTCONA.all = 0x0000;



// выставляем “мертвое” время


EvaRegs.CMPR1 = 586/2;




// задаем значение сравнения


EvaRegs.T1CON.all = 0xCf40;



// инициализируем режимы работы и запуск таймера

/*

 bit 15-14     11:     FREE/SOFT, 11 = ignore emulation suspend

 bit 13        0:      reserved

 bit 12-11     01:     TMODEx, 01 = continous-up/down count mode

 bit 10-8      000:    TPSx, 000 = x/1 prescaler

 bit 7         0:      T2SWT1, 0 = use own TENABLE bit

 bit 6         1:      TENABLE, 1 = enable timer

 bit 5-4       00:     TCLKS, 00 = CPUCLK is clock source

 bit 3-2       00:     TCLD, 00 = reload compare reg on underflow

 bit 1         0:      TECMPR, 0 = disable timer compare

 bit 0         0:      SELT1PR, 0 = use own period register

*/


EvaRegs.EVAIMRA.bit.T1PINT = 1; 
// генерация прерывания таймером


PieCtrlRegs.PIEIER2.all = M_INT4;
//разрешение периферийного прерывания


IER |= M_INT2
// разрешение второго уровня прерывания

Значение T1PR рассчитывалось следующим образом: 

Необходимо получить  частоту 1000 кГц. 

Выбираем делитель входной частоты как 128 (биты 10-8). 

Получаем 150000000/128= 1171875, где 150000000 – тактовая частота процессора. 

Таймер назначаем на двунаправленный счет (верх-вниз 12-11 биты). 1171875/2=585937,5

Так как нужно получить 1000 Гц, то 585937,5/1000=585,9375 ( 586.

Для меньшей погрешности при округлении необходимо было выбирать меньший входной делитель частоты. 
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Рис.11
В файле DefaultIsr_nonBIOS.c у процедуры обслуживания прерывания первого таймера по периоду делаем следующие изменения (комментируем последние 2 строчки, добавляем объявление переменной b вне процедуры и инкрементирование переменной в теле самой процедуры). 

int b=0;

/******************************************************/

interrupt void T1PINT_ISR(void)



// 0x000D56  T1PINT (EV-A)

{


PieCtrlRegs.PIEACK.all = PIEACK_GROUP2;


// Must acknowledge the PIE group


EvaRegs.EVAIMRA.bit.T1PINT = 1;


EvaRegs.EVAIFRA.all = BIT7;

// Next two lines for debug only - remove after inserting your ISR

//
asm (" ESTOP0");





// Emulator Halt instruction

//
while(1);

b++;

}

Первые три строчки в теле процедуры снимают флаги ожидания для разрешения прохождения следующих по времени таких же прерываний. Их вводить в каждую процедуру обработки прерывания обязательно!

В текст main.c перед запуском “вечного” цикла устанавливаем глобальное разрешение прерываний: asm(" CLRC INTM, DBGM"); - это означает снятие бита глобального маскирования (запрещения) прерываний. 

Теперь сделаем мигание светодиода за счет вывода на пин процессора IOPF14 значений «0» или «1». 

Информация о дискретном однобитовом интерфейсе процессора находится в файле spru712.pdf.  

Для инициализации дискретных портов копируем в каталог src файл  Gpio.c, подключаем его к проекту, а в процедуру main вводим вызов процедуры инициализации InitGpio();

Главное в этом файле:

1. Конфигурация пина процессора на дискретную функцию (а не специальную, которая для данного процессора означает отражение на пине состояния системного бита процессора XF):
GpioMuxRegs.GPFMUX.bit.XF_GPIOF14 = 0;
2. Конфигурация этого пина процессора как дискретный вывод:

GpioMuxRegs.GPFDIR.bit.GPIOF14 = 1;

3. Вывод на пин логической «1»

GpioDataRegs.GPFSET.bit.GPIOF14 = 1.
Теперь IOPF14 сконфигурирована на вывод дискретного сигнала, изначально выводится «1». 

Модернизируем процедуру обслуживания прерывания в файле DefaultIsr_nonBIOS.c следующим образом:

int long unsigned b=0;

/*************************************************/

interrupt void T1PINT_ISR(void)



// 0x000D56  T1PINT (EV-A)

{


PieCtrlRegs.PIEACK.all = PIEACK_GROUP2;

// Must acknowledge the PIE group


EvaRegs.EVAIMRA.bit.T1PINT = 1;


EvaRegs.EVAIFRA.all = BIT7;

// Next two lines for debug only - remove after inserting your ISR

//
asm (" ESTOP0");





// Emulator Halt instruction

//
while(1);

b++;

if (b<500) GpioDataRegs.GPFDAT.bit.GPIOF14 = 1;

  else

   {

     GpioDataRegs.GPFDAT.bit.GPIOF14 = 0;


 if (b>1000)b=0;

   }

}
Примечание. На практике лучше использовать не GPFSET, а GPFDAT с указанием вывода «0» или «1».

В результате после запуска программы светодиод мигает  частотой 1 Гц. Проект готов для дальнейшего использования.

Для создания проекта, генерирующего код для исполнения во флеш-памяти процессора, воспользуемся теми же самыми файлами. Создаем новый проект по вышеописанному способу, подключаем все файлы из предыдущего проекта, делаем настройки в build options и т.д.

Также необходимо добавить следующие файлы в проект:

DelayUs.asm – файл кода генерации стандартной задержки;
CodeStartBranch.asm – код перехода на вектор _c_int00 после сброса/подачи питания;
passwords.asm – пароль на код. 

Для перехода на проект, генерирующего файл для прошивания во ПЗУ, необходимо  также изменить содержимое командного файла в части SECTION. Готовый файл с необходимым изменениями - f2812_nonBIOS_flash.cmd. Копируем этот файл в папку cmd, подключаем в проект, файл f2812_nonBIOS_ram.cmd из проекта удалить. Изменения между этими файлами показаны в таблице 2. 
Необходимо на плате eZdsp задать с помощью перемычек режим запуска процессора при включении с флеш-памяти. Для этого необходимо JP1 установить в положение 2-3 (микропроцессорный режим), JP7 – в положение 1-2 (запуск программы из флеш-памяти). Более подробно о выборе положения перемычек можно прочесть в файле 2812_ezdsp_TechRef_A.pdf. 

Прошивка осуществляется через Tools – F28xx – OnChip Flash Programmer (процессор до выполнения этой операции должен выйти на связь с CCS). Окно показано ниже (рис.12).

Для прошивания программы необходимо указать файл для прошивки с расширением out, и нажать кнопку Execute Operation. Для ускорения процесса прошивки возможно снять знаки «галочки» с последних полей Sector. Также при прошивке необходимо убедиться в правильности выставленных параметров Clock Configuration, SYSCLOCKOUT должен быть равен для процессора 2812 значению 150. 00000. Значения Code Security Password не менять. 

После прошивания откомпилированной программы во флеш-память можно отключить питание – при следующем включении питания происходит автоматический запуск программы, светодиод платы начинает мигать. 

Таблица 2
	ПЗУ проект
	ОЗУ проект



	SECTIONS

{

/*** Compiler Required Sections ***/

  /* Program memory (PAGE 0) sections */

   .text             : > FLASH_AB,         PAGE = 0

   .cinit            : > FLASH_CD,         PAGE = 0

   .const            : > FLASH_CD,         PAGE = 0

   .econst           : > FLASH_CD,         PAGE = 0      

   .pinit            : > FLASH_CD,         PAGE = 0

   .reset            : > RESET,            PAGE = 0, TYPE = DSECT  /* We are not using the .reset section */

   .switch           : > FLASH_CD,         PAGE = 0

  /* Data Memory (PAGE 1) sections */

   .bss              : > L1SARAM,          PAGE = 1

   .ebss             : > L1SARAM,          PAGE = 1

   .cio              : > M0SARAM,          PAGE = 1

   .stack            : > M1SARAM,          PAGE = 1

   .sysmem           : > L1SARAM,          PAGE = 1

   .esysmem          : > L1SARAM,          PAGE = 1

/*** User Defined Sections ***/

   codestart         : > BEGIN_FLASH,      PAGE = 0                /* Used by file CodeStartBranch.asm */

   csm_rsvd          : > CSM_RSVD,         PAGE = 0                /* Used by file passwords.asm */
   passwords         : > PASSWORDS,        PAGE = 0                /* Used by file passwords.asm */

   secureRamFuncs    :   LOAD = FLASH_AB,  PAGE = 0                /* Used by InitFlash() in SysCtrl.c */ 

                         RUN = L0SARAM,    PAGE = 0 

                         LOAD_START(_secureRamFuncs_loadstart),

                         LOAD_END(_secureRamFuncs_loadend),

                         RUN_START(_secureRamFuncs_runstart)

}


	SECTIONS

{

/*** Compiler Required Sections ***/

  /* Program memory (PAGE 0) sections */

   .text             : > H0SARAM,        PAGE = 0

   .cinit            : > H0SARAM,        PAGE = 0

   .const            : > L0SARAM,        PAGE = 0

   .econst           : > L0SARAM,        PAGE = 0      

   .pinit            : > H0SARAM,        PAGE = 0

   .reset            : > RESET,          PAGE = 0, TYPE = DSECT  /* We are not using the .reset section */

   .switch           : > H0SARAM,        PAGE = 0

  /* Data Memory (PAGE 1) sections */

   .bss              : > L1SARAM,        PAGE = 1

   .ebss             : > L1SARAM,        PAGE = 1

   .cio              : > M0SARAM,        PAGE = 1

   .stack            : > M1SARAM,        PAGE = 1

   .sysmem           : > L1SARAM,        PAGE = 1

   .esysmem          : > L1SARAM,        PAGE = 1

/*** User Defined Sections ***/

   codestart         : > BEGIN_H0,       PAGE = 0                /* Used by file CodeStartBranch.asm */

   csm_rsvd          : > CSM_RSVD,       PAGE = 0, TYPE = DSECT  /* Not used in RAM example */
   passwords         : > PASSWORDS,      PAGE = 0, TYPE = DSECT  /* Not used in RAM example */
   secureRamFuncs    :   LOAD = H0SARAM, PAGE = 0                /* Used by InitFlash() in SysCtrl.c */ 

                         RUN = L0SARAM,  PAGE = 0

                         LOAD_START(_secureRamFuncs_loadstart),

                         LOAD_END(_secureRamFuncs_loadend),

                         RUN_START(_secureRamFuncs_runstart)

}
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Рис.12
Конфигурация ядра ОС DSP-BIOS
Система DSP/BIOS - это масштабируемое ядро операционной системы. Она предназначена для использования в прикладных программах, которые требуют планирование и синхронизацию работы программных процедур в реальном масштабе времени, передачи данных между хостом, целевым объектом и инструментальными средствами отладки, работающими в реальном масштабе времени. Система DSP/BIOS предоставляет многопотоковый режим с приоритетным прерыванием, обеспечивает аппаратное абстрагирование и анализ работы программ в реальном времени.

Многие прикладные системы DSP реального масштаба времени должны выполнять определенное число независимых функций в один и тот же период времени, зачастую в ответ на внешние события, такие, как доступность данных или наличие сигнала управления. Очень важно определить - какие функции исполняются, а также когда они выполняются.

Данные функции вызываются подпроцессами (задачами, или нитями). В различных системах поподпроцессы понимаются как в широком, так и в узком смысле слова. В системе DSP/BIOS данное понятие понимается в широком смысле слова, когда подпроцесс включает в себя любой независимый поток команд, выполняемый цифровым процессором обработки сигналов. Подпроцесс – это одна контрольная точка, которая может содержать стандартную программу, сервисную программу обработки прерываний (interrupt service routine (ISR)) или одно обращение к функциям.

Система DSP/BIOS позволяет используемым прикладным программам структурироваться в виде совокупности подпроцессов, каждый из которых выполняет модульную функцию. Только один процессор выполняет обработку многопотоковых программ, позволяя при этом подпроцессам с высоким приоритетом прерывать выполнение подпроцессов с низким приоритетом, а также позволяет выполнять любой вид взаимодействия между подпроцессами, включая блокировку, обмен данными и синхронизацию.

Система DSP/BIOS предоставляет поддержку нескольких типов программных подпроцессов с различными приоритетами. Каждый тип подпроцесса имеет различные характеристики выполнения и приоритетных прерываний обслуживания. Существуют следующие типы подпроцессов (начиная с подпроцессов с высоким приоритетом и заканчивая подпроцессами с низким приоритетом).
Подпроцесс аппаратных прерываний (HWI). Инициируется в ответ на внешние асинхронные события, которые возникают в среде окружения DSP. Функция подпроцесса аппаратного прерывания (также называемая сервисной программой обработки прерываний или ISR) выполняется после того, как аппаратное прерывание инициируется для того, чтобы выполнить критическую задачу, которая подходит к завершению. Функции HWI – это подпроцессы с высоким приоритетом в прикладных программах системы DSP/BIOS. Для цифровых процессоров обработки сигналов, работающих при частоте 200 МГц, подпроцессы аппаратных прерываний должны применяться для тех задач прикладных программ, которые должны выполняться при частоте около 200 кГц, и тех, которые должны завершаться в предельный срок от 2 до 100 микросекунд. Для того чтобы обеспечить более эффективную и быструю работу цифровых процессоров обработки сигналов, подпроцессы аппаратных прерываний должны применяться для той задачи, которая выполняется при пропорционально высокой частоте и имеет пропорционально короткий срок выполнения. 
Подпроцесс программных прерываний (SWI). Следует после программных прерываний (HWI). В то время как подпроцессы аппаратных прерываний инициируются аппаратными прерываниями, программные прерывания инициируются при вызове функций SWI из программы. Программные прерывания предоставляют дополнительные уровни приоритета между аппаратными прерываниями и подпроцессами TSK. Потоки программных прерываний выполняют обработку подпроцессов, подлежащих временному ограничению, которое препятствует выполнению подпроцессов подобно задачам. Однако данные сроки выполнения менее критические, по сравнению со сроками выполнения сервисных программ обработки аппаратных прерываний. Выполнение подпроцессов программных прерываний, как и подпроцессов аппаратных прерываний, всегда производится до конца. Программные прерывания должны использоваться для планирования появления событий, чей предельный срок завершения составляет 100 микросекунд или более. Подпроцессы SWI позволяют подпроцессам HWI задерживать менее критическую обработку низко приоритетных подпроцессов, уменьшая до предела время, которое ЦП тратит на сервисную программу обработки прерываний, где другие подпроцессы аппаратного прерывания могут быть заблокированы. 
Подпроцесс задач (TSK). Подпроцессы задач имеют более высокий приоритет, чем фоновые подпроцессы, и более низкий приоритет, чем подпроцессы программного прерывания. Подпроцессы задач отличаются от подпроцессов программных прерываний тем, что они могут находиться в состоянии ожидания (блокировки) во время выполнения до тех пор, пока необходимые ресурсы не будут доступны. Система DSP/BIOS предоставляет определенное количество структур, которые могут использоваться для скрытой синхронизации и коммуникации подпроцессов. Данные структуры включают в себя список очередности, семафоры и почтовые ящики (место в памяти, где организуется очередь сообщений между процессами). 
Фоновый подпроцесс. Выполняет цикл незанятости (idle loop (IDL)) с низким приоритетом в программных приложениях системы DSP/BIOS. После того как происходит возврат main функции, приложение DSP/BIOS производит вызов стандартной сервисной программы запуска для каждого модуля DSP/BIOS, а затем входит в режим цикла незанятости. Цикл незанятости является длительным циклом, который вызывает все функции для объектов IDL. Каждая функция должна ожидать поступления всех остальных, для того чтобы закончить выполнение до того, как буден произведен следующий вызов сервисной программы запуска. Цикл незанятости выполняется продолжительное время, за исключением того момента, когда данный цикл прерывается при выполнении более высокоприоритетных подпроцессов. Только те функции, у которых нет крайних сроков выполнения, должны выполняться в режиме незанятости. 

Существуют еще несколько видов функций, которые могут быть реализованы в программе DSP/BIOS. Они выполняются в контексте одного из видов подпроцессов, перечисленных выше.

Функции синхронизации (CLK). Запускаются при частоте прерываний, выполняющихся по встроенному таймеру. Данные функции запускаются аппаратными прерываниями по умолчанию и выполняются в качестве функций HWI.
Периодические функции (PRD). Выполняются, основываясь на любом из прерываний, выполняющихся по встроенному таймеру, или на любом другом событии. Периодические функции – это особый тип программных прерываний. 
Функции уведомления. Выполняются, когда используются pipe-каналы (PIP) или канал хоста (HST) для передачи данных. Данные функции запускаются, когда выполняется считывание или запись фрейма данных, для того чтобы выполнить уведомление считывающего или записывающего устройства. Данные функции выполняются как часть контекста функции, которая называется PIP_alloc, PIP_get, PIP_free или PIP_put.

Выбор типа и уровня приоритета для каждого подпроцесса в программном приложении имеет влияние на то, будет ли подпроцесс выполнен по расписанию и в соответствующем порядке. Статическая конфигурация системы DSP/BIOS облегчает смену одного подпроцесса на другой. Здесь представлены несколько правил, по которым можно определить, какой тип объекта использовать для каждого подпроцесса задач, выполняемого программой:

Подпроцессы SWI или TSK в сравнении с подпроцессом HWI. Подпроцессы SWI и TSK выполняют только критическую обработку в сервисных программах обработки аппаратных прерываний. Подпроцессы HWI должны рассматриваться в качестве подпроцессов обработки аппаратных прерываний с предельным сроком выполнения до 5 микросекунд, особенно в тех случаях, когда записанные данные могут налагаться при выполнении повторной записи, если прерывание не выполнено в срок. Программные прерывания или задачи должны использоваться для событий с более длительным сроком окончания их выполнения, т.е. около 100 микросекунд или более. Функции HWI должны направлять программные прерывания или задачи, чтобы выполнить низкоприоритетную обработку. Использование подпроцессов с низким приоритетом снижает продолжительность блокировки прерываний (т.е. задержку обработки прерывания), предоставляя тем самым появление других аппаратных прерываний.

Подпроцесс SWI в сравнении с TSK. Использовать подпроцесс программных прерываний можно, если функции имеют сравнительно простую взаимосвязь и требования к совместному использованию данных. Использование подпроцесса задач возможно, если требования более жесткие. В то время как высокоприоритетные подпроцессы занимают линию вне очереди и откладывают низкоприоритетные подпроцессы, подпроцессы задач могут находиться в состоянии ожидания появления другого события, т.е. доступности ресурса. К тому же подпроцессы задач имеют намного больше дополнительных возможностей, чем подпроцессы SWI, применяя совместно используемые данные. Все входные данные, которые необходимы для функций подпроцесса программных прерываний, должны считываться, когда программа выполняет отправку SWI на исполнение. Структура почтового ящика объекта SWI предоставляет метод определения доступности ресурса. Подпроцессы SWI обладают более эффективной функцией запоминания, так как они выполняются из одного стека.

IDL. Создает фоновые функции для выполнения некритических задач обслуживания, когда нет необходимости в выполнении других процессов. Функции IDL обычно не имеют предельных сроков их выполнения. Вместо этого, они выполняются всякий раз, когда есть незанятое процессором время.

CLK. Функции CLK можно использовать тогда, когда необходимо, чтобы функция была запущена непосредственно после прерывания по таймеру. Данные функции выполняются так же, как и функции HWI, и должны занимать минимальное время на обработку данных. Объект CLK, заданный по умолчанию, PRD_clock, вызывает установку флага для периодических функций. Можно также создать дополнительные объекты CLK, чтобы выполнение функции происходило при той же скорости. Тем не менее необходимо уменьшить период времени, требующийся для выполнения всех функций CLK, так как они выполняются так же как и функции HWI.

PRD. Функции PRD можно использовать тогда, когда существует необходимость в исполнении функции со скоростью, кратной значению низкого разрешения по встроенному таймеру, или со скоростью выполнения любого другого события (такого, как внешнее прерывание). Данные функции выполняются также как и функции SWI.

PRD в сравнении с SWI. Все функции PRD выполняются с таким же приоритетом, как и функции SWI; таким образом, одна функция PRD не может откладывать другую и занимать линию. Тем не менее функции PRD могут отправлять низкоприоритетные программные прерывания для продления времени работы сервисных программ обработки данных. Это обеспечивает то, что программное прерывание, PRD_swi, может откладывать эти сервисные программы, когда происходит следующий системный такт и PRD_swi заново отправляется.
Для получения более полной информации смотрите файл spru423.pdf  «TMS320DSP/BIOS Руководство пользователя». 
Система DSP/BIOS поддерживает повторяющиеся циклы разработки программы. Можно создать основную структуру для прикладной программы и проверить её с помощью загрузки смоделированной обработки данных перед тем, как активизируются алгоритмы системы DSP. Можно легко изменить приоритеты и типы подпроцессов программы, которые выполняют различные функции. 

Выборочный цикл разработки системы DSP/BIOS включает в себя следующие этапы, хотя можно повторить любой этап или совокупность этапов разработки:

1) Конфигурирование статических объектов для использования в программе. Это можно сделать, используя конфигурационное инструментальное средство системы DSP/BIOS, язык сценариев Tconf или комбинацию обоих методов.

2) Сохранение файла конфигурации в конфигурационном инструментальном средстве системы DSP/BIOS. При этом создаются файлы, которые будут включены во время компилирования и компоновки программы.

3) Написание структуры программы. Можно использовать языки программирования C, C++ и язык ассемблера или комбинацию языков.

4) Добавление файлов к данной программе, а также компилирование и компоновка программы при использовании CodeComposerStudio.

5) Тестирование характеристик программы при использовании моделирующего устройства или аппаратного оборудования в начальной конфигурации, а также инструментов анализа системы DSP/BIOS. Можно отслеживать регистрацию информации и трассировку, статистические объекты, синхронизацию, программные прерывания и так далее.

6) Повторение этапов с 1 по 5 до тех пор, пока программа не будет работать соответствующим образом. Можно добавить функциональные возможности и сделать изменения в основной структуре программы.

7) Изменение конфигурации для поддержки платы и проверки работы программы на данной плате, когда разрабатываемые аппаратные средства готовы к работе.

Ниже представлен цикл разработки, который позволяет задействовать основной минимум средств DSP|BIOS, необходимых при создании приложений для систем управления электродвигателями и им аналогичных. 
Внимание! Перед выполнением необходимо предварительно убедиться, что в системе установлен драйвер платы eZdsp2812 (или ему подобный), а также установить в настройках среды версию DSP|BIOS как 4.90 (в отличии от версии 5.20 здесь вместо tcf-файлов конфигурации ядра операционной системы поддерживаются cdb-файлы). Для этого в меню Help вызвать About…, в появившемся окне нажать кнопку Component Manager, в появившемся окне Component Manager установить нужную версию (как показано на рисунке):
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Рис.13
1. Создать проект Project-New. В открывшемся окне указать название проекта, также будет создан каталог с названием проекта (каталог проекта). Дальнейшие действия с созданием файлов следует проводить  в этом каталоге. 

2. Создать в каталоге проекта каталог Source. 
3. Поместить в этот  каталог  Source файл   DSP281x_Global VariableDefs.c (найти на компьютере) и прописать в 15 строке ссылку на родительский каталог "..\include\DSP281x_Device.h .
4. Создать в каталоге проекта каталог include и скопировать туда заголовочные файлы конфигурации системных и периферийных устройств процессора. Список файлов следующий: 
DSP281x_SysCtrl.h
DSP281x_DevEmu.h
DSP281x_Xintf.h
DSP281x_CpuTimers.h
DSP281x_PieCtrl.h
DSP281x_PieVect.h
DSP281x_Spi.h
DSP281x_Sci.h
DSP281x_Mcbsp.h
DSP281x_ECan.h
DSP281x_Gpio.h
DSP281x_Ev.h
DSP281x_Adc.h
DSP281x_XIntrupt.h
DSP281x_Device.h
5. Через File-New-Source file и Save as создать 2 файла: appDSP.c  и  initDSP.c, сохранить в каталоге Source.  1-ый файл будет использован для создания кода приложений, 2-ой – для первичной инициализации периферийных и системных устройств процессора. 
6. В файле initDSP.c подключить заголовочный файл

#include "..\include\DSP281x_Device.h"

7. Ввести процедуру, которая конфигурирует процессор

void Sys_init(void)

{

   EALLOW;

   SysCtrlRegs.HISPCP.all = 0x0001;

   SysCtrlRegs.LOSPCP.all = 0x0002;

   SysCtrlRegs.PCLKCR.bit.EVAENCLK=1;

   SysCtrlRegs.PCLKCR.bit.EVBENCLK=1;

   SysCtrlRegs.PCLKCR.bit.SCIAENCLK=1;

   SysCtrlRegs.PCLKCR.bit.SCIBENCLK=1;

   SysCtrlRegs.PCLKCR.bit.MCBSPENCLK=1;

   SysCtrlRegs.PCLKCR.bit.SPIENCLK=1;

   SysCtrlRegs.PCLKCR.bit.ECANENCLK=1;

   SysCtrlRegs.PCLKCR.bit.ADCENCLK=1;

   EDIS;

}

8. В файле appDSP.c  подключить заголовочные файлы, а также процедуру main.  
#include "..\include\DSP281x_Device.h" 

#include <std.h>

void main()

{

}

Примечание: запись “..\  ” означает, что обращение происходит не из текущего каталога, а из родительского (который на один уровень по иерархии выше). 

9. Выполнить File-New-DSP|BIOS Configuration, в открывшемся окне выбрать dsk2812.cdb. Данный файл будет содержать конфигурацию операционной системы DSP/BIOS. 
10. Выполнить сохранение файла в каталог Source.  

11. Добавить в проект все файлы с исходными текстами (файлы *.c) из каталога Source через Projects-Add files to projects. 

12.  Добавить в проект файл конфигурации операционной системы (файл *.cdb) из каталога Source через Projects-Add files to projects.  

13. Скопировать в папку проекта файл DSP281x_Headers_BIOS.cmd (командный файл распределения карты памяти) и добавить его в проект через Projects-Add files to projects. 
14. Выполнить компиляцию и компоновку проекта через Project-Build.
15. Если возникли ошибки при компиляции, то необходимо устранить их. Список ошибок формируется в окне сообщений, открывающемся внизу экрана. Номер и положение ошибки показываются красной строкой. Рекомендуется устранять ошибки начиная с первой, для чего необходимо бегунок полосы прокрутки переместить в верхнее положение. Двойное нажатие мыши по красной строке приводит к появлению на экране файла, в котором находится данная ошибка, курсор мигает в строке, где находится ошибка. После исправлений необходимо заново выполнить Project-Build, вплоть до того момента, когда окно сообщений выведет:  

«0 Errors, 0 Warnings, 0 Remarks». 
16. Открыть окно настроек среды программирования через Option-Customize…, в закладке Program/Project Load установить галочку напротив пункта Load Program After Build. Это приведет к тому, что после выполнения компиляции проекта через Project-Build произойдет автоматическая загрузка скомпилированного кода в память микропроцессора отладочной платы. Если плата не подключена (не было успешно выполнено Debug-Connect), то загрузка кода не произойдет. 
17. Подключить отладочную плату к порту компьютера, подайть на нее питание. Выполнить подключение среды программирования к отладочной плате посредством Debug-Connect. 
18. Выполнить Project-Build, при этом произойдет компиляция и загрузка кода в память микропроцессора отладочной платы. Созданный проект не выполняет никаких действий пользователя, кроме как инициализации процессора. 
19. В окне дерева проекта (находится слева) раскрыть структуру проекта, раскрыть ветку DSP/BIOS config, дважды кликнуть мышью по появившемуся файлу, который отвечает за конфигурацию операционной системы. В результате откроется окно конфигурации операционной системы. 

20. Добавить одну задачу, которая будет запускаться на выполнение через заданный период. Для этого в появившемся окне раскрыть Scheduling (функция, отвечающая за время запуска и приоритетность выполнения приложений пользователя). 

21. Найти PRD – Periodic Function Manager (менеджер организации периодических задач), кликнуть по иконке правой клавишей и в появившемся контекстном меню выбрать Insert PRD. У ветки появится ответвление PRD0, что свидетельствует о том, что в системе появилось периодически выполняемое прерывание. Для удаления прерывания (если необходимо) нажать клавишу DEL (в данном пункте этого делать не надо). Для изменения имени прерывания необходимо кликнуть по иконке PRD0 левой клавишей и в появившейся строчке редактирования ввести новое имя (в данном пункте этого делать не надо). 
22. Для конфигурации свойств прерывания (периода выполнения, запускаемая процедура) нажать по иконке периодического прерывания правой клавшей мыши и в появившемся  контекстном меню выбрать Properties. 

23. В свойстве окна period (ticks) ввести значение 1000, что означает, что прерывание будет запускаться один раз за 1000 ms, то есть раз в секунду. 

24. В свойстве function необходимо ввести имя процедуры, необходимой для запуска при срабатывании прерывания. В данном случае введем _prd_ISR1. Обязательно при конфигурации в данном окне должен находиться символ «_» перед именем процедуры. В исходном тексте данная процедура будет прописана так же, но без знака «_» перед именем процедуры. 

25. Нажать ОК для закрытия окна конфигурации. 
26. В файле исходного текста appDSP.c ввести следующий текст:
int a=0;

void prd_ISR1()

{

a++;

}

Данный исходный текст реализует простейшую задачу – увеличивает значение переменной «а» на единицу при каждом выполнении, которое запускается 1 раз в секунду. 

27. Выполнить Project-Build, убедиться в отсутствии ошибок компиляции. Выполняемый код загрузится в память микропроцессора отладочной платы автоматически. 

28. Для отслежевания работы программы вывести окно WatchWindow (View - WatchWindow), в появившется окне выбрать закладку Watch1, в клетку столбца Name ввести имя той переменной, характер изменения которой необходимо наблюдать. В данном случае это переменная «a». 

29. Включить режим отладки в реальном времени через Debug – RealTime Mode, в появившемся окне ответить «Да» (ОК). 

30. Щелкнуть правой клавишей мыши по окну WatchWindow и выбрать Continuous Refresh (постоянное обновление показаний). 
31. Запустить программу через Debug-Run. Наблюдать увеличение на единицу значения переменной «а» в окне WatchWindow с периодом одна секунда.  Таким образом, созданная программа содержит операционную среду, которая запускает процедуру пользователя с заданной периодичностью. 

32. Остановить выполнение программы через Debug-Halt, выключить режим отладки в реальном времени Debug-RealTime (галочка напротив пункта должна быть снята). 
Примечание. Необходимо всегда соблюдать порядок запуска программы:

Компиляция и загрузка кода, включение режима отладки в реальном времени, запуск программы. Также необходимо всегда соблюдать порядок останова программы: останов программы (Debug – Halt), выключение режима отладки в реальном времени. Неправильный порядок включения режима отладки может привести к зависанию среды программирования. В последних версиях CodeComposerStudio (например 3.1.23) возможность неправильного запуска/останова исключена. 
Задание для самостоятельного выполнения

Ввести в программу еще одну задачу пользователя, которая реализует функцию инкрементирования (увеличения на единицу) для переменной «b» в 10 раз быстрее, чем ранее созданная задача. 

Рационально использовать периодические прерывания для запуска программных прерываний, которым, в свою очередь, можно назначить приоритет выполнения. Более приоритетное выполнение задачи означает, что процедура задачи будет выполнена, а менее приоритетные не будут запущены до момента завершения выполнения ее процедуры.  Преимуществом программных прерываний по сравнению с периодическими является возможность введения приоритетов выполнения. 
33. Ввести программное прерывание. Для этого раскрыть SWI-Software Interrupt Manager (менеджер организации программных прерываний) и на иконке SWI-Software Interrupt Manager щелкнуть правой клавишей мыши. В появившемся контекстном меню выбрать Insert SWI. В ответвлении от SWI-Software Interrupt Manager появится программное прерывание под именем SWI0. 
34. Для изменения свойств прерывания (приоритет, запускаемая процедура) щелкнуть по иконке прерывания правой клавишей мыши и в появившемся контекстном меню выбрать Properties. Установить приоритет прерывания в поле priority (например, «4»). Установить имя процедуры, которая будет выполняться при выполнении прерывания в поле function (например, _isr_SWI_0). Перед началом имени процедуры необходимо установить символ «_», в исходном тексте его необходимо опустить. 
35. Подключить заголовочный файл, необходимый для работы с функциями API (Application programming interface) операционной системы. Для запуска программных прерываний необходимо подключить файл swi.h.  В файл appDSP.c вставить директиву  #include <swi.h>

36. Ввести в исходный текст программы описание имени прерывания SWI0, которое появилось в конфигурации операционной системы:  extern SWI_Obj SWI0;

37. В файл appDSP.c  (в конец) вставить код, который будет выполняться при срабатывании введенного программного прерывания SWI0:
int c=0;
void isr_SWI_0()

{

c++;c++;
}
38. Добавить в процедуру  void prd_ISR1() строку SWI_post(&SWI0), которая будет запускать программное прерывание из этой процедуры:

int a=0;

void prd_ISR1()

{

a++;

SWI_post(&SWI0):

}

SWI0 – имя прерывания, показывающееся в окне конфигурации операционной системы, в SWI-Software Interrupt Manager. SWI_post – имя функции API. 
39. Запустить созданную программу на выполнение, наблюдать изменение переменных « a» и «с». Увеличение переменной «с» происходит в 2 раза быстрее ввиду двойного инкрементирования. 
Процессор имеет на своем борту несколько периферийных устройств, которые могут генерировать прерывания, полный список приведен в файле SPRS174N.pdf., вырезка из него показана на рисунке: 
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cPU PIE INTERRUPTS
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WAKEINT | _TINTO ADCINT PDPINTB | PDPINTA
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MXINT MRINT SPITXINTA | SPIRXINTA
INT6 Reserved | Resenved | (UTCL (Mcosr) | Pesened | Reserve e ey
INT7 Reserved | Reserved | Reserved Reserved | Reserved | Reserved | Reseved | Reserved
INT8 Reserved | Reserved | Reserved Reserved | Reserved | Reserved | Reseved | Reserved
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T Out of the 96 possible interrupts, 45 interTupts are currently used. The remaining InterTupts are reserved for future devices. These interrupts.
can be sed as software intertupts if they are enabled at the PIEIFRX level, provided none of the interrupts within the group is being used by
aperipheral. Otherwise, interrupts coming in from peripherals may be lost by accidentally clearing their flag while mocifying the PIEIFR.

To summarize, there are two safe cases when the reserved infermupts Could be used as software interrupts
1) No peripheral within the group is asserting interrups.
2) No peripheral intermupts are assigned to the group (example PIE group 12)
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Рис.14
 Рассмотрим конфигурацию через DSP-BIOS прерывания по событию от процессорного таймера, входящего в состав менеджера событий. 
40. Для конфигурации прерывания таймера необходимо через окно конфигурации операционной системы посредством HWI –Hardware interrupt Service Routine Manager (менеджера процедур обслуживания прерывания) выйти на подгруппу PIE Interrupts (периферийные прерывания). Событие прерывания таймера может быть сгенерировано на 2 уровне (прерывание таймера по периоду носит на данном уровне номер 4). Найти иконку PIE_INT2_4, посредством клика правой клавиши мыши по этой иконке вызвать контекстное меню, в котором выбрать Properties (настройка свойств). На закладке Dispatcher выставить галочку в свойстве Use Dispatcher (обязательно!). В закладке General  установить в поле function имя процедуры, которая будет вызываться при срабатывании прерывания , например _timer_ISR (с символом «_» перед именем в этом окне, без символа «_» в тексте программы). 
41. В файл initDSP.c добавить процедуру конфигурации таймера (задание типа счета, периода и т.д.)

void Timer_init(void)

{

    // Initialize EVA Timer 1:

    // Setup Timer 1 Registers (EV A)

    EvaRegs.GPTCONA.all = 0;

    // Set the Period for the GP timer 1 to 0x0200;

    EvaRegs.T1PR = 0x0200;       // Period

    EvaRegs.T1CMPR = 0x0000;     // Compare Reg

    // Enable Period interrupt bits for GP timer 1

    
// Count up, x128, internal clk,

// enable compare, use own period

    EvaRegs.EVAIMRA.bit.T1PINT = 1;

    EvaRegs.EVAIFRA.bit.T1PINT = 1;

    // Clear the counter for GP timer 1

    EvaRegs.T1CNT = 0x0000;

    EvaRegs.T1CON.all = 0x1742;

    // Start EVA ADC Conversion on timer 1 Period interrupt

    EvaRegs.GPTCONA.bit.T1TOADC = 2;

}

42. Добавить в файл appDSP.c в процедуру main (в конец) следующее:
Timer_init(); // вызов процедуры инициализации

PieCtrlRegs.PIEIER2.all = M_INT4;
// разрешение  прерывания таймера

IER |= M_INT2;
// разрешение периферийных  прерываний 2-ого уровня

EINT;  // глобальное разрешение прерываний
Полный вид процедуры main будет следующим:

void main()

{

Sys_init();

Timer_init();

PieCtrlRegs.PIEIER2.all = M_INT4;

IER |= M_INT2;

EINT;  

}

43. Добавить в файл appDSP.c в процедуру отработки прерывания таймера:
int d=0;

void timer_ISR()

{


EvaRegs.EVAIMRA.bit.T1PINT = 1;


EvaRegs.EVAIFRA.all = BIT7;


PieCtrlRegs.PIEACK.all = PIEACK_GROUP2;


d++;

}

44. Запустить созданную программу и наблюдать изменение переменной «d». 

Существует возможность вывода информации на ножки процессора (spru712.pdf).  В плате отладочного набора светодиод управляется  с одного из пинов процессора. Сейчас будет рассмотрен пример создания эффекта мигающего светодиода. 
45. Сконфигурировать ножки процессора как однобитовые порты, работающие на вывод.  Для этого ввести следующую процедуру конфигурации  (в файле initDSP.c):

void Gpio_init(void)

{

   EALLOW;

    GpioMuxRegs.GPFMUX.all=0x0000;

 

    GpioMuxRegs.GPFDIR.all=0xffff; 

   EDIS;

}

46. преобразовать код процедуры void prd_ISR1() в следующий:
void prd_ISR1()

{

a++;

SWI_post(&SWI0);

if (a%2) GpioDataRegs.GPFDAT.all    =0xAAAA; 

else GpioDataRegs.GPFDAT.all    =0x5555; 

}

47. Добавить в процедуру main инициализацию портов битового вывода  Gpio_init()
48. Запустить программу и наблюдать мигание светодиода с частотой 0,5 Гц.
Созданные процедуры вынуждены запускаться согласно событиям, связанным со временем. В случае если нет необходимости поддержать расчеты с выдачей результатов к заданному времени (соблюдение режима реального времени), предлагается для запуска таких процедур использовать механизм задач (tasks). Задача запускается только тогда, когда не выполняются прерывания, то есть выполняется в фоновом режиме. Задачи возможно также распределить между собой по приоритетам выполнения. 

49. Добавить задачу в окне конфигурирования операционной системы через TSK-TaskManager (менеджер организации задач). Нажатие правой клавишей по иконке  вызывает контекстное меню, в котором надо выбрать InsertTSK. В ответвлении появляется задача с имененм TSK0. 

50. Настроить свойства появившейся задачи, для чего выполнить нажатие правой клавиши мыши по иконке задачи и в появившемся контекстном меню выбрать Properties. В появившемся окне назначить приоритет задачи (поле Priority закладки General), в данном случае приоритет можно не менять, и назначить имя процедуры, которая будет выполняться (поле Task Function закладки Function); в данном случае назначим _s_TSK0 (символ «_» обязателен в данном окне перед самим именем). После задания параметров нажать ОК для закрытия окна свойств задачи.
51. В файл appDSP.c добавить процедуру расчета для введенной в проект задачи:

long int e=0;

void s_TSK0()

{

while (1) 


{



e++;


}

}

Данная процедура осуществляет постоянное инкрементирование переменной «е», имитируя тем самым сложный расчет, не требующий выдачи результата к жестко установленному моменту времени с заданной периодичностью. Все время процессора, не занятое выполнением процедур обслуживания прерываний,  будет выделено на инкрементирование переменной «е». Объявление переменной как long  необходимо для выполнения будущих пунктов. 
52. Откомпилировать проект, запустить программу на выполнение и наблюдать изменение переменной «e». 

53. Ввести очередную задачу, с более высоким приоритетом (например, 4). В качестве процедуры обслуживания применить следующую:

long int f=0;

void s_TSK1()

{

while (1) 


{



f++;


}

}
54. Наблюдать изменение переменных «e» и  «f». Ввиду того, что приоритет второй задачи выше, происходит выполнение только ее процедуры и соответственно меняется только переменная «f».

Для того, чтобы работали обе задачи (то есть происходило переключение между ними по различным событиям), необходимо использовать механизм семафоров операционной системы. Рассмотрим пример, в котором одна задача умеет только инкрементировать (добавлять единицу) заданную переменную, а вторая – декрементировать (вычитать единицу) ту же самую переменную. Основной целью разрабатываемой программы будет удержание значения переменной в рамках заданного диапазона путем переключения между двумя задачами. Воспользуемся функциями SEM_pend (ожидать выставления семафора) и SEM_post (выставить семофор.) Соответственно, более приоритетная задача, для того чтобы дать возможность работать менее приоритетной задаче, должна выставить ожидание семафора, тем самым отложив свое исполнение, и операционная система в таком случае запустит менее приоритетную задачу. Менее приоритетная задача должна произвести свои вычисления, после которых выставить семафор, тем самым запуская более приоритетную задачу, находящуюся в ожидании выставления семафора. В нашем случае более приоритетная задача – TSK1. 
55. Дополнить код процедур обслуживания задач до следующего вида:
long int e=0;long int f=0;

void s_TSK0()// менее приоритетная задача

{

while(1) 

    {

     e++;

     if (e>20000000)  SEM_post(&mySEM);

     f=e/100000;

    } 

}

void s_TSK1()// более приоритетная задача

{

while(1) 

    { 

     e--;

     if (e<1) SEM_pend(&mySEM,20000);

     f=e/100000;

    } 

}

В данном коде имя семафора – mySEM. Переменная «е» используется для постоянного изменения с целью удержания ее в заданном дипазоне. Переменная «f» используется для масштабирования с целью удобства визуализации процессов вычисления при отладке. 
56. В окне конфигурации операционной системы ввести новый семафор через SEM-Semaphore manager (менеджер организации семафоров), ветка от Synchronization. Для этого щелкнуть правой клавишей мыши по иконке SEM-Semaphore manager и в появившемся контекстном меню выполнить Insert SEM (вставить семафор). В результате появится семафор под именем SEM0. Переименовать его (путем нажатия левой клавиши мыши по названию) в mySEM. 
57. Вставить в файл appDSP.c заголовочный файл sem.h и объявление наличия mySEM, введенного в окне конфигурации операционной системы. 

#include <sem.h>

extern SEM_Obj mySEM;

58. Откомпилировать и запустить программу, наблюдать изменение переменной «f». Должно происходить последовательное циклическое изменение этой переменной в диапазоне от 1 до 200. 

Итоговое содержание файла appDSP.c:
#include "..\include\DSP281x_Device.h" 

#include <std.h>

#include <swi.h>

#include <sem.h>

extern SWI_Obj SWI0;

extern SEM_Obj mySEM;

void main()

{

Sys_init();

Timer_init();

Gpio_init();

PieCtrlRegs.PIEIER2.all = M_INT4;

IER |= M_INT2;

EINT;  

}

int a=0;

void prd_ISR1()

{

a++;

SWI_post(&SWI0);

if (a%2) GpioDataRegs.GPFDAT.all    =0xAAAA; 

else GpioDataRegs.GPFDAT.all    =0x5555; 

}

int b=0;

void prd_ISR2()

{

b++;

}

int c=0;

void isr_SWI_0()

{

c++;c++;

}

int d=0;

void timer_ISR()

{


EvaRegs.EVAIMRA.bit.T1PINT = 1;


EvaRegs.EVAIFRA.all = BIT7;


PieCtrlRegs.PIEACK.all = PIEACK_GROUP2;


d++;

}

long int e=0;long int f=0;

void s_TSK0()// менее приоритетная задача

{

while(1) 

    {

     e++;

     if (e>20000000)  SEM_post(&mySEM);

     f=e/100000;

    } 

}

void s_TSK1()// более приоритетная задача

{

while(1) 

    { 

     e--;

     if (e<1) SEM_pend(&mySEM,20000);

     f=e/100000;

    } 

}
Итоговое содержание файла initDSP.c:
#include "..\include\DSP281x_Device.h"

void Sys_init(void)

{

   EALLOW;

   SysCtrlRegs.HISPCP.all = 0x0001;

   SysCtrlRegs.LOSPCP.all = 0x0002;

   SysCtrlRegs.PCLKCR.bit.EVAENCLK=1;

   SysCtrlRegs.PCLKCR.bit.EVBENCLK=1;

   SysCtrlRegs.PCLKCR.bit.SCIAENCLK=1;

   SysCtrlRegs.PCLKCR.bit.SCIBENCLK=1;

   SysCtrlRegs.PCLKCR.bit.MCBSPENCLK=1;

   SysCtrlRegs.PCLKCR.bit.SPIENCLK=1;

   SysCtrlRegs.PCLKCR.bit.ECANENCLK=1;

   SysCtrlRegs.PCLKCR.bit.ADCENCLK=1;

   EDIS;

}

void Timer_init(void)

{

    // Initialize EVA Timer 1:

    // Setup Timer 1 Registers (EV A)

    EvaRegs.GPTCONA.all = 0;

    // Set the Period for the GP timer 1 to 0x0200;

    EvaRegs.T1PR = 0x0200;       // Period

    EvaRegs.T1CMPR = 0x0000;     // Compare Reg

    // Enable Period interrupt bits for GP timer 1


 // Count up, x128, internal clk, 

// enable compare, use own period

    EvaRegs.EVAIMRA.bit.T1PINT = 1;

    EvaRegs.EVAIFRA.bit.T1PINT = 1;

    // Clear the counter for GP timer 1

    EvaRegs.T1CNT = 0x0000;

    EvaRegs.T1CON.all = 0x1742;

    // Start EVA ADC Conversion on timer 1 Period interrupt

    EvaRegs.GPTCONA.bit.T1TOADC = 2;

}

void Gpio_init(void)

{

   EALLOW;

    GpioMuxRegs.GPFMUX.all=0x0000;

 

    GpioMuxRegs.GPFDIR.all=0xffff; 

   EDIS;

}
Примечание

При использовании версии DSP|BIOS 5.20 вместо cdb файла используется tcf файл. Отличие проявляется в том, что в конфигураторе существует возможность смотреть введенные изменения в текстовый файл конфигурации ядра операционной системы. В новой версии также устранены дефекты, препятствующие эффективной отладке приложений. Принципиальным отличием при использовании этой версии является следующее:

1. Необходимо убедиться в наличии установленной данной версии DSP|BIOS через окно About, Component Manager. 

2. Необходимо подключать дополнительный командный файл с расширением cmd, имя файла соответствует имени 
tcf-файла, дополненное буквами cfg, то есть в проекте будут присутствовать два файла с расширением cmd.

3. Необходимо при изменении tcf-файла перед компиляцией принудительно его сохранять.

Конфигурирование памяти сигнального процессора
При подключении большого количества процедур (задач и подпроцессов) возможна ситуация, когда не хватает места в текущей банке памяти программ ОЗУ (как правило, по умолчанию используется банка H0SARAM размером 2 K). При наличии дополнительной микросхемы ОЗУ на плате (подключенной по внешнему параллельному интерфейсу) существует возможность значительно расширить объем ОЗУ для памяти программ. Например, для платы eZdsp возможно использовать XINTF Zone6 размером 8 К (см.файл sprs174n.pdf, а также рис.15). 
Для этого необходимо создать новый блок памяти в окне конфигурации ядра операционной системы (правый щелчок по MEM, Insert MEM), например с названием xintf6, и в свойствах данного окна (правый щелчок мышью по xintf6, в контекстном меню выбрать Properties) установить настройки, показанные ниже на рис.16 (начальный адрес и размер, назначение). 
После этого необходимо указать компоновщику о размещении по данному адресному пространству программного кода. Для этого необходимо щелкнуть правой клавишей по MEM, выбрать Properties и в появившемся окне на закладке Compiler Sections установить в поле Text Section (.text)  значение xintf6 (имя введенного блока памяти) – см.рисунок 17. 
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Рис.15
После выполнения данных действий программа будет загружаться начиная с адреса 0х10 0000.
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Рис.16
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Рис.17
Создание проекта с DSP/BIOS для флеш-памяти
В данном разделе приводится описание создания проекта для его загрузки во FLASH-память. Приведенный пример будет выполнять операцию мигания с частотой 1(Гц индикатора DS2, подключенного к ножке GPIOF14 (XF). Данная частота формируется с помощью прерывания аппаратного таймера T1.

Внимание! Перед выполнением необходимо предварительно убедиться, что в системе установлен драйвер платы eZdsp2812, а также установлена версия 5.20 среды DSP/BIOS. Кроме того, необходимо установить перемычки на плате следующим образом: JP1 в положение 2-3 (режим микроконтроллера) и JP9 в положение 1-2 (PLL логика разрешена).

1. Создать проект Project-New. В открывшемся окне указать название проекта "Led_FLASH_BIOS", также будет создан каталог с названием проекта (каталог проекта, см.рис.18). Дальнейшие действия с созданием файлов следует проводить  в этом каталоге.
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Рис.18
2. Создать в каталоге проекта каталог include и скопировать туда следующие заголовочные файлы из папки D:\template\spra958f\spra958f\eZdspF2812\
DSP281x_headers\include":

DSP281x_Adc.h

DSP281x_CpuTimers.h

DSP281x_DefaultIsr.h

DSP281x_DevEmu.h

DSP281x_Device.h

DSP281x_ECan.h

DSP281x_Ev.h

DSP281x_Gpio.h

DSP281x_Mcbsp.h

DSP281x_PieCtrl.h

DSP281x_PieVect.h

DSP281x_Sci.h

DSP281x_Spi.h

DSP281x_SysCtrl.h

DSP281x_Xintf.h

DSP281x_XIntrupt.h
3. Для того чтобы компилятор смог найти заголовочные файлы, необходимо указать путь к папке include. Для этого через Project-Build Options-Complier-Preprocessor в поле Include Search Path указать $(Proj_dir)\include ($(Proj_dir), это путь к каталогу проекта, определенный CCS) и нажать кнопку OK (см.рис.19).

4. Создать в каталоге проекта каталог src и скопировать туда следующий исходный файл из папки "D:\template\spra958f\
spra958f\eZdspF2812\src": DSP281x_GlobalVariableDefs.c

5. Через File-New-Source file и Save as создать 2 файла: appDSP.c  и  initDSP.c, сохранить в каталоге src.  1-ый файл будет использован для создания кода приложений, 2-ой – для инициализации периферийных и системных устройств процессора.
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Рис.19
6. В файле initDSP.с подключить заголовочные файлы:

#include <string.h>

#include "DSP281x_Device.h"

7. Добавить следующие объявления адресов, определенных в командных файлах:

extern Uint16 hwi_vec_loadstart;

extern Uint16 hwi_vec_loadend;

extern Uint16 hwi_vec_runstart;

extern Uint16 secureRamFuncs_loadstart;

extern Uint16 secureRamFuncs_loadend;

extern Uint16 secureRamFuncs_runstart;

extern Uint16 trcdata_loadstart;

extern Uint16 trcdata_loadend;

extern Uint16 trcdata_runstart;

8. Ввести процедуру UserInit, в которой выполняется копирование процедур, выполняемых их ОЗУ. Данная процедура будет вызываться DSP/BIOS перед функцией main().

void UserInit(void)

{

// Section .trcdata is generated by DSP/BIOS.

// It must be copied from its load to its run 

// address BEFORE main().

memcpy(&trcdata_runstart, &trcdata_loadstart, 

   &trcdata_loadend - &trcdata_loadstart);

// Section secureRamFuncs contains 

// user defined code that runs from CSM secured RAM

memcpy(&secureRamFuncs_runstart,

  &secureRamFuncs_loadstart,

  &secureRamFuncs_loadend - &secureRamFuncs_loadstart);

}
9. Добавить из файла "D:\template\spra958f\spra958f\
eZdspF2812\src\SysCtrl.c" процедуру инициализации системных регистров InitSysCtrl и процедуру инициализации FLASH-памяти InitFlash.

10. Добавить из файла "D:\template\spra958f\spra958f
\eZdspF2812\src\PieCtrl_BIOS.c" процедуру инициализации таблицы векторов прерываний InitPieCtrl.

11. Создать процедуру инициализации дискретных ног InitGpio, в которой будет инициализировать ножка IOPF14.

void InitGpio(void)

{


EALLOW; // Enable EALLOW protected register access


GpioMuxRegs.GPFMUX.bit.XF_GPIOF14 = 0; // дискр. ножка

GpioMuxRegs.GPFDIR.bit.GPIOF14 = 1;
// на выход

GpioDataRegs.GPFDAT.bit.GPIOF14 = 0; // значение 0 на вых.


EDIS; // Disable EALLOW protected register access

}

12. Создать процедуру инициализации менеджера событий A (EVA) InitEv для использования таймера 1. Таймер конфигурируется со следующими параметрами: частота 5 кГц, несимметричный режим (счет вверх), прерывание по периоду:

void InitEv(void)

{

EvaRegs.EVAIMRA.bit.T1PINT = 1; // разрешаем прерывание

     по периоду

EvaRegs.EVAIFRA.bit.T1PINT = 1;  // сбрасываем флаг 

EvaRegs.T1CNT = 0;              
  // обнуляем счетчик

EvaRegs.T1PR  = 30000;  // T1PR = HSPCLK / част. прерыв.

EvaRegs.T1CON.all = 0x9040;  // FREE, счет вверх, старт 

}

13. Добавить в процедуру InitPieCtrl приведенные строчки для разрешения прерывания T1PINT в таблице векторов прерываний: 


PieCtrlRegs.PIEIER2.bit.INTx4 = 1;


IER |= M_INT2;

Данное прерывание исходя из рисунка находится во второй группе, четвертый уровень (SPRU078, TMS321x281x DSP System Control and Interrupts Reference Guide), см.таблицу 3.

Таблица 3

[image: image20.emf]
14. В файле appDSP.c подключить заголовочный файл DSP281x_Device.h и ниже добавить прототипы функций, объявленных в модуле initDSP.c

#include "DSP281x_Device.h"

void InitSysCtrl(void);

void InitFlash(void);

void InitPieCtrl(void);

void InitGpio(void);

void InitEv(void);

15. Добавить процедуру main, в которой выполняется необходимая инициализация, разрешаются глобальные прерывания и подключается real-time монитор.

void main(void)

{


DINT; // запрещаем все прерывания


DRTM; // запрещаем прерывание real-time монитора


InitSysCtrl();


InitGpio();


InitPieCtrl();


InitFlash();


InitEv();


EINT; // разрешаем все прерывания


ERTM; // разрешаем прерывание real-time монитора


// запускается фоновая задача DSP/BIOS


return;

}

16. Добавить перед функцией main глобальную переменную timer для формирования частоты 1 Гц мигания индикатора.

unsigned int timer = 0;

17. Добавить процедуру обработки прерывания по периоду таймера T1:

void T1PINT_isr(void)

{


EvaRegs.EVAIFRA.bit.T1PINT  = 1; // сбрасываем флаг


PieCtrlRegs.PIEACK.bit.ACK2 = 1; // подтверждаем


// каждые 0.5 сек изменяем состояние ножки GPIOF14


if (++timer >= 2500) {



GpioDataRegs.GPFTOGGLE.bit.GPIOF14 = 1;



timer = 0;


}

}
18. С помощью Project-Add Files to Project… добавить исходные файлы в проект: initDSP.c, appsDSP.c, DSP281x_GlobalVariableDefs.c.

19. Создать в каталоге проекта каталог cmd и скопировать туда командный файл "D:\template\spra958f\spra958f\eZdspF2812\
DSP281x_headers\cmd\DSP281x_Headers_BIOS.cmd". 

20. Добавить с помощью Project-Add Files to Project… в проект данный командный файл.

21. Добавить в конец файла описание секции secureRamFuncs, как показано ниже:
[image: image21.png]/* Section ramfuncs used by InitFlash() in SysCtrl.c */
secureRamFuncs :  LOAD = FLASH, PAGE = 0 /* can be ROM */
RUN = LSARAM, PAGE = 1 /+ must be CSM secured RAM */

LOAD_START (_secureRamFuncs_loadstart),
LOAD_END (_secureRamFuncs_loadend)
RUN_START (_secureRamFuncs_runstart)




22. Создать с помощью File-New-DSP/BIOS Configuration… новую конфигурацию DSP/BIOS с именем Led_FLASH (см.рис.20) и сохранить её в папке cmd.
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Рис.20
23. В конфигурации DSP/BIOS задать глобальные параметры системы. Параметры задаются с помощью System-Global Settings-Properties и двух вкладок General и 281x. При этом следует обратить внимание, что была добавлена функция UserInit в поле Call User Init Function. Параметр Board Clock in KHz хоть и является информативным, но задан равным значению частоты внешнего кварца. Кроме того, значение PLL (в поле PLLCR Register value) совпадает со значением поля SysCtrlRegs.PLLCR.all в процедуре InitSysCtrl файла initDSP.c (см.рис.21).
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Рис.21
Внимание! В данном примере осуществлена конфигурация под внешний кварц с частотой 30 МГц и системной частотой 150 МГц. На некоторых платформах eZdsp устанавливается кварц с частой 50 МГц. В этом случае для корректной работы необходимо задать следующие значения:

SysCtrlRegs.PLLCR.all = 0x0006;

PLLCR Register value   = 0x0006.
24. Поскольку созданный файл конфигурации предполагает загрузку во ОЗУ, то необходимо установить расположение секций, как показано на рисунках (с помощью System-MEM Memory Section Manager- Properties). Кроме того, во вкладке Load Address установить галочку напротив поля Specify Separate Load Addresses, так как предполагается использовать загрузку кода из FLASH-памяти в ОЗУ (см.рис.22).
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Рис.22
25. Добавить процедуру обработки прерывания по периоду таймера T1 (T1PINT_isr), объявленную в модуле appDSP.c, в таблицу прерываний DSP/BIOS (Scheduling-HWI – Hardware Interrupt Service Routine Manager-PIE INTERRUPTS-PIE_INT2_4). При этом для корректной обработки прерывания необходимо установить галочку напротив поля Use Dispatcher.
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Рис.23
26. Сохранить изменения в конфигурации DSP/BIOS.

27. Добавить с помощью Project-Add Files to Project… сгенерированный DSP/BIOS командный файл Led_FLASHcfg.cmd в проект.

28. Сохранить все изменения в проекте с помощью Project-Save.

29. Выполнить компиляцию и компоновку проекта через Project-Build.

30. Если возникли ошибки при компиляции, устранить их. Список ошибок формируется в окне сообщений Output Window, открывающемся внизу экрана. После исправлений необходимо заново выполнить Project-Build, вплоть до того момента, когда окно сообщений выведет сообщение об успешной компиляции и компоновке проекта: «0 Errors, 0 Warnings, 0 Remarks».
31. Подключить отладочную плату к компьютеру, подать на нее питание. Выполнить подключение среды программирования к отладочной плате посредством Debug-Connect.

32. Прошить во FLASH-память созданный файл Led_FLASH_BIOS.out (в папке $(PROJ_DIR)\Debug) с помощью утилиты Tools – F28xx – OnChip Flash Programmer (процессор до выполнения этой операции должен выйти на связь с CCS). Для прошивки программы необходимо указать файл с расширением out и нажать кнопку Execute Operation.  Для ускорения процесса прошивки возможно снять знаки «галочки» с последних полей Sector. Также при прошивке необходимо убедиться в правильности выставленных параметров Clock Configuration, SYSCLOCKOUT должен быть равен для процессора 2812 значению 150. 00000. Значения Code Security Password не менять. 

33. После прошивания откомпилированной программы во флэш-память можно отключить питание – при следующем включении питания происходит автоматический запуск программы, светодиод платы начинает мигать.

34. Для отслеживания работы программы вывести окно WatchWindow (View - WatchWindow), в появившемся окне выбрать закладку Watch1, в клетку столбца Name ввести имя той переменной, характер изменения которой необходимо наблюдать. В данном случае это переменная «timer». 

35. Если подключение произошло после прошивки и сброса питания, то необходимо загрузить символы с помощью File-Load Symbols-Load Symbols Only. В появившемся диалоговом окне выбрать прошитый файл с расширением «.out».

36. Включить режим отладки в реальном времени через Debug – RealTime Mode, в появившемся окне ответить «Да» (ОК). 

37. Щелкнуть правой клавишей мыши по окну WatchWindow и выбрать Continuous Refresh (постоянное обновление показаний). 

38. Запустить программу через Debug-Run. Наблюдать увеличение значения переменной «timer» в окне WatchWindow.  Таким образом, созданная программа содержит операционную среду, которая запускает процедуру пользователя с заданной периодичностью. 

39. Изменением значения 2500 в процедуре обработки прерывания T1PINT_isr и последующей прошивкой откомпилированного проекта добиться изменения частоты мигания индикатора.

40. Остановить выполнение программы через Debug-Halt, выключить режим отладки в реальном времени Debug-RealTime (галочка напротив пункта должна быть снята). 

Примечание. Необходимо всегда соблюдать порядок запуска программы: компиляция и загрузка кода, включение режима отладки в реальном времени, запуск программы. Также необходимо всегда соблюдать порядок останова программы: останов программы (Debug – Halt), выключение режима отладки в реальном времени. Неправильный порядок включения режима отладки может привести к зависанию среды программирования. В последних версиях CodeComposerStudio (например 3.1.23) возможность неправильного запуска/останова исключена. 

Технология создания собственных функций для приложений
При программировании на языке С следует создавать новые функции по единой технологии. Ниже будет рассмотрен пример создания процедуры генерации пилообразного сигнала с заданным шагом до заданного значения. Данный пример строится на базе предыдущего проекта, в котором имеется сконфигурированная ранее операционная система. 
Так как предполагается, что функции и данные будут объединены в структуру с одним именем, то такая структура будет носить название «объект». 

 Для начала определим данные, которые будут использоваться объектом. Определение необходимых ресурсов происходит посредством введения заголовочного файла (название имени кроме расширения совпадает с именем файла исходного текста используемых функций, предполагается что текст функции будет содержаться в отдельном файле). 

Заголовочный файл состоит из 4-х частей: 

1. объявление структуры как типа данных; в структуру входят все переменные функции, а также указатели на адреса процедур, применяющихся при исполнении функций, обычно это процедуры инициализации (init) и расчета (update или calc). 

2. Определение типа данных для указателя на структуру п.1
3. Объявление прототипов процедур, применяемых при обслуживании и расчете функции.

4. Задание начальных констант в структуру.

Подобный подход позволяет запускать несколько копий объектов, каждый использует свой набор данных, равный структуре, при этом не происходит тиражирования кода в памяти программ, так как используется для всех копий объектов один код. 

Сохраните следующий файл как заголовочный (с расширением *.h) в директорию «include»:
#ifndef __RAMP_H__

#define __RAMP_H__

typedef struct 

{ 

  int step;

  int ramp_out;

  int max_out;

  int (*init)();

  int (*update)();

} RAMP;

typedef RAMP *RAMP_handle;

void RAMP_init(RAMP_handle);

void RAMP_update(RAMP_handle);

#define RAMP_DEFAULTS
{
1,\







 0,\







 100,\


 




(int (*)(int))RAMP_init,\







(int (*)(int))RAMP_update}

#endif

Примечание. При задании параметров по умолчанию следует четко соблюдать чередование символов «переброс каретки» и «\», в противном случае возможны ошибки компиляции. См.пример. 

Для самих процедур функции необходимо создать отдельный файл, например следующего содержания: 
#include "..\include\ramp.h"

/*  процедура инициализации */
void RAMP_init(RAMP *v)

{

 v->step=3; 

}

/*  процедура расчета  */
void RAMP_update(RAMP *v)

{


v->ramp_out=v->ramp_out+v->step;


if (v->ramp_out>v->max_out) v->ramp_out=0;

}

В основном файле программы следует объявить экземпляры объекта. 

RAMP ramp1=RAMP_DEFAULTS;

RAMP ramp2=RAMP_DEFAULTS;

В основной файл исходного текста проекта необходимо добавить вызовы функций объектов, например:

void main()

{

RAMP_init(&ramp1);

RAMP_init(&ramp2);

}

int a=0;

void prd_ISR1()

{

a++;

RAMP_update(&ramp1);

RAMP_update(&ramp2);

SWI_post(&SWI0);

if (a%2) GpioDataRegs.GPFDAT.all    =0xAAAA; 

else GpioDataRegs.GPFDAT.all    =0x5555; 

}

В результате будут генерироваться 2 пилообразных сигнала, шаг и максимальное значение которых можно задавать индивидуально. 

В ходе разработки функций полезно пользоваться директивами компилятора, которые позволяют настроить ход компиляции. Рассмотрим на примере технологию применения директив. 

Для того чтобы избежать предупреждения о переопределении константы, необходимо в начале каждого заголовочного файла вводить следующее:

#ifndef __LES1_H__

#define __LES1_H__

Для определения константы используем директиву #define. Допустим, необходимо, чтобы при компиляции происходило генерирование кода на сложение или вычитание. Для этого вводим 

#define ADD 0

#define SUB 1

В дальнейшем ход компиляции будет определяться в зависимости от значений констант ADD или SUB. 


#if ADD



my1.c = my1.a + my1.b;


#endif


#if SUB



my1.c = my1.a - my1.b;


#endif
Определять можно не только константы, но и макросы. Например, макрос возведения в квадрат будет выглядеть как 

#define quad(x) ((x)*(x))

Вызов макроса возможен следующим образом:

float temp=0;




temp = quad(3.5);

При компиляции все строки, определенные через #define, будут подменены на заданные в директиве значения. 
Директива #pragma позволяет определить область памяти, куда будут размещены данные или код (например, в командном файле должна быть задана секция sect): 

#pragma CODE_SECTION(www, "sect");

void www(void);

В данном случае при объявлении прототипа функции указывается ее размещение в памяти. 
Полный пример заголовочного файла les1.h:

#ifndef __LES1_H__

#define __LES1_H__

#define ADD 0

#define SUB 1

#define Uint16 unsigned int 

#define quad(x) ((x)*(x))

typedef struct


{



float a;



float b;



float c;


} MY_STRUCT;

#define MY_STRUCT_DEFAULTS {2,\








3,\








0}

struct ABCD_bits{

 Uint16 a:4;

 Uint16 b:4;

 Uint16 c:4;

 Uint16 d:4;

};

typedef union ABCD_union {


Uint16 all;


struct ABCD_bits bit;

} ABCD_union;

#endif
Полный пример файла программы les1.c:
#include "les1.h"

#include <float.h>

MY_STRUCT my1=MY_STRUCT_DEFAULTS;

#pragma CODE_SECTION(www, "sect");

void www(void);

ABCD_union ax;

float temp=0;

void main()

{

while(1)

 {


temp = quad(3.5);


#if ADD



my1.c = my1.a + my1.b;


#endif


#if SUB



my1.c = my1.a - my1.b;


#endif


www();

 }

}

void www()

{


ax.bit.c=1;

}

В данном примере также показан механизм использования объединений (union), который позволяет использовать одну и ту же область памяти для различных типов данных, в данном случае – это одновременно и беззнаковое целое, и группы битов по 4 бита в каждой. Такой механизм удобно использовать, например, для конфигурирования регистров либо побитно, либо целиком загрузкой целого известного значения.
Собственно разработанные процедуры полезно объединять в библиотеки, объединяющие процедуры пользователя по функциональному принципу (библиотека регуляторов, драйверов, сигналов и т.д.).  Библиотека будет содержать объектный код, который будет подключен в основной проект при выполнении компоновки (выполняется при подаче команды project-build).
Для этого необходимо создать проект библиотеки Project-New, в появившемся окне указать имя библиотеки (автоматически будет создан каталог библиотеки, куда необходимо сохранять все ее исходные файлы), в поле типа проекта (Project type) выбрать Library (.lib). В окне настройки опции компиляции изменятся названия закладок (появится Archiver), см.рис.24
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Рис.24

 В проект необходимо добавить файл процедуры. При компиляции появится файл с расширением lib, имя которого будет одинаково с именем проекта. 
Использование псевдоплавающей запятой

Процессоры серии С2000 могут выполнять целочисленную арифметику. Арифметика с плавающей запятой, дающая большую точность, в принципе возможна, но требует больших затрат времени на проведение вычислений. Поэтому вычисления для вещественных чисел принято проводить с фиксированной запятой, когда запятая устанавливается фиксировано, деля набор битов на 2 части – на целую (знак числа входит сюда же) и дробную. Математические дейтсвия (преобразования форматов, умножение и деление, вычисление тригонометрических функций) запускаются через специальные процедуры, вызвать их можно из библиотеки IQmath.lib, которую необходимо добавить в проект. Также необходимо определиться с форматом 32-разрядных чисел, которые будут использоваться в проекте, желательно  чтобы формат был единым, однако, в принципе, возможно применение разных форматов. Задание единого формата осуществляется через 
#define   GLOBAL_Q
24

в основном файле исходных текстов. Также в том же файле необходимо подключить заголовочный файл библиотеки через 

#include "..\include\IQmathLib.h". 

Добавить в проект файл библиотеки IQmath.lib.

Объявление переменных, используемых для расчетов с псевдоплавающей запятой, происходит через тип _iq (см.пример ниже)
В командном файле “распределение памяти проекта” (расширение *.cmd) следует добавить описание следующих секций (в конце файла, перед последней скобкой)


IQmathTables  

: > BOOTROM,      
PAGE = 0,
TYPE = NOLOAD


IQmath



: > L0SARAM,

PAGE = 1
Примечание: данные изменения командного файла подходят только при загрузке в RAM. Для загрузки во FLASH необходимы изменения (в данном случае не применять):


IQmathTables  

: > BOOTROM,      
PAGE = 0,
TYPE = NOLOAD


IQmath        

: > FLASH_BC,

PAGE = 0
Пример использования IQ-функций показан далее (добавляются в прежний проект):
float TimeF=0,Time_stepF=0.1;

_iq Time,Time_step,sin_out;

void main()

{

Time_step=_IQ(Time_stepF); //преобразование 
// числа 0,1 в формат 

//псевдоплавающей запятой
RAMP_init(&ramp1);

RAMP_init(&ramp2);

}
int b=0;

void prd_ISR2()

{

b++;

Time=Time+Time_step;

sin_out=_IQsin(Time);

TimeF=_IQtoF(Time);// преобразование числа с псевдоплавающей 

  //запятой в формат с плавающей запятой
}

В результате выполнения проекта должен генерироваться сигнал синусоидальной формы. Для того чтобы убедиться в этом, необходимо открыть окно графиков (View-Graph-Time|Frequency), в свойствах окна графиков выставить Acquisition Buffer Size «1», DSP data type «32 signed integer», Q-value «24». Далее необходимо запустить программу в режиме отладки в реальном времени и, щелкнув правой клавишей по окну графиков, выбрать «Continuous refresh». 
Использование стандартной библиотеки DMC_lib
К процессору TMS320C28xx производитель предлагает библиотеку наиболее часто используемых программных функций, необходимых для создания приложений по управлению двигателями. Получить библиотеку можно на сайте www.ti.com, файл sprc080.zip. Фактически эта библиотека состоит из двух частей:

1. Библиотека функций управления и восстановления координат с расчетом на псевдоплавающей запятой iqDMC_ml.L28 (к ней же прилагается аналогичная библиотека на плавающей запятой).  

2. Библиотека драйверов периферийных устройств и отладочных функций F281xDRV_ml.L28 . 
В качестве примера использования данной библиотеки решим проблему осциллографирования быстро меняющейся переменной. Для организации такого сигнала перенесем расчет времени и вызов расчета синуса в более частое прерывание, которое в проекте выполнено на базе аппаратного таймера: 
int b=0;

void prd_ISR2()

{

b++;

// убраны расчет времени и генерирования синуса

}
int d=0;

void timer_ISR()

{


EvaRegs.EVAIMRA.bit.T1PINT = 1;


EvaRegs.EVAIFRA.all = BIT7;


PieCtrlRegs.PIEACK.all = PIEACK_GROUP2;


d++;


// вставлены расчет времени и генерирования синуса


Time=Time+Time_step;


sin_out=_IQsin(Time);


TimeF=_IQtoF(Time);

}

При таком изменении данные не успевают поступать с DSP на компьютер пользователя, отсутствует синхронизация быстроменяющегося сигнала, в результате форма сигнала теряется, в чем можно убедиться при запуске программы. 
Подключаем указанные выше библиотеки в проект, перемещаем в директорию “..\include” заголовочный файл “dlog4ch.h”, который описывает данные объекта dlog4ch. Данный объект позволяет при каждом вызове его процедуры update накапливать в последовательный буфер данные и затем передавать этот буфер в среду отладки CodeComposer. После передачи происходит новое накопление. Начало накопления происходит по переходу сигнала через нулевое значение, что позволяет синхронизировать показания сигнала. Возможно масштабирование сигнала по амплитуде и по времени. Объект поддерживает 4 буфера, то есть может накапливать 4 разных сигнала. 
В файле appDSP.c подключаем заголовочный файл, объявляем наличие экземпляра объекта DLOG, позволяющего проводить осциллографирование. Также появляются 2 переменные (каждая отвечает за свой канал осциллографирования), в которые необходимо помещать осциллографированный сигнал: 

#include "..\include\dlog4ch.h"

DLOG_4CH dlog = DLOG_4CH_DEFAULTS;

int16 DlogCh1 = 0;

int16 DlogCh2 = 0;

В командном файле необходимо для данного объекта объявить специальную секцию:

DLOG
 
: >
L0SARAM, 
 PAGE =
1

В процедуре main файла appDSP.c  необходимо вставить конфигурацию экземпляра объекта DLOG. 

    dlog.iptr1 = &DlogCh1;// устанавливаем указатель
//  на первую переменную вывода
    dlog.iptr2 = &DlogCh2;//устанавливаем указатель
// на вторую переменную вывода
    dlog.trig_value = 1;// включаем синхронизацию
    dlog.size = 0x400;// задаем размер буфера
// для каждого сигнала
    dlog.prescalar = 1;//задаем коэффициент масштабирования 1
    dlog.init(&dlog); // вставлен вызов функции конфигурации объекта
Для осциллографирования необходимо периодически вызывать процедуру update объекта DLOG. Если нужно (как в этом примере), проводятся преобразования типов к 16-разрядному значению. 

int d=0;

void timer_ISR()

{


EvaRegs.EVAIMRA.bit.T1PINT = 1;


EvaRegs.EVAIFRA.all = BIT7;


PieCtrlRegs.PIEACK.all = PIEACK_GROUP2;


d++;


// вставлены расчет времени и генерирования синуса


Time=Time+Time_step;


sin_out=_IQsin(Time);


TimeF=_IQtoF(Time);

    DlogCh1 = (int16)_IQtoIQ15(sin_out);


    DlogCh2 = (int16)_IQtoIQ15(Time);



dlog.update(&dlog);

}

Для вывода осциллограммы необходимо сконфигурировать его свойства таким образом (обратить внимание на поля Start Address, Size, DSP data type ), как показано на рис.25. 

 Для вывода графиков в реальном времени необходимо установить с помощью контекстного меню (правый щелчок мыши по окну графиков) Continuous Refresh. 

В результате после запуска программы на выполнение в режиме реального времени получается вид окна интегрированной среды CodeComposer , показанный на рис.26. 
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Рис.25
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Рис.26

Разработка моделей внешних устройств

Разработаем модель электрической сети и модель двигателя. Причем для реализации модели двигателя воспользуемся готовой процедурой его моделирования, разработанной компанией Texas Instruments. 

Процедуру моделирования электрической сети будем создавать, исходя из особенностей модели двигателя. Так как последняя является двухфазной, то необходимо генерировать 2 синусоидальных сигнала, сдвинутых относительно друг друга на 90 градусов.

Особенностью реализации подобной процедуры является использование библиотеки псевдоплавающей запятой для ускорения расчетов, что накладывает определенные ограничения на разрядность проводимых вычислений. 

Процедура будет носить имя V380,  таким же образом необходимо назвать исходный файл и заголовочный. Содержание заголовочного файла следующее:

#ifndef __V380_H__

#define __V380_H__

#include "IQmathLib.h" 

typedef struct  

{ 

  _iq a;

  _iq b;

  float w;

  _iq time;

  _iq wt;

  int (*init)();

  int (*update)();

} V380;

typedef V380 *V380_handle;

void V380_init(V380_handle);

void V380_update(V380_handle);

#define V380_DEFAULTS
{ 0,\





  0,\





  0,\





  0,\





  0,\


 


(int (*)(int))V380_init,\





(int (*)(int))V380_update\





}

#endif

Файл исходного текста будет следующий:

#include "V380.h"

#include "main.h"

#include "float.h"

/*  процедура инициализации */

void V380_init(V380 *v)

{

 v->w=314;

}

/*  процедура расчета  */

void V380_update(V380 *v)

{


v->time=v->time+_IQ(SampleTime);


v->wt=v->wt+_IQ(SampleTime*v->w);

         if (v->time>_IQ(2*3.142/v->w)) {v->wt=0;v->time=0;}


v->a=_IQsin(v->wt);


v->b=_IQsin(v->wt+_IQ(3.142/2));

} 

В переменную w можно вводить электрическую частоту в единицах “с-1”(радианы в секунду).
Переменная SampleTime будет добавлена позже. Соответственно, порядок компоновки необходимо настроить в окне настроек BuildOptions. 

Как уже говорилось,  будет использована готовая модель двигателя, для чего необходимо подключить ее исходные файлы: aci.c (Файл модели) и aci_const.c (файл пересчета коэффициентов модели). 

Основным файлом проекта будет main.c с заголовочным файлом main.h. 

Содержимое заголовочного файла будет следующее:

#include "DSP281x_Device.h" 

#include <std.h>

#include "IQmathLib.h"

#include "aci.h"

#include "aci_const.h"

#include "parameter.h"

#include "v380.h"

#define SampleTime 0.0001

#include "dlog4ch.h"

(Как видно, в этом файле появилось описание константы SampleTime, так как она необходима не только для генерирования синусов, но и для расчета коэффициентов модели). 

Содержимое файла main.c следующее:

int long isrCounter=0;

#include "main.h"

ACI aci1 = ACI_DEFAULTS;

ACI_CONST aci1_const = ACI_CONST_DEFAULTS;

V380 v380_1=V380_DEFAULTS;

DLOG_4CH dlog = DLOG_4CH_DEFAULTS;

int16 DlogCh1 = 0;

int16 DlogCh2 = 0;

int16 DlogCh3 = 0;

int16 DlogCh4 = 0;

float T=SampleTime;

void main()

{

Sys_init();

// Инициализация модуля для расчёта констант уравнения модели АД


aci1_const.Rs = RS;


aci1_const.Rr = RR;


aci1_const.Ls = LS;


aci1_const.Lr = LR;


aci1_const.Lm = LM;


aci1_const.p = P;


aci1_const.B = BB;


aci1_const.J = JJ;


aci1_const.Ib = BASE_CURRENT;


aci1_const.Vb = BASE_VOLTAGE;


aci1_const.Wb = 2*PI*BASE_FREQ;


aci1_const.Tb = BASE_TORQUE;


aci1_const.Lb = BASE_FLUX;


aci1_const.Ts = T;

 
aci1_const.calc(&aci1_const);


// Инициализация модуля для расчёта модели АД

 
aci1.K1 = _IQ(aci1_const.K1);

 
aci1.K2 = _IQ(aci1_const.K2);

 
aci1.K3 = _IQ(aci1_const.K3);

 
aci1.K4 = _IQ(aci1_const.K4);

  
aci1.K5 = _IQ(aci1_const.K5);

 
aci1.K6 = _IQ(aci1_const.K6);

  
aci1.K7 = _IQ(aci1_const.K7);

 
aci1.K8 = _IQ(aci1_const.K8);

  
aci1.K9 = _IQ(aci1_const.K9);

 
aci1.K10 = _IQ(aci1_const.K10);


aci1.BaseRpm = 120*BASE_FREQ/P;

 
aci1.LoadTorque = _IQ(TL/BASE_TORQUE);


V380_init(&v380_1);

//конфигурируем осциллограф

    dlog.iptr1 = &DlogCh1;
// устанавливаем указатель на первую переменную вывода

    dlog.iptr2 = &DlogCh2;
//устанавливаем указатель на вторую переменную вывода

    dlog.iptr3 = &DlogCh3;

    dlog.iptr4 = &DlogCh4;

    dlog.trig_value = 1;// включаем синхронизацию

    dlog.size = 0x400;
// задаем размер буфера для каждого сигнала

    dlog.prescalar = 1;
//задаем коэффициент масштабирования 1

    dlog.init(&dlog);
 // вставлен вызов функции конфигурации объекта

}

_iq torque;

_iq wr;

float freq=314,load=0.5,amplitude=1;

void isr_PRD_main()

{


isrCounter++;


v380_1.update(&v380_1);


aci1.Ualpha =_IQmpy(v380_1.b,_IQ(amplitude));


aci1.Ubeta = _IQmpy(v380_1.a,_IQ(amplitude));


aci1.LoadTorque = _IQ(load);


aci1.calc(&aci1);


wr=(int16)_IQtoIQ15(aci1.Wr);


torque=(int16)_IQtoIQ15(aci1.Torque);


// подключили осциллограф

    DlogCh1 = (int16)_IQtoIQ15(aci1.Ualpha);


    
DlogCh3 = (int16)_IQtoIQ15(aci1.Ubeta);



DlogCh2 = torque;



DlogCh4 = wr;



dlog.update(&dlog);

}

Необходимо создать файл конфигурации работы процессора initDSP.c следующего содержания:

#include "main.h"

void Sys_init(void)

{

   EALLOW;

   SysCtrlRegs.HISPCP.all = 0x0001;

   SysCtrlRegs.LOSPCP.all = 0x0002;

   SysCtrlRegs.PCLKCR.bit.EVAENCLK=1;

   SysCtrlRegs.PCLKCR.bit.EVBENCLK=1;

   SysCtrlRegs.PCLKCR.bit.SCIAENCLK=1;

   SysCtrlRegs.PCLKCR.bit.SCIBENCLK=1;

   SysCtrlRegs.PCLKCR.bit.MCBSPENCLK=1;

   SysCtrlRegs.PCLKCR.bit.SPIENCLK=1;

   SysCtrlRegs.PCLKCR.bit.ECANENCLK=1;

   SysCtrlRegs.PCLKCR.bit.ADCENCLK=1;

   EDIS;

}

Необходимо создать файл конфигурации ядра операционной системы, в котором ввести одну периодическую задачу, запускающую процедуру isr_PRD_main() с частотой 1000 Гц (не забыть установить перед именем знак «_»!).

Далее создаем проект и в каталог проекта копируем все созданные файлы. 

Внутри каталога проекта создаем каталог lib, в который помещаем библиотеки DMC, с учетом все исходных и заголовочных файлов. 

Добавляем все созданные, а также файлы модели в проект. 

(Также необходимо добавить файл DSP281x_GlobalVariablesDefs.c., а также скопировать необходимые заголовочные файлы, см. главу о конфигурации ядра операционной системы.)
В окно настроек BuidOptions  на закладке Compiler в параметр Include Search Path (Category - Preprocessor) необходимо поместить возможные пути подключения заголовочных файлов:

..\include;..\include;..\lib\dmclib\cIQmath\include;..\lib\drvlib280x\include;..\lib\drvlib281x\include;..\..\..\..\..\..\..\c28\dsp281x\v100\DSP281x_headers\cmd;..\..\..\..\..\..\..\c28\dsp281x\v100\DSP281x_headers\include;..\..\..\..\..\..\..\c28\dsp281x\v100\DSP281x_common\include;..\..\..\..\..\..\..\c28\dsp281x\v100\DSP281x_examples\include;..\..\..\..\..\..\..\c28\dsp280x\v110\DSP280x_common\include;..\..\..\..\..\..\..\c28\dsp280x\v110\DSP280x_examples\include;..\..\DSP281x_headers\include

Также необходимо добавить командный файл распределения памяти, например из прошлого проекта. 

При компиляции проекта возможны сообщения о двойном объявлении переменных, которые исчезают при повторной компиляции. 

В данной модели переменная amplitude  отвечает за напряжение на статоре двигателя (в относительных единицах, от 0 до 1), с помощью переменной v380_1.w  возможно задавать частоту напряжения электрической сети в с-1, переменная load отвечает за момент сопротивления на валу двигателя (в относительных единицах, от 0 до 1). 

На экран допускается выводить более одного сдвоенного экрана графиков, в окне настроек второго экрана необходимо в полях StartAddress указать DLOG_4CH_buff3 и DLOG_4CH_buff4. 

При запуске программы на выполнение появится изображение, аналогичное приведенному на рис.27:
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Рис.27
Разработка программного обеспечения для скалярной системы управления

Далее будет рассмотрена последовательность создания ПО для скалярной системы управления асинхронным двигателем (посредством регулирования амплитуды и частоты напряжения на статоре в зависимости от задания скорости) без обратных связей по координатам системы. 

Создаём проект с именем scalar (Project-New),  автоматически будет создан каталог проекта с именем scalar.

В данном каталоге создаем подкаталоги source, include, lib.

В каталог lib копируем файлы библиотеки DMC-library (в том числе исходные тексты и заголовочные файлы процедур библиотеки).

В каталог Source копируем файл описания регистров DSP DSP281x_GlobalVariableDefs.c, а также его заголовочный файл DSP281x_Device.h в каталог include.

Скопировать заголовочные файлы конфигурации периферийных устройств в каталог include. 

Создаем файл конфигурации ядра операционной системы (File-New-DSP|BIOSConfiguration), в появившемся окне выбираем шаблон для платы eZdsp dsk2812.cdb. 

Для использования внешней микросхемы памяти для организации памяти программ создаем новый блок MEM: в окне конфигурации ядра операционной системы раскрыть ветку System, на иконке MEM раскрыть правой клавишей мыши контекстное меню и выбрать Insert Mem. Присвоить название появившемуся блоку xintf6, раскрыть его свойства (контекстное меню, Propeties), установить начальный адрес блока (поле base) как 0х100000, размер (поле len) 0x80000, убрать галочку в поле create heap in this memory, в поле space установить code, нажать Применить и ОК. 

Для создания периодически запускающейся задачи раскрыть ветку Scheduling, через Periodic Function Manager создать новую задачу (например, PRD0), в свойствах задачи установить свойства period как «1» (1 милисекунда), function – как _isr_PRD0.

Сохранить файл конфигурации ядра в каталог source с именем Conf_scalar, закрыть окно. 

Скопировать в каталог проекта командный файл распределения памяти DSP281x_Headers_BIOS.cmd, убедиться (и при необходимости добавить), что в конце файла присутствует выделение памяти под секции DLOG и  IQmath:

 DLOG
 
: >
L0SARAM, 
 PAGE =
1

IQmathTables  

: > BOOTROM,      
PAGE = 0,
TYPE = NOLOAD

IQmath



: > L0SARAM,
PAGE = 1

Добавить файлы DSP281x_Headers_BIOS.cmd и  Conf_scalar.cdb (файлы конфигурации ядра операционной системы  и памяти) в проект через Project-Add files to project…

Добавляем в проект файл GlobalVariableDefs.c.

Создаем, сохраняем в каталог Source и добавляем в проект файл инициализации ядра DSP  initDSP.с, содержание следующее:

#include "main.h"

void Sys_init(void)

{

   EALLOW;

   SysCtrlRegs.HISPCP.all = 0x0001;

   SysCtrlRegs.LOSPCP.all = 0x0002;

   SysCtrlRegs.PCLKCR.bit.EVAENCLK=1;

   SysCtrlRegs.PCLKCR.bit.EVBENCLK=1;

   SysCtrlRegs.PCLKCR.bit.SCIAENCLK=1;

   SysCtrlRegs.PCLKCR.bit.SCIBENCLK=1;

   SysCtrlRegs.PCLKCR.bit.MCBSPENCLK=1;

   SysCtrlRegs.PCLKCR.bit.SPIENCLK=1;

   SysCtrlRegs.PCLKCR.bit.ECANENCLK=1;

   SysCtrlRegs.PCLKCR.bit.ADCENCLK=1;

   EDIS;

}

Создаем, сохраняем в каталог Source и добавляем в проект основной файл  main.c, содержание следующее:

#include "main.h" // подключение заголовочного файла

long int IsrCounter=0;// счетчик прерываний
void main()

{

Sys_init();

}

void isr_PRD0()

{

IsrCounter++;

}

Создаем, сохраняем в каталог include заголовочный файл  main.h, содержание следующее (содержит подключение всех используемых в данном проекте заголовочных файлов, а также задание ключевой константы периода дискретизации):

#define SampleTime 0.0001

#include <std.h>

#include "DSP281x_Device.h"

#include "dmctype.h"
#include "IQmathLib.h"

#include "aci.h"

#include "aci_const.h"

#include "parameter.h"

#include "v380.h"

#include "dlog4ch.h"

#include "rmp_cntl.h"

#include "rampgen.h"

#include "vhzprof.h"

#include "ipark.h"

#include "svgen_dq.h"

#include "f281xpwm.h"
Полное содержание файла main.h смотри на рисунке 28
Указываем возможные пути до заголовочных файлов:

..\include;..\include;..\lib\dmclib\cIQmath\include;..\lib\drvlib280x\include;..\..\..\..\..\..\..\c28\dsp281x\v100\DSP281x_headers\cmd;..\..\..\..\..\..\..\c28\dsp281x\v100\DSP281x_headers\include;..\..\..\..\..\..\..\c28\dsp281x\v100\DSP281x_common\include;..\..\..\..\..\..\..\c28\dsp281x\v100\DSP281x_examples\include;..\..\..\..\..\..\..\c28\dsp280x\v110\DSP280x_common\include;..\..\..\..\..\..\..\c28\dsp280x\v110\DSP280x_examples\include;..\..\DSP281x_headers\include; \lib\drvlib281x\include

Задание путей осуществляется через Project-BuildOptions-Compiler-Preprocessor-IncludesSearchPath. 

Каталог include должен иметь следующее содержание:
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Добавляем библиотеки F281xDRV_ml.L28, iqDMC_ml.l28, IQmath.lib (из каталога lib), библиотеку rts2800.lib (найти на компьютере, в каталоге, где установлен CCS). 

Если плата отключена от CCS, подключаем ее через alt-c.

Нажимаем F7 (компиляция), в случае успешного завершения компиляции произойдет загрузка кода в память. 

Включаем режим реального времени (Debug-RealTime Mode). В появившемся окне ответить Да. 

Выводим WatchWindow, в закладку Watch1 добавляем переменную IsrCounter, включаем через контекстное меню окна WatchWindow режим постоянного обновления (Continuous Refresh).

Запускаем программу  (F5). Если все было сделано правильно, то происходит увеличение переменной IsrCounter. 
Останавливаем программу (Shift-F5). 
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Рис.28
В ходе проделанного была  произведена настройка приложения. Дальнейшие действия связаны с созданием самого кода приложения. 

Добавляем в файл переменную temp (промежуточная переменная для вывода информации в процессе отладки), SpeedRef (задание скорости). 

Первым шагом к построению системы управления будет введение в проект процедуры задачтика интенсивности на основе стандартной процедуры из библиотеки DMCLib. Добавляем следующие строки в файл (объявление экземпляра объекта, инициализация его параметров, запуск процедуры расчета). 

#include "main.h" // подключение заголовочного файла

long int IsrCounter=0;// счетчик прерываний
float temp=0;

float SpeedRef=1;

RMPCNTL rc1 = RMPCNTL_DEFAULTS;
// задатчик интенсивности
void main()

{

Sys_init();

// инициализация 
// процедуры задатчика интенсивности 

//нарастания входного сигнала

 rc1.RampDelayMax = 10;



// Задержка для каждого шага...

rc1.RampHighLimit = _IQ(1.5);

// Ограничение на максимальное выходное значение

rc1.RampLowLimit = _IQ(-1.5);

// Ограничение на мимнимальное выходное значение

rc1.DeltStep = _IQ(0.002);


// Шаг для движения вверх-вниз (1.0/0.002 = 500)

}

void isr_PRD0()

{

IsrCounter++;

//
  Вызов функции 
//
расчёта задатчика интенсивности

// ---------------------------------------------------------------------

    rc1.TargetValue = _IQ(SpeedRef);

    rc1.calc(&rc1);


temp=_IQtoF(rc1.SetpointValue);

}
Добавляем в окно WatchWindow переменные SpeedRef и temp, компилируем проект и запускаем его. При изменении переменной SpeedRef в диапазоне от 0 до 1,5 переменная temp через некоторое время достигает практически со SpeedRef значение. 
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Рис.29
Следующим шагом будет интегрирование функции пилообразного сигнала, который будет показывать изменение угла поворота вектора напряжения. Скорость изменения угла поворота (угла наклона пилообразного сигнала) будет определяться выходом процедуры задатчика интенсивности. Добавим следующие строки в файл:

#include "main.h" // подключение заголовочного файла

long int IsrCounter=0;// счетчик прерываний

float temp=0;

float SpeedRef=1;

float T=SampleTime;
// задание периода дискретизации
//  (связь с реальным временем)

RMPCNTL rc1 = RMPCNTL_DEFAULTS;
// задатчик интенсивности

RAMPGEN rg1 = RAMPGEN_DEFAULTS;
// генератор пилы

void main()

{

Sys_init();


// инициализация процедуры 

//задатчика интенсивности 

//нарастания входного сигнала

rc1.RampDelayMax = 10;// Задержка для каждого шага...

rc1.RampHighLimit = _IQ(1.5);
// Ограничение 


//на максимальное выходное значение

rc1.RampLowLimit = _IQ(-1.5);
// Ограничение 


//на мимнимальное выходное значение

rc1.DeltStep = _IQ(0.002);

// Шаг 

//для движения вверх-вниз (1.0/0.002 = 500)


// инициализация процедуры 

// генерирования пилообразного сигнала

rg1.StepAngleMax = _IQ(BASE_FREQ*T); 
// шаг для пилы, при подаче на вход 1 задания

// за 5000 дискрет в 1 сек. должны получить 50 Гц.

rg1.Gain = _IQ(1.0);

// коэфф. усиления по размаху "пилы"

rg1.Offset = _IQ(1.0);

// смещение по начальному углу "пилы"

}

void isr_PRD0()

{

IsrCounter++;

//
  Вызов функции расчёта задатчика интенсивности

// ------------------------------------------------------------------

    rc1.TargetValue = _IQ(SpeedRef);

    rc1.calc(&rc1);

//
  Вызываем функцию расчёта "пилы"

// -----------------------------------------------------------------

    rg1.Freq = rc1.SetpointValue;

    rg1.calc(&rg1);


temp=_IQtoF(rc1.SetpointValue);

}

Компилируем проект. В окне WatchWindow добавляем переменную rg1, раскрываем ее структуру.  Запускаем программу на исполнение. Изменяя задание переменной SpeedRef (например с 1 на 0) можно наблюдать скорость изменения (интегрирования) переменной rg1.Angle. 
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Рис.30
Для увеличения наглядности изменения пилообразного сигнала применим стандартную процедуру осциллографирования. Добавим следующие строчки в файл:

#include "main.h" // подключение заголовочного файла

long int IsrCounter=0;// счетчик прерываний
float temp=0;

float SpeedRef=1;

float T=SampleTime;

RMPCNTL rc1 = RMPCNTL_DEFAULTS;// задатчик 
// интенсивности
RAMPGEN rg1 = RAMPGEN_DEFAULTS;// генератор пилы
DLOG_4CH dlog = DLOG_4CH_DEFAULTS;
// осциллограф
int16 DlogCh1 = 0;
//переменные для показания на осциллографе

int16 DlogCh2 = 0;

int16 DlogCh3 = 0;

int16 DlogCh4 = 0;

void main()

{

Sys_init();


// инициализация процедуры задатчика 
// интенсивности нарастания входного сигнала

    rc1.RampDelayMax = 10;



// Задержка для каждого шага...


rc1.RampHighLimit = _IQ(1.5);

// Ограничение на максимальное выходное значение


rc1.RampLowLimit = _IQ(-1.5);

// Ограничение на мимнимальное выходное значение


rc1.DeltStep = _IQ(0.002);


// Шаг для движения вверх-вниз (1.0/0.002 = 500)


// инициализация процедуры генерирования 

//пилообразного сигнала

    rg1.StepAngleMax = _IQ(BASE_FREQ*T); 
// шаг для пилы, при подаче на вход 1 задания

// за 5000 дискрет в 1 с должны получить 50 Гц.


rg1.Gain = _IQ(1.0);

// коэфф. усиления по размаху "пилы"


rg1.Offset = _IQ(1.0);

// смещение по начальному углу "пилы"


// конфигурирация осциллографа

    dlog.iptr1 = &DlogCh1;
// устанавливаем указатель на первую переменную вывода

    dlog.iptr2 = &DlogCh2;
//устанавливаем указатель на вторую переменную вывода

    dlog.iptr3 = &DlogCh3;

    dlog.iptr4 = &DlogCh4;

    dlog.trig_value = 1;// включаем синхронизацию

    dlog.size = 0x400;
// задаем размер буфера для каждого сигнала

    dlog.prescalar = 1;
//задаем коэффициент масштабирования 1

    dlog.init(&dlog); 
// вставлен вызов функции конфигурации объекта

}

void isr_PRD0()

{

IsrCounter++;

//
  Вызов функции расчёта задатчика интенсивности

// --------------------------------------------------------------

    rc1.TargetValue = _IQ(SpeedRef);

    rc1.calc(&rc1);

//
  Вызываем функцию расчёта "пилы"

// ---------------------------------------------------------------------

    rg1.Freq = rc1.SetpointValue;

    rg1.calc(&rg1);

//      Подключение осциллографа

//---------------------------------------------------------------------


 DlogCh1 = (int16)_IQtoIQ15(rg1.Angle-_IQ(0.1));


    

DlogCh2 = (int16)_IQtoIQ15(0);



DlogCh3 = (int16)_IQtoIQ15(0);



DlogCh4 = (int16)_IQtoIQ15(0);



dlog.update(&dlog);


temp=_IQtoF(rc1.SetpointValue);

}

Примененная процедура осциллографирования имеет функцию синхронизации: начало записи данных в буфер происходит при переходе сигнала, записываемого в первый буфер (верхнее окно графиков)оисходит при переходе сигнала, записываемый в первый буффер менем стандартную процедуру ть изменение угла поворота напряженияо), через «0». Так как сгенерированный пилообразный сигнал не пересекает «0», то приходится организовывать такое пересечение искусственно, за счет вычитания из сигнала значения «0.1». 

Компилируем программу. 

Выводим окно графиков через View-Graph…, дальнейшие настройки показаны ниже:
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Рис. 31

Включаем на графике через контекстное меню режим постоянного обновления (Continuous Mode). 

При запуске программы в окне графиков появляется пилообразный сигнал, длина зуба пилы плавно изменяется при изменении значения задания скорости SpeedRef. В результате получили систему задания угла изменения вектора напряжения от 0 до 360 градусов (изменение за один период «пилы») с регулируемой интенсивностью.
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Рис.32
При скалярном управлении асинхронным двигателем задается соотношение амплитуды напряжения в функции от частоты напряжения. Для реализации данной функциональной зависимости используем процедуру из библиотеки DMClib. Добавим следующие строки в файл:

#include "main.h" // подключение заголовочного файла

long int IsrCounter=0;// счетчик прерываний
float temp=0;

float SpeedRef=1;

float T=SampleTime;

RMPCNTL rc1 = RMPCNTL_DEFAULTS;
// задатчик интенсивности
RAMPGEN rg1 = RAMPGEN_DEFAULTS;// генератор пилы
DLOG_4CH dlog = DLOG_4CH_DEFAULTS;// осциллограф
int16 DlogCh1 = 0;
//переменные для показания на осциллографе

int16 DlogCh2 = 0;

int16 DlogCh3 = 0;

int16 DlogCh4 = 0;

VHZPROF vhz1 = VHZPROF_DEFAULTS;// кривая U/f

float u;

float w;

void main()

{

Sys_init();


// инициализация процедуры задатчика 
// интенсивности нарастания входного сигнала

    rc1.RampDelayMax = 10;


// Задержка 



//для каждого шага...


rc1.RampHighLimit = _IQ(1.5);

// Ограничение на максимальное выходное значение


rc1.RampLowLimit = _IQ(-1.5);

// Ограничение на мимнимальное выходное значение


rc1.DeltStep = _IQ(0.002);


// Шаг для движения вверх-вниз (1.0/0.002 = 500)


// инициализация процедуры 
//
генерирования пилообразного сигнала

    rg1.StepAngleMax = _IQ(BASE_FREQ*T);
 // шаг для пилы, при подаче на вход 1 задания

// за 5000 дискрет в 1 с должны получить 50 Гц.


rg1.Gain = _IQ(1.0);
// коэфф. усиления по размаху "пилы"


rg1.Offset = _IQ(1.0);

// смещение по начальному углу "пилы"

// конфигурирация осциллографа

    dlog.iptr1 = &DlogCh1;
// устанавливаем указатель 
// на первую переменную вывода

    dlog.iptr2 = &DlogCh2;
//устанавливаем указатель
//  на вторую переменную вывода

    dlog.iptr3 = &DlogCh3;

    dlog.iptr4 = &DlogCh4;

    dlog.trig_value = 1;// включаем синхронизацию

    dlog.size = 0x400;// задаем размер буфера

//  для каждого сигнала

    dlog.prescalar = 1;//задаем коэффициент 

// масштабирования 1

    dlog.init(&dlog); // вставлен вызов

//  функции конфигурации объекта


//инициализация кривой 

// соотношения частота/напряжение


vhz1.LowFreq = _IQ(0.1);
// частота 

// "малого" напряжения


vhz1.HighFreq = _IQ(1.0);
// частота 

// при номинальном напряжении


vhz1.FreqMax = _IQ(1.5);
// максимальная 

// частота


vhz1.VoltMax = _IQ(1.0);
// номинальное 

// напряжение


vhz1.VoltMin = _IQ(0.2);
// напряжение 

// при минимальногй частоте

}

void isr_PRD0()

{

IsrCounter++;

//
  Вызов функции расчёта задатчика интенсивности

// --------------------------------------------------------

    rc1.TargetValue = _IQ(SpeedRef);

    rc1.calc(&rc1);

//
  Вызываем функцию расчёта "пилы"

// ---------------------------------------------------------------------

    rg1.Freq = rc1.SetpointValue;

    rg1.calc(&rg1);

//
  Вызов функции расчёта 
// управления соотношением U/f

// -------------------------------------------------------------------


vhz1.Freq = rc1.SetpointValue;


vhz1.calc(&vhz1);


w=_IQtoF(rc1.SetpointValue);


u=_IQtoF(vhz1.VoltOut);

//      Подключение осциллографа
//-------------------------------------------------------------------


  DlogCh1 = (int16)_IQtoIQ15(rg1.Angle-_IQ(0.1));


    
DlogCh2 = (int16)_IQtoIQ15(0);



DlogCh3 = (int16)_IQtoIQ15(0);



DlogCh4 = (int16)_IQtoIQ15(0);



dlog.update(&dlog);


temp=_IQtoF(rc1.SetpointValue);

}

Кроме самой процедуры, были добавлены переменные w и u, которые предназначены для вывода на экран значения полученных частоты и амплитуды. Добавим обе переменные в WatchWindow. Компилируем программу и запускаем ее. Изменяя задания скорости SpeedRef, можно наблюдать нелинейную зависимость амплитуды от напряжения. 
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Рис.33
Для перехода к гармоническим сигналам, имитирующим переменное напряжения, воспользуемся обратным преобразованием Парка. Обратное преобразование Парка предназначено для перехода из вращающейся системы координат в неподвижную. На входе преобразования необходимо задавать угол поворота системы координат относительно неподвижной системы и проекции вектора на оси вращающейся системы координат. Таким образом, если проекции поддерживать постоянными, а угол поворота вращающейся системы координат изменять линейно (равномерное вращение), то проекции вращающегося вектора на неподвижную систему координат будут изменяться по закону синуса и косинуса (на вертикаль и горизонталь соответственно). Полученный таким образом синус и косинус можно использовать для “запитывания” двухкоординатной модели двигателя либо через преобразования Кларка переходить в трехкоординатную систему координат (например, описывающую трехфазную систему напряжений). Введем следующие изменения в программу:

#include "main.h" // подключение заголовочного файла

long int IsrCounter=0;// счетчик прерываний
float temp=0;

float SpeedRef=1;

float T=SampleTime;

RMPCNTL rc1 = RMPCNTL_DEFAULTS;
// задатчик интенсивности
RAMPGEN rg1 = RAMPGEN_DEFAULTS;
// генератор пилы
DLOG_4CH dlog = DLOG_4CH_DEFAULTS;
// осциллограф
int16 DlogCh1 = 0;
//переменные для показания на осциллографе

int16 DlogCh2 = 0;

int16 DlogCh3 = 0;

int16 DlogCh4 = 0;

VHZPROF vhz1 = VHZPROF_DEFAULTS;
// кривая U/f

IPARK ipark1 = IPARK_DEFAULTS;
// обратное преобразование Парка

float u;

float w;

void main()

{

Sys_init();


// инициализация процедуры задатчика
//  интенсивности нарастания входного сигнала

    rc1.RampDelayMax = 10;


// Задержка 
// для каждого шага...


rc1.RampHighLimit = _IQ(1.5);

// Ограничение на максимальное выходное значение


rc1.RampLowLimit = _IQ(-1.5);

// Ограничение на мимнимальное выходное значение


rc1.DeltStep = _IQ(0.002);


// Шаг для движения вверх-вниз (1.0/0.002 = 500)


// инициализация процедуры 
// генерирования пилообразного сигнала

    rg1.StepAngleMax = _IQ(BASE_FREQ*T);
 // шаг для пилы, при подаче на вход 1 задания

// за 5000 дискрет в 1 с должны получить 50 Гц.

rg1.Gain = _IQ(1.0);

// коэфф. усиления по размаху "пилы"

rg1.Offset = _IQ(1.0);
// смещение по начальному углу "пилы"


// конфигурация осциллографа

    dlog.iptr1 = &DlogCh1;
// устанавливаем указатель 
// на первую переменную вывода

    dlog.iptr2 = &DlogCh2;
//устанавливаем указатель 
// на вторую переменную вывода

    dlog.iptr3 = &DlogCh3;

    dlog.iptr4 = &DlogCh4;

    dlog.trig_value = 1;// включаем синхронизацию

    dlog.size = 0x400;
// задаем размер буфера для каждого сигнала

  dlog.prescalar = 1;
//задаем коэффициент масштабирования 1

    dlog.init(&dlog);
 // вставлен вызов функции конфигурации объекта

//инициализация кривой 
// соотношения частота/напряжение

vhz1.LowFreq = _IQ(0.1);
// частота "малого" напряжения


vhz1.HighFreq = _IQ(1.0);
// частота при номинальном напряжении


vhz1.FreqMax = _IQ(1.5);

// максимальная частота


vhz1.VoltMax = _IQ(1.0);

// номинальное напряжение


vhz1.VoltMin = _IQ(0.2);

// напряжение при минимальногй частоте

}

void isr_PRD0()

{

IsrCounter++;

//  Вызов функции расчёта задатчика интенсивности

//-----------------------------------------------------------------------

    rc1.TargetValue = _IQ(SpeedRef);

    rc1.calc(&rc1);

//
  Вызываем функцию расчёта "пилы"

// -----------------------------------------------------------------------

    rg1.Freq = rc1.SetpointValue;

    rg1.calc(&rg1);

//
  Вызов функции расчёта 
// управления соотношением U/f

// -----------------------------------------------------------------


vhz1.Freq = rc1.SetpointValue;


vhz1.calc(&vhz1);


w=_IQtoF(rc1.SetpointValue);


u=_IQtoF(vhz1.VoltOut);

   // Выполняем обратное преобразование Парка – Горева

// -------------------------------------------------------------------

    ipark1.Ds = vhz1.VoltOut;

    ipark1.Qs = _IQ(0.0);


    ipark1.Angle = rg1.Out;

    ipark1.calc(&ipark1);

//      Подключение осциллографа
//-------------------------------------------------------------------


DlogCh1 = (int16)_IQtoIQ15(rg1.Angle-_IQ(0.1));


    

DlogCh2 = (int16)_IQtoIQ15(0);


DlogCh3 = (int16)_IQtoIQ15(ipark1.Alpha);



DlogCh4 = (int16)_IQtoIQ15(ipark1.Beta);



dlog.update(&dlog);


temp=_IQtoF(rc1.SetpointValue);

}

Для визуализации полученных сигналов будем использовать имеющуюся процедуру осциллографирования. Для сигналов, полученных в результате работы обратного преобразователя Парка, выведем 2-ое окно графиков, его настройки будут следующие:
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Рис.34
После компиляции и в результате запуска программы будут получены 2 синусоидальных сигнала, сдвинутых относительно друг друга на 90 градусов:
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Рис.35
В реальности двигатель является трехфазным, и подача напряжения на его обмотки осуществляется посредством 3-х транзисторных стоек инвертора, управляемых от DSP. Добавляем процедуру генерирования вектора напряжения посредством трехфазного инвертора: 

#include "main.h" // подключение заголовочного файла

long int IsrCounter=0;// счетчик прерываний
float temp=0;

float SpeedRef=1;

float T=SampleTime;

RMPCNTL rc1 = RMPCNTL_DEFAULTS;
// задатчик интенсивности
RAMPGEN rg1 = RAMPGEN_DEFAULTS;
// генератор пилы
DLOG_4CH dlog = DLOG_4CH_DEFAULTS;
// осциллограф
int16 DlogCh1 = 0;
//переменные для показания на осциллографе

int16 DlogCh2 = 0;

int16 DlogCh3 = 0;

int16 DlogCh4 = 0;

VHZPROF vhz1 = VHZPROF_DEFAULTS;
// кривая U/f

IPARK ipark1 = IPARK_DEFAULTS;
// обратное преобразование Парка

float u;

float w;

SVGENDQ sv1 = SVGENDQ_DEFAULTS;
// генератор положения вектора напряжения

void main()

{

Sys_init();


// инициализация процедуры задатчика

// интенсивности нарастания входного сигнала

    rc1.RampDelayMax = 10;



// Задержка для каждого шага...


rc1.RampHighLimit = _IQ(1.5);

// Ограничение на максимальное выходное значение


rc1.RampLowLimit = _IQ(-1.5);

// Ограничение на мимнимальное выходное значение


rc1.DeltStep = _IQ(0.002);


// Шаг для движения вверх-вниз (1.0/0.002 = 500)

// инициализация процедуры 
// генерирования пилообразного сигнала

    rg1.StepAngleMax = _IQ(BASE_FREQ*T);
 // шаг для пилы, при подаче на вход 1 задания

// за 5000 дискрет в 1 с должны получить 50 Гц.


rg1.Gain = _IQ(1.0);

// коэфф. усиления по размаху "пилы"


rg1.Offset = _IQ(1.0);

// смещение по начальному углу "пилы"


// конфигурирация осциллографа

    dlog.iptr1 = &DlogCh1;
// устанавливаем указатель на 
// первую переменную вывода

    dlog.iptr2 = &DlogCh2;
//устанавливаем указатель на
//  вторую переменную вывода

    dlog.iptr3 = &DlogCh3;

    dlog.iptr4 = &DlogCh4;

    dlog.trig_value = 1;// включаем синхронизацию

    dlog.size = 0x400;
// задаем размер буфера для каждого сигнала

    dlog.prescalar = 1;
//задаем коэффициент масштабирования 1

    dlog.init(&dlog);
 // вставлен вызов функции конфигурации объекта
//инициализация кривой 
// соотношения частота/напряжение


vhz1.LowFreq = _IQ(0.1);
// частота "малого" напряжения


vhz1.HighFreq = _IQ(1.0);
// частота при номинальном напряжении


vhz1.FreqMax = _IQ(1.5);

// максимальная частота


vhz1.VoltMax = _IQ(1.0);
// номинальное напряжение


vhz1.VoltMin = _IQ(0.2);
// напряжение при минимальногй частоте

}

void isr_PRD0()

{

IsrCounter++;

//  Вызов функции расчёта задатчика интенсивности

// --------------------------------------------------------------------

    rc1.TargetValue = _IQ(SpeedRef);

    rc1.calc(&rc1);

//
  Вызываем функцию расчёта "пилы"

// ----------------------------------------------------------------------

    rg1.Freq = rc1.SetpointValue;

    rg1.calc(&rg1);

//  Вызов функции расчёта управления соотношением U/f

// ----------------------------------------------------------------------


vhz1.Freq = rc1.SetpointValue;


vhz1.calc(&vhz1);


w=_IQtoF(rc1.SetpointValue);


u=_IQtoF(vhz1.VoltOut);

//  Выполняем обратное преобразование Парка – Горева

// ----------------------------------------------------------------------

    ipark1.Ds = vhz1.VoltOut;

    ipark1.Qs = _IQ(0.0);


    ipark1.Angle = rg1.Out;

    ipark1.calc(&ipark1);

//     Расчет вектора напряжения

//------------------------------------------------------------------------

   sv1.Ualpha=ipark1.Alpha;

   sv1.Ubeta=ipark1.Beta ;

   sv1.calc(&sv1);

//     Подключение осциллографа
/-------------------------------------------------------------------------


    DlogCh1 = (int16)_IQtoIQ15(sv1.Ta);


    
DlogCh2 = (int16)_IQtoIQ15(sv1.Tb);


DlogCh3 = (int16)_IQtoIQ15(ipark1.Alpha);



DlogCh4 = (int16)_IQtoIQ15(ipark1.Beta);



dlog.update(&dlog);


temp=_IQtoF(rc1.SetpointValue);

}

В результате работы такой процедуры появляется характерный синусоидальный сигнал с горбом (сдвиг фаз между сигналами уже 120 градусов, так как система трехфазная). В зависимости от задания скорости SpeedRef изменяется частота и амплитуда сигналов. 
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Рис.36
Для вывода сигнала управления на пины процессора необходимо использовать драйвер ШИМ. Такой драйвер является платформозависимой процедурой (при смене типа процессора необходимо создавать новый драйвер). 
Объявление экземпляра драйвера производится как:

PWMGEN pwm_dr = F281X_EV1_FC_PWM_GEN;// стандартный драйвер ШИМ

В процедуре main необходимо провести инициализацию драйвера


//инициализация драйвера ШИМ


F281X_EV1_PWM_Init(&pwm_dr);

В процедуре прерывания необходимо задействовать процедуру выполнения драйвера

//       Подключение драйвера ШИМ

//------------------------------------------------------------------------


F281X_EV1_PWM_Update(&pwm_dr);

Результаты введения драйвера ШИМ можно наблюдать только с помощью реального осциллографа, на котором можно наблюдать лишь импульсы включения транзисторов стоек инвертора. Корректность работы системы можно в этом случае оценить по осциллограмме сигналов реальных токов, которые должны носить синусоидальный характер. 
В заключение введем в программу модель асинхронного двигателя, которой будем управлять с помощью разработанной системы. Предлагаемая модель является двухфазной, соответственно в качестве напряжения питания будем подавать на модель сигналы выходов обратного преобразования Парка. Чтобы добавить модель, необходимо скопировать в каталог Source файлы aci.c и aci_const.c. В первом файле содержится численное решение системы дифференциальных уравнений, описывающей работу асинхронного двигателя, во втором файле находится расчет коэффициентов системы дифференциальных уравнений исходя из параметров его схемы замещения, а также механических параметров. Оба файла необходимо добавить в проект через Project-Add Files to Project… В папке include должен находиться файл parameter.h c параметрами модели двигателя.

Описание экземпляров вводимых объектов выполняется так:

ACI aci1 = ACI_DEFAULTS;// двигатель

ACI_CONST aci1_const = ACI_CONST_DEFAULTS;// набор параметров двигателя
float LoadTorque=0.5;

Переменная LoadTorque будет использована для имитации нагрузки на валу двигателя. 

Инициализация объектов следующая (в процедуре main)


// Инициализация 

//модуля для расчёта констант уравнения модели АД,

 
   // константы находятся в файле parameter.h


aci1_const.Rs = RS;


aci1_const.Rr = RR;


aci1_const.Ls = LS;


aci1_const.Lr = LR;


aci1_const.Lm = LM;


aci1_const.p = P;


aci1_const.B = BB;


aci1_const.J = JJ;


aci1_const.Ib = BASE_CURRENT;


aci1_const.Vb = BASE_VOLTAGE;


aci1_const.Wb = 2*PI*BASE_FREQ;


aci1_const.Tb = BASE_TORQUE;


aci1_const.Lb = BASE_FLUX;


aci1_const.Ts = T;

 
aci1_const.calc(&aci1_const);


// Инициализация модуля для расчёта модели АД

 
aci1.K1 = _IQ(aci1_const.K1);

 
aci1.K2 = _IQ(aci1_const.K2);

 
aci1.K3 = _IQ(aci1_const.K3);

 
aci1.K4 = _IQ(aci1_const.K4);

  
aci1.K5 = _IQ(aci1_const.K5);

 
aci1.K6 = _IQ(aci1_const.K6);

  
aci1.K7 = _IQ(aci1_const.K7);

 
aci1.K8 = _IQ(aci1_const.K8);

  
aci1.K9 = _IQ(aci1_const.K9);

 
aci1.K10 = _IQ(aci1_const.K10);


aci1.BaseRpm = 120*BASE_FREQ/P;

 
aci1.LoadTorque = _IQ(TL/BASE_TORQUE);

Расчет модели в прерывании осуществляется как: 

//    Расчет модели двигателя

// -----------------------------------------------------------------


aci1.Ualpha =ipark1.Alpha;


aci1.Ubeta  =ipark1.Beta ;


aci1.LoadTorque = _IQ(LoadTorque);


aci1.calc(&aci1);

После компиляции необходимо в окно WatchWindow добавить переменные LoadTorque (для задания нагрузки), aci1.WrRpm (для наблюдения за скоростью вращения вала двигателя). 

После запуска программы при задании скорости в SpeedRef как «1» скорость вращения вала двигателя (согласно переменной aci1.WrRpm) будет находиться в диапазоне 1400÷1500 оборотов в минуту в зависимости от нагрузки LoadTorque, при снижении сигнала задания скорость уменьшается, при увеличении нагрузки скорость также падает, при критическом увеличении нагрузки скорость двигатель «сваливается» и начинает ускоряться в противоположную сторону. 

Внимание! В случае проблем с запуском описанного выше  проекта, необходимо:

1. В файл aci.c  добавить: 

#pragma CODE_SECTION(aci_calc,"ExtRam")
2. В командном файле DSP281x_Headers_BIOS.cmd добавить:

ExtRam
: > xintf6,


PAGE = 0
Разработка программного обеспечения для векторной системы управления

Далее будет рассмотрена последовательность создания ПО для векторной системы управления асинхронным двигателем (посредством регулирования момента и потока заданием на скорость и ток соответственно), с обратными связями по току и скорости системы. Структура векторной системы управления двухфазным двигателем приведена на рисунке.
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Рис.37

Создаём проект с именем Vector_control (Project-New),  автоматически будет создан каталог проекта с именем Vector_control.

В данном каталоге создаем подкаталоги source, include, lib.

В каталог lib копируем файлы библиотеки DMC-library (в том числе исходные тексты и заголовочные файлы процедур библиотеки).

В каталог source копируем файл описания регистров DSP DSP281x_GlobalVariableDefs.c, а также его заголовочный файл DSP281x_Device.h в каталог include.

Копируем заголовочные файлы конфигурации периферийных устройств, а также файл подключения осциллографа dlog4ch.h, файл библиотеки расчётов с псевдоплавающей запятой IQmathLib.h и файл parameter.h в каталог include. 

Создаем файл конфигурации ядра операционной системы (File-New-DSP|BIOSConfiguration), в появившемся окне выбираем шаблон для платы eZdsp dsk2812.cdb. 

Для использования внешней микросхемы памяти для памяти программ создаем новый блок MEM: в окне конфигурации ядра операционной системы раскрыть ветку System, на иконке MEM раскрыть правой клавишей мыши контекстное меню и выбрать Insert Mem. Присвоить название появившемуся блоку xintf6, раскрыть его свойства (контекстное меню, Propeties), установить начальный адрес блока (поле base) как 0х100000, размер (поле len) 0x80000, убрать галочку в поле create heap in this memory, в поле space установить code, нажать Применить и ОК. 

Для создания периодически запускающейся задачи раскрыть ветку Scheduling, через Periodic Function Manager создать новую задачу (например, PRD0), в свойствах задачи установить свойства period как «1» (1 милисекунда), function – как _isr_PRD0.

Сохранить файл конфигурации ядра в каталог source с именем Conf_vect, закрыть окно. 

Скопировать в каталог проекта командный файл распределения памяти DSP281x_Headers_BIOS.cmd, убедиться (и при необходимости добавить), что в конце файла присутствует выделение памяти под секции DLOG,  IQmath и ExtRam (использование внешней микросхемы памяти):

 DLOG
 
: >
L0SARAM, 
 PAGE =
1

IQmathTables  

: > BOOTROM,      
PAGE = 0,
TYPE = NOLOAD

IQmath



: > L0SARAM,

PAGE = 1

ExtRam

: > xintf6,


PAGE = 0

Добавить файлы DSP281x_Headers_BIOS.cmd и  Conf_vect.cdb (файлы конфигурации ядра операционной системы  и памяти) в проект через Project-Add files to project…

Добавляем в проект файл GlobalVariableDefs.c.

Создаем, сохраняем в каталог source и добавляем в проект файл инициализации ядра DSP  initDSP.с, содержание следующее:

#include "main.h"

void Sys_init(void)

{

   EALLOW;

   SysCtrlRegs.HISPCP.all = 0x0001;

   SysCtrlRegs.LOSPCP.all = 0x0002;

   SysCtrlRegs.PCLKCR.bit.EVAENCLK=1;

   SysCtrlRegs.PCLKCR.bit.EVBENCLK=1;

   SysCtrlRegs.PCLKCR.bit.SCIAENCLK=1;

   SysCtrlRegs.PCLKCR.bit.SCIBENCLK=1;

   SysCtrlRegs.PCLKCR.bit.MCBSPENCLK=1;

   SysCtrlRegs.PCLKCR.bit.SPIENCLK=1;

   SysCtrlRegs.PCLKCR.bit.ECANENCLK=1;

   SysCtrlRegs.PCLKCR.bit.ADCENCLK=1;

   EDIS;

}

Создаем, сохраняем в каталог source и добавляем в проект основной файл  main.c, содержание следующее:

#include "main.h" // подключение заголовочного файла

long int IsrCounter=0;// счетчик прерываний
void main()

{

Sys_init();

}

void isr_PRD0()

{

IsrCounter++;

}

Создаем, сохраняем в каталог include заголовочный файл  main.h, содержание следующее (содержит подключение всех используемых в данном проекте заголовочных файлов, а также задание ключевой константы периода дискретизации):

#include <std.h>

#include "DSP281x_Device.h"

#include "dmctype.h"

#include "IQmathLib.h"

#include "parameter.h"

#define SampleTime 0.0002

#include "dlog4ch.h"

#include "vhzprof.h"

#include "svgen_dq.h"

#include "f281xpwm.h"

Указываем возможные пути до заголовочных файлов:

..\include;..\lib\dmclib\cIQmath\include;..\lib\drvlib280x\include;..\..\..\..\..\..\..\c28\dsp281x\v100\DSP281x_headers\cmd;..\..\..\..\..\..\..\c28\dsp281x\v100\DSP281x_headers\include;..\..\..\..\..\..\..\c28\dsp281x\v100\DSP281x_common\include;..\..\..\..\..\..\..\c28\dsp281x\v100\DSP281x_examples\include;..\..\..\..\..\..\..\c28\dsp280x\v110\DSP280x_common\include;..\..\..\..\..\..\..\c28\dsp280x\v110\DSP280x_examples\include;..\..\DSP281x_headers\include;C:\CCStudio_v3.1\MyProjects\Vector_control\lib\drvlib281x\include
Задание путей осуществляется через Project-BuildOptions-Compiler-Preprocessor-IncludesSearchPath. 

Каталог include должен иметь следующее содержание:[image: image42.png]g+ Pasuep | Tun
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Добавляем библиотеки F281xDRV_ml.L28, iqDMC_ml.l28, IQmath.lib (из каталога lib), библиотеку rts2800.lib (найти на компьютере, в каталоге, где установлен CCS). 

Если плата отключена от CCS, подключаем ее через alt-c.

Нажимаем F7 (компиляция), в случае успешного завершения компиляции произойдет загрузка кода в память. 

Включаем режим реального времени (Debug-RealTime Mode). В появившемся окне отвечаем Да. 

Выводим WatchWindow, в закладку Watch1 добавляем переменную IsrCounter, включаем через контекстное меню окна WatchWindow режим постоянного обновления (Continuous Refresh).

Запускаем программу  (F5). Если все было сделано правильно, то происходит увеличение переменной IsrCounter. Останавливаем программу (Shift-F5). 
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Рис.38
В ходе проделанного была  произведена настройка приложения. Дальнейшие действия связаны с созданием самого кода приложения. 

Чтобы создать систему векторного управления, обратимся к структуре, приведённой в начале главы. Из рисунка видно, что для разработки системы понадобятся стандартные блоки CCS: модель двухфазного асинхронного двигателя, модули прямого и обратного преобразования Парка, модель расчёта угла θ и модель ПИД-регулятора. Также воспользуемся моделью сети V380, созданной нами ранее, для поэтапной проверки системы.
Добавляем файлы aci.c, aci_const.c, cur_const.c, cur_mod.c, V380.c в каталог source и добавляем их в проект.
Добавляем файлы aci.h, aci_const.h, cur_const.h, cur_mod.h, ipark.h, park.h, pid_reg3.h, v380.h в каталог include.

В файл main.h добавим следующие строки:

#include <std.h>

#include "DSP281x_Device.h"

#include "dmctype.h"

#include "IQmathLib.h"

#include "aci.h"

#include "aci_const.h"

#include "v380.h"

#include "cur_mod.h"

#include "cur_const.h"

#include "parameter.h"

#define SampleTime 0.0002

#include "dlog4ch.h"

#include "pid_reg3.h"

#include "ipark.h"

#include "park.h"

#include "vhzprof.h"

#include "svgen_dq.h"

#include "f281xpwm.h"

Теперь, когда все необходимые блоки подключены, можно писать код основного файла main.c:
Подключим осциллограф, сеть и двигатель.

#include "main.h" // подключение заголовочного файла

long int IsrCounter=0;// счетчик прерываний
float T=SampleTime;

DLOG_4CH dlog = DLOG_4CH_DEFAULTS;// осциллограф
int16 DlogCh1 = 0;//переменные для показания на осциллографе

int16 DlogCh2 = 0;

int16 DlogCh3 = 0;

int16 DlogCh4 = 0;

ACI aci1 = ACI_DEFAULTS;

ACI_CONST aci1_const = ACI_CONST_DEFAULTS;

float amplitude=1;

V380 v380_1=V380_DEFAULTS;

void main()

{

Sys_init();

V380_init(&v380_1);

 dlog.iptr1 = &DlogCh1;// устанавливаем указатель на первую переменную вывода

    dlog.iptr2 = &DlogCh2;//устанавливаем указатель на вторую переменную вывода

    dlog.iptr3 = &DlogCh3;

    dlog.iptr4 = &DlogCh4;

    dlog.trig_value = 1;// включаем синхронизацию

    dlog.size = 0x400;// задаем размер буфера для каждого сигнала

    dlog.prescalar = 1;//задаем коэффициент масштабирования 1

    dlog.init(&dlog); // вставлен вызов функции конфигурации объекта

// Initialize the ACI constant module


aci1_const.Rs = RS;


aci1_const.Rr = RR;


aci1_const.Ls = LS;


aci1_const.Lr = LR;


aci1_const.Lm = LM;


aci1_const.p = P;


aci1_const.B = BB;


aci1_const.J = JJ;


aci1_const.Ib = BASE_CURRENT;


aci1_const.Vb = BASE_VOLTAGE;


aci1_const.Wb = 2*PI*BASE_FREQ;


aci1_const.Tb = BASE_TORQUE;


aci1_const.Lb = BASE_FLUX;


aci1_const.Ts = T;

 
aci1_const.calc(&aci1_const);

// Initialize the ACI module

 
aci1.K1 = _IQ(aci1_const.K1);

 
aci1.K2 = _IQ(aci1_const.K2);

 
aci1.K3 = _IQ(aci1_const.K3);

 
aci1.K4 = _IQ(aci1_const.K4);

  
aci1.K5 = _IQ(aci1_const.K5);

 
aci1.K6 = _IQ(aci1_const.K6);

  
aci1.K7 = _IQ(aci1_const.K7);

 
aci1.K8 = _IQ(aci1_const.K8);

  
aci1.K9 = _IQ(aci1_const.K9);

 
aci1.K10 = _IQ(aci1_const.K10);


aci1.BaseRpm = 120*BASE_FREQ/P;

 
aci1.LoadTorque = _IQ(TL/BASE_TORQUE);

}

void isr_PRD0()

{

IsrCounter++;

v380_1.update(&v380_1);


aci1.Ualpha =_IQmpy(v380_1.b,_IQ(amplitude));


aci1.Ubeta = _IQmpy(v380_1.a,_IQ(amplitude));


aci1.calc(&aci1);

//      Подключение осциллографа

//----------------------------------------------------------------------------

DlogCh1 = (int16)_IQtoIQ15(aci1.Ualpha);


DlogCh2 = (int16)_IQtoIQ15(aci1.Torque);

DlogCh3 = (int16)_IQtoIQ15(aci1.Ibeta);

DlogCh4 = (int16)_IQtoIQ15(aci1.Wr);

dlog.update(&dlog);

}
Построим проект (F7) и проверим работу двигателя с помощью графиков. Откроем два графика через View–>Graph–>Time/Frequency и сделаем следующие настройки:
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Рис.39

Далее выбираем Real-time Mode, ставим на графиках Continuous Refresh и нажимаем Run.
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Рис.40
Следующим шагом будет включение в проект модели расчёта угла θ и блока прямого преобразование Парка.
Добавим следующие строки в основной файл main.c:

#include "main.h" // подключение заголовочного файла

long int IsrCounter=0;// счетчик прерываний
float T=SampleTime;

DLOG_4CH dlog = DLOG_4CH_DEFAULTS;// осциллограф
int16 DlogCh1 = 0;//переменные для показания на осциллографе

int16 DlogCh2 = 0;

int16 DlogCh3 = 0;

int16 DlogCh4 = 0;

ACI aci1 = ACI_DEFAULTS;

ACI_CONST aci1_const = ACI_CONST_DEFAULTS;

float amplitude=1;

V380 v380_1=V380_DEFAULTS;

CURMOD cm1 = CURMOD_DEFAULTS;

CURMOD_CONST cm1_const = CURMOD_CONST_DEFAULTS;

PARK park1 = PARK_DEFAULTS;

void main()

{

Sys_init();

V380_init(&v380_1);

 dlog.iptr1 = &DlogCh1;
// устанавливаем указатель на первую переменную вывода

    dlog.iptr2 = &DlogCh2;
//устанавливаем указатель на вторую переменную вывода

    dlog.iptr3 = &DlogCh3;

    dlog.iptr4 = &DlogCh4;

    dlog.trig_value = 1;// включаем синхронизацию

    dlog.size = 0x400;
// задаем размер буфера для каждого сигнала

    dlog.prescalar = 1;
//задаем коэффициент масштабирования 1

    dlog.init(&dlog);
 // вставлен вызов функции конфигурации объекта

// Initialize the ACI constant module


aci1_const.Rs = RS;


aci1_const.Rr = RR;


aci1_const.Ls = LS;


aci1_const.Lr = LR;


aci1_const.Lm = LM;


aci1_const.p = P;


aci1_const.B = BB;


aci1_const.J = JJ;


aci1_const.Ib = BASE_CURRENT;


aci1_const.Vb = BASE_VOLTAGE;


aci1_const.Wb = 2*PI*BASE_FREQ;


aci1_const.Tb = BASE_TORQUE;


aci1_const.Lb = BASE_FLUX;


aci1_const.Ts = T;

 
aci1_const.calc(&aci1_const);

// Initialize the ACI module

 
aci1.K1 = _IQ(aci1_const.K1);

 
aci1.K2 = _IQ(aci1_const.K2);

 
aci1.K3 = _IQ(aci1_const.K3);

 
aci1.K4 = _IQ(aci1_const.K4);

  
aci1.K5 = _IQ(aci1_const.K5);

 
aci1.K6 = _IQ(aci1_const.K6);

  
aci1.K7 = _IQ(aci1_const.K7);

 
aci1.K8 = _IQ(aci1_const.K8);

  
aci1.K9 = _IQ(aci1_const.K9);

 
aci1.K10 = _IQ(aci1_const.K10);


aci1.BaseRpm = 120*BASE_FREQ/P;

 
aci1.LoadTorque = _IQ(TL/BASE_TORQUE);

// Initialize the CUR_MOD constant module     


cm1_const.Rr = RR;


cm1_const.Lr = LR;


cm1_const.fb = BASE_FREQ;


cm1_const.Ts = T;

 
cm1_const.calc(&cm1_const);      

// Initialize the CUR_MOD module

 
cm1.Kr = _IQ(cm1_const.Kr);

 
cm1.Kt = _IQ(cm1_const.Kt);

 
cm1.K = _IQ(cm1_const.K);

}

void isr_PRD0()

{

IsrCounter++;

v380_1.update(&v380_1);

// --------------------------------------------------------------------------

    park1.Alpha = aci1.Ialpha;

    park1.Beta = aci1.Ibeta;

    park1.Angle = cm1.Theta;

   park1.calc(&park1);


aci1.Ualpha =_IQmpy(v380_1.b,_IQ(amplitude));


aci1.Ubeta = _IQmpy(v380_1.a,_IQ(amplitude));


aci1.calc(&aci1);

    cm1.IDs = park1.Ds;

    cm1.IQs = park1.Qs;

   cm1.Wr = aci1.Wr;

   cm1.calc(&cm1);

//      Подключение осциллографа

//--------------------------------------------------------------------------

DlogCh1 = (int16)_IQtoIQ15(aci1.Ualpha);


DlogCh2 = (int16)_IQtoIQ15(park1.Qs);

DlogCh3 = (int16)_IQtoIQ15(aci1.Ibeta);

DlogCh4 = (int16)_IQtoIQ15(cm1.Theta);

dlog.update(&dlog);
}
Строим проект, наблюдаем графики.
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Рис.41
Следующим шагом введём звено обратного преобразования Парка и регуляторы. Для этого нужно убрать модель сети из файла main.c, так как теперь задание на скорость и ток будет подаваться на соответствующие регуляторы.
Добавим следующие строки в основной файл main.c:

#include "main.h" // подключение заголовочного файла

long int IsrCounter=0;// счетчик прерываний
float LoadTorque=0;

float32 IdRef = 0.4;              // Id reference (pu)

float32 IqRef = 0.05;             // Iq reference (pu)

float32 SpeedRef = 0.5;           // Speed reference (pu)

float T=SampleTime;

DLOG_4CH dlog = DLOG_4CH_DEFAULTS;// осциллограф
int16 DlogCh1 = 0;//переменные для показания на осциллографе

int16 DlogCh2 = 0;

int16 DlogCh3 = 0;

int16 DlogCh4 = 0;

ACI aci1 = ACI_DEFAULTS;

ACI_CONST aci1_const = ACI_CONST_DEFAULTS;

// float amplitude=1;

// V380 v380_1=V380_DEFAULTS;

CURMOD cm1 = CURMOD_DEFAULTS;

CURMOD_CONST cm1_const = CURMOD_CONST_DEFAULTS;

PARK park1 = PARK_DEFAULTS;

IPARK ipark1 = IPARK_DEFAULTS;

PIDREG3 pid1_id = PIDREG3_DEFAULTS;

PIDREG3 pid1_iq = PIDREG3_DEFAULTS;

PIDREG3 pid1_spd = PIDREG3_DEFAULTS;

void main()

{

Sys_init();

// V380_init(&v380_1);

 dlog.iptr1 = &DlogCh1;// устанавливаем указатель на первую переменную вывода

    dlog.iptr2 = &DlogCh2;//устанавливаем указатель на вторую переменную вывода

    dlog.iptr3 = &DlogCh3;

    dlog.iptr4 = &DlogCh4;

    dlog.trig_value = 1;// включаем синхронизацию

    dlog.size = 0x400;
// задаем размер буфера для каждого сигнала

    dlog.prescalar = 1;
//задаем коэффициент масштабирования 1

    dlog.init(&dlog);
 // вставлен вызов функции конфигурации объекта

// Initialize the ACI constant module


aci1_const.Rs = RS;


aci1_const.Rr = RR;


aci1_const.Ls = LS;


aci1_const.Lr = LR;


aci1_const.Lm = LM;


aci1_const.p = P;


aci1_const.B = BB;


aci1_const.J = JJ;


aci1_const.Ib = BASE_CURRENT;


aci1_const.Vb = BASE_VOLTAGE;


aci1_const.Wb = 2*PI*BASE_FREQ;


aci1_const.Tb = BASE_TORQUE;


aci1_const.Lb = BASE_FLUX;


aci1_const.Ts = T;

 
aci1_const.calc(&aci1_const);

// Initialize the ACI module

 
aci1.K1 = _IQ(aci1_const.K1);

 
aci1.K2 = _IQ(aci1_const.K2);

 
aci1.K3 = _IQ(aci1_const.K3);

 
aci1.K4 = _IQ(aci1_const.K4);

  
aci1.K5 = _IQ(aci1_const.K5);

 
aci1.K6 = _IQ(aci1_const.K6);

  
aci1.K7 = _IQ(aci1_const.K7);

 
aci1.K8 = _IQ(aci1_const.K8);

  
aci1.K9 = _IQ(aci1_const.K9);

 
aci1.K10 = _IQ(aci1_const.K10);


aci1.BaseRpm = 120*BASE_FREQ/P;

 
aci1.LoadTorque = _IQ(TL/BASE_TORQUE);

// Initialize the CUR_MOD constant module     


cm1_const.Rr = RR;


cm1_const.Lr = LR;


cm1_const.fb = BASE_FREQ;


cm1_const.Ts = T;

 
cm1_const.calc(&cm1_const);      

// Initialize the CUR_MOD module

 
cm1.Kr = _IQ(cm1_const.Kr);

 
cm1.Kt = _IQ(cm1_const.Kt);

 
cm1.K = _IQ(cm1_const.K);

// Initialize the PID module for Id


pid1_id.Kp = _IQ(0.0541);


pid1_id.Ki = _IQ(T/0.001);







pid1_id.Kd = _IQ(0/T);








pid1_id.Kc = _IQ(0.1);

    pid1_id.OutMax = _IQ(0.71);

    pid1_id.OutMin = _IQ(-0.71);    

// Initialize the PID module for Iq


pid1_iq.Kp = _IQ(0.0541);


pid1_iq.Ki = _IQ(T/0.001);







pid1_iq.Kd = _IQ(0/T);








pid1_iq.Kc = _IQ(0.1);

    pid1_iq.OutMax = _IQ(0.71);

    pid1_iq.OutMin = _IQ(-0.71);    

// Initialize the PID module for speed

    pid1_spd.Kp = _IQ(7.2);


pid1_spd.Ki = _IQ(T/0.1);







pid1_spd.Kd = _IQ(0/T);







 
pid1_spd.Kc = _IQ(0.9);

    pid1_spd.OutMax = _IQ(1);

    pid1_spd.OutMin = _IQ(-1);

}

void isr_PRD0()

{

IsrCounter++;

// v380_1.update(&v380_1);

// -----------------------------------------------------------------------

    park1.Alpha = aci1.Ialpha;

    park1.Beta = aci1.Ibeta;

    park1.Angle = cm1.Theta;

   park1.calc(&park1);

// ---------------------------------------------------------------------------

//    Connect inputs of the PID module 
// and call the PID speed controller

//    calculation function.

// ---------------------------------------------------------------------------  

    pid1_spd.Ref = _IQ(SpeedRef);


pid1_spd.Fdb = aci1.Wr;


pid1_spd.calc(&pid1_spd);

// ---------------------------------------------------------------------------

//    Connect inputs of the PID module 
// and call the PID IQ controller

//    calculation function.

// ---------------------------------------------------------------------------  

    pid1_iq.Ref = pid1_spd.Out;


pid1_iq.Fdb = park1.Qs;


pid1_iq.calc(&pid1_iq);

// ------------------------------------------------------------------------

//    Connect inputs of the PID module 
// and call the PID ID controller

//    calculation function.

// --------------------------------------------------------------------  

    pid1_id.Ref = _IQ(IdRef);


pid1_id.Fdb = park1.Ds;


pid1_id.calc(&pid1_id);

// ----------------------------------------------------------------------------

//    Connect inputs of the INV_PARK module
//  and call the inverse park transformation

//    calculation function.

// -------------------------------------------------------------------

    ipark1.Ds = pid1_id.Out;

    ipark1.Qs = pid1_iq.Out;


    ipark1.Angle = cm1.Theta;

    ipark1.calc(&ipark1);


aci1.Ualpha = ipark1.Alpha;


aci1.Ubeta = ipark1.Beta;


aci1.LoadTorque=_IQ(LoadTorque);


// aci1.Ualpha =_IQmpy(v380_1.b,_IQ(amplitude));


// aci1.Ubeta = _IQmpy(v380_1.a,_IQ(amplitude));


aci1.calc(&aci1);

    cm1.IDs = park1.Ds;

    cm1.IQs = park1.Qs;

   cm1.Wr = aci1.Wr;

   cm1.calc(&cm1);

//      Подключение осциллографа

//--------------------------------------------------------------------------

DlogCh1 = (int16)_IQtoIQ15(cm1.Theta-_IQ(0.1));


DlogCh2 = (int16)_IQtoIQ15(aci1.Torque);

DlogCh3 = (int16)_IQtoIQ15(aci1.Ibeta);

DlogCh4 = (int16)_IQtoIQ15(aci1.Wr);

dlog.update(&dlog);
}
Компилируем проект. В данном случае могут возникнуть ошибки из-за нехватки памяти процессора. Для этого в файлы aci.c и cur_mod.c добавим строки перед функциями расчёта соответственно:
#pragma CODE_SECTION(aci_calc,"ExtRam")

#pragma CODE_SECTION(cur_mod_calc,"ExtRam")

и проверим (если необходимо, добавим) наличие строки в командном файле:
ExtRam

: > xintf6,


PAGE = 0

Ещё раз построим проект (F7) и наблюдаем графики.
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Рис.42
Для наблюдения в окне WatchWindow изменений основных координат добавим следующие переменные в основной файл проекта (main.c):
float temp_Torque=0;

float temp_Iq=0;

float temp_Id=0;

float temp_Wr=0;

float temp_IqRef=0;

А в прерывании запишем следующее:

temp_Torque=_IQtoF(aci1.Torque);

temp_Iq=_IQtoF(pid1_iq.Out);

temp_Id=_IQtoF(pid1_id.Out);

temp_Wr=_IQtoF(aci1.Wr);

temp_IqRef=_IQtoF(pid1_spd.Out);

Также можно заметить, что размер буфера осциллографа не слишком велик, чтобы удобно наблюдать изменение координат при переходных процессах. Поэтому, чтобы охватить весь переходный процесс, рассчитывать сигнал будем с частотой в 20 раз меньшей частоты основного прерывания. Для этого добавим строки в программу:

#include "main.h" // подключение заголовочного файла

long int IsrCounter=0;// счетчик прерываний
long int Counter_dlog=0;

float temp_Torque=0;

float temp_Iq=0;

float temp_Id=0;

float temp_Wr=0;

float temp_IqRef=0;

float LoadTorque=0;

float32 IdRef = 0.4;              // Id reference (pu)

float32 IqRef = 0.05;             // Iq reference (pu)

float32 SpeedRef = 0.5;           // Speed reference (pu)

float T=SampleTime;

DLOG_4CH dlog = DLOG_4CH_DEFAULTS;// осциллограф
int16 DlogCh1 = 0;
//переменные для показания на осциллографе

int16 DlogCh2 = 0;

int16 DlogCh3 = 0;

int16 DlogCh4 = 0;

ACI aci1 = ACI_DEFAULTS;

ACI_CONST aci1_const = ACI_CONST_DEFAULTS;

// float amplitude=1;

// V380 v380_1=V380_DEFAULTS;

CURMOD cm1 = CURMOD_DEFAULTS;

CURMOD_CONST cm1_const = CURMOD_CONST_DEFAULTS;

PARK park1 = PARK_DEFAULTS;

IPARK ipark1 = IPARK_DEFAULTS;

PIDREG3 pid1_id = PIDREG3_DEFAULTS;

PIDREG3 pid1_iq = PIDREG3_DEFAULTS;

PIDREG3 pid1_spd = PIDREG3_DEFAULTS;

void main()

{

Sys_init();

// V380_init(&v380_1);

 dlog.iptr1 = &DlogCh1;
// устанавливаем указатель на первую переменную вывода

    dlog.iptr2 = &DlogCh2;
//устанавливаем указатель на вторую переменную вывода

    dlog.iptr3 = &DlogCh3;

    dlog.iptr4 = &DlogCh4;

    dlog.trig_value = 1;// включаем синхронизацию

    dlog.size = 0x400;
// задаем размер буфера для каждого сигнала

    dlog.prescalar = 1;
//задаем коэффициент масштабирования 1

    dlog.init(&dlog);
 // вставлен вызов функции конфигурации объекта

// Initialize the ACI constant module


aci1_const.Rs = RS;


aci1_const.Rr = RR;


aci1_const.Ls = LS;


aci1_const.Lr = LR;


aci1_const.Lm = LM;


aci1_const.p = P;


aci1_const.B = BB;


aci1_const.J = JJ;


aci1_const.Ib = BASE_CURRENT;


aci1_const.Vb = BASE_VOLTAGE;


aci1_const.Wb = 2*PI*BASE_FREQ;


aci1_const.Tb = BASE_TORQUE;


aci1_const.Lb = BASE_FLUX;


aci1_const.Ts = T;

 
aci1_const.calc(&aci1_const);

// Initialize the ACI module

 
aci1.K1 = _IQ(aci1_const.K1);

 
aci1.K2 = _IQ(aci1_const.K2);

 
aci1.K3 = _IQ(aci1_const.K3);

 
aci1.K4 = _IQ(aci1_const.K4);

  
aci1.K5 = _IQ(aci1_const.K5);

 
aci1.K6 = _IQ(aci1_const.K6);

  
aci1.K7 = _IQ(aci1_const.K7);

 
aci1.K8 = _IQ(aci1_const.K8);

  
aci1.K9 = _IQ(aci1_const.K9);

 
aci1.K10 = _IQ(aci1_const.K10);


aci1.BaseRpm = 120*BASE_FREQ/P;

 
aci1.LoadTorque = _IQ(TL/BASE_TORQUE);

// Initialize the CUR_MOD constant module     


cm1_const.Rr = RR;


cm1_const.Lr = LR;


cm1_const.fb = BASE_FREQ;


cm1_const.Ts = T;

 
cm1_const.calc(&cm1_const);      

// Initialize the CUR_MOD module

 
cm1.Kr = _IQ(cm1_const.Kr);

 
cm1.Kt = _IQ(cm1_const.Kt);

 
cm1.K = _IQ(cm1_const.K);

// Initialize the PID module for Id


pid1_id.Kp = _IQ(0.0541);


pid1_id.Ki = _IQ(T/0.001);







pid1_id.Kd = _IQ(0/T);








pid1_id.Kc = _IQ(0.1);

    pid1_id.OutMax = _IQ(0.71);

    pid1_id.OutMin = _IQ(-0.71);    

// Initialize the PID module for Iq


pid1_iq.Kp = _IQ(0.0541);


pid1_iq.Ki = _IQ(T/0.001);







pid1_iq.Kd = _IQ(0/T);








pid1_iq.Kc = _IQ(0.1);

    pid1_iq.OutMax = _IQ(0.71);

    pid1_iq.OutMin = _IQ(-0.71);    

// Initialize the PID module for speed

    pid1_spd.Kp = _IQ(7.2);


pid1_spd.Ki = _IQ(T/0.1);







pid1_spd.Kd = _IQ(0/T);







 
pid1_spd.Kc = _IQ(0.9);

    pid1_spd.OutMax = _IQ(1);

    pid1_spd.OutMin = _IQ(-1);

}

void isr_PRD0()

{

IsrCounter++;

// v380_1.update(&v380_1);

// --------------------------------------------------------------------------

    park1.Alpha = aci1.Ialpha;

    park1.Beta = aci1.Ibeta;

    park1.Angle = cm1.Theta;

   park1.calc(&park1);

// ------------------------------------------------------------------------

//    Connect inputs of the PID module 
// and call the PID speed controller

//    calculation function.

// -------------------------------------------------------------------------  

    pid1_spd.Ref = _IQ(SpeedRef);


pid1_spd.Fdb = aci1.Wr;


pid1_spd.calc(&pid1_spd);

// -----------------------------------------------------------------------

//    Connect inputs of the PID module 
// and call the PID IQ controller

//    calculation function.

// -------------------------------------------------------------------------  

    pid1_iq.Ref = pid1_spd.Out;


pid1_iq.Fdb = park1.Qs;


pid1_iq.calc(&pid1_iq);

// -------------------------------------------------------------------------

//    Connect inputs of the PID module 
// and call the PID ID controller

//    calculation function.

// ---------------------------------------------------------------------------  

    pid1_id.Ref = _IQ(IdRef);


pid1_id.Fdb = park1.Ds;


pid1_id.calc(&pid1_id);

// ------------------------------------------------------------------------

//    Connect inputs of the INV_PARK module 
// and call the inverse park transformation

//    calculation function.

// ------------------------------------------------------------------------

    ipark1.Ds = pid1_id.Out;

    ipark1.Qs = pid1_iq.Out;


    ipark1.Angle = cm1.Theta;

    ipark1.calc(&ipark1);


aci1.Ualpha = ipark1.Alpha;


aci1.Ubeta = ipark1.Beta;


aci1.LoadTorque=_IQ(LoadTorque);


// aci1.Ualpha =_IQmpy(v380_1.b,_IQ(amplitude));


// aci1.Ubeta = _IQmpy(v380_1.a,_IQ(amplitude));


aci1.calc(&aci1);

    cm1.IDs = park1.Ds;

    cm1.IQs = park1.Qs;

   cm1.Wr = aci1.Wr;

   cm1.calc(&cm1);

//      Подключение осциллографа

//----------------------------------------------------------------------------

DlogCh1 = (int16)_IQtoIQ15(cm1.Theta-_IQ(0.1));


DlogCh2 = (int16)_IQtoIQ15(aci1.Torque);

DlogCh3 = (int16)_IQtoIQ15(aci1.Ibeta);

DlogCh4 = (int16)_IQtoIQ15(aci1.Wr);

if (Counter_dlog==0)  dlog.update(&dlog);

Counter_dlog++;

if (Counter_dlog==20)  Counter_dlog=0;

temp_Torque=_IQtoF(aci1.Torque);

temp_Iq=_IQtoF(pid1_iq.Out);

temp_Id=_IQtoF(pid1_id.Out);

temp_Wr=_IQtoF(aci1.Wr);

temp_IqRef=_IQtoF(pid1_spd.Out);

}
После компиляции в окно WatchWindow добавляем переменные:
LoadTorque, IdRef, SpeedRef, temp_Torque, temp_Iq, temp_Id, temp_Wr, temp_IqRef.
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Рис.43

Из графика кривой момента видно, что произошло переполнение разряда в формате 1.15, поэтому переведём осциллографирование первого окна графиков в формат 2.14.

Для этого нужно изменить строки в программе:

DlogCh1 = (int16)_IQtoIQ14(cm1.Theta-_IQ(0.1));


DlogCh2 = (int16)_IQtoIQ14(aci1.Torque);

И в настройках первого окна графиков выставить 14 напротив свойства Q value.
Каналы осциллографа 1 и 3 служат для синхронизации.
Для того чтобы сохранить рабочее пространство (настройки графиков, WatchWindow, расположение окон и т. д.), можно воспользоваться функцией File –> Workspace–> Save Workspce и сохранить в папке проекта. 
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Рис.44
Создание системы векторного управления синхронным двигателем в среде CCS
В данном описании предлагается информация по реализации последовательного процесса сборки программного обеспечения для управления синхронным двигателем с постоянными магнитами на роторе. Необходимое оборудование – CCS версии 3.x c DSP/BIOS версии 4.90, плата eZdsp или другая с сигнальным процессором TMS320F2812.

Структура векторной системы управления с обратными связями по току и скорости для модели двухфазного синхронного двигателя приведена на рисунке.
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Рис.45
Создаём проект с именем synmot_control (Project-New),  автоматически будет создан каталог проекта с именем 
synmot _control.
В данном каталоге создаем подкаталоги source, include, lib.

В каталог lib копируем файлы библиотек: F281xDRV_ml.L28, iqDMC_ml.L28, IQmath.lib, rts2800.lib.

В каталог source копируем файл описания регистров DSP DSP281x_GlobalVariableDefs.c, а также его заголовочный файл DSP281x_Device.h в каталог include.

Скопировать заголовочные файлы конфигурации периферийных устройств, а также файл подключения осциллографа dlog4ch.h, файл библиотеки расчётов с псевдоплавающей запятой IQmathLib.h и файл parameter.h в каталог include. 

Также нужно скопировать в каталог include следующие файлы: float.h, dmctype.h, f281xbmsk.h, f281xpwm.h.

Создаем файл конфигурации ядра операционной системы (File-New-DSP|BIOSConfiguration), в появившемся окне выбираем шаблон для платы eZdsp dsk2812.cdb. 

Для использования внешней микросхемы памяти для памяти программ создаем новый блок MEM: в окне конфигурации ядра операционной системы раскрыть ветку System, на иконке MEM раскрыть правой клавишей мыши контекстное меню и выбрать Insert Mem. Присвоить название появившемуся блоку xintf6, раскрыть его свойства (контекстное меню, Propeties), установить начальный адрес блока (поле base) как 0х100000, размер (поле len) 0x80000, убрать галочку в поле create heap in this memory, в поле space установить code, нажать Применить и ОК. На иконке MEM раскрыть правой клавишей мыши контекстное меню и выбрать Properties. На вкладке Compiler Sections в окне Text Section выставить xintf6.
Для создания периодически запускающейся задачи воспользуемся аппаратным прерыванием и создадим прерывание частотой 15700 Гц. Для этого нужно раскрыть ветку Scheduling и через окно конфигурации операционной системы посредством HWI –Hardware interrupt Service Routine Manager (менеджера процедур обслуживания прерывания) выйти на подгруппу PIE Interrupts (периферийные прерывания). Событие прерывания таймера может быть сгенерировано на 2 уровне (прерывание таймера по периоду носит на данном уровне номер 4). Найти иконку PIE_INT2_4, посредством клика правой клавиши мыши по этой иконке вызвать контекстное меню, в котором выбрать Properties (настройка свойств). На закладке Dispatcher выставить галочку в свойстве Use Dispatcher (обязательно!). В закладке General  установить в поле function имя процедуры, которая будет вызываться при срабатывании прерывания, например _timer_ISR (с символом «_» перед именем в этом окне, без символа «_» в тексте программы).

Сохранить файл конфигурации ядра в каталог source с именем Conf_vect.cdb, закрыть окно. 

Скопировать в каталог проекта командный файл распределения памяти DSP281x_Headers_BIOS.cmd, убедиться (и при необходимости добавить), что в конце файла присутствует выделение памяти под секции DLOG,  IQmath и ExtRam (использование внешней микросхемы памяти):

 DLOG
 
: >
L0SARAM, 
 PAGE =
1

IQmathTables  

: > BOOTROM,      
PAGE = 0,
TYPE = NOLOAD

IQmath

: > L0SARAM,

PAGE = 1

ExtRam

: > xintf6,


PAGE = 0

Добавить файлы DSP281x_Headers_BIOS.cmd и  Conf_vect.cdb (файлы конфигурации ядра операционной системы  и памяти) в проект через Project-Add files to project…

Добавляем в проект файл GlobalVariableDefs.c.

Создаем, сохраняем в каталог source и добавляем в проект файл инициализации ядра DSP и процедуру конфигурации таймера (задание типа счета, периода и т.д.) initDSP.c. Период аппаратного прерывания задаётся через EvaRegs.T1PR. Чтобы аппаратное прерывание было частотой 15700 Гц, нужно номинальную частоту прерывания (которая равна частоте процессора (150000000Гц)) разделить на требуемую частоту. Тогда мы узнаем, во сколько раз нужно уменьшить частоту прерывания или увеличить период прерывания (минимальный период 0x0001 или 1). Так как задание периода происходит в 16-ричной системе, получившееся значение периода необходимо перевести в эту систему
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Содержание файла initDSP.c следующее:

#include "main.h"

void Sys_init(void)

{

   EALLOW;

   SysCtrlRegs.HISPCP.all = 0x0001;// делитель 





//вводится по усмотрению!!!
   SysCtrlRegs.LOSPCP.all = 0x0002;

   SysCtrlRegs.PCLKCR.bit.EVAENCLK=1;

   SysCtrlRegs.PCLKCR.bit.EVBENCLK=1;

   SysCtrlRegs.PCLKCR.bit.SCIAENCLK=1;

   SysCtrlRegs.PCLKCR.bit.SCIBENCLK=1;

   SysCtrlRegs.PCLKCR.bit.MCBSPENCLK=1;

   SysCtrlRegs.PCLKCR.bit.SPIENCLK=1;

   SysCtrlRegs.PCLKCR.bit.ECANENCLK=1;

   SysCtrlRegs.PCLKCR.bit.ADCENCLK=1;

   EDIS;

}

void Timer_init(void)

{

    // Initialize EVA Timer 1:

    // Setup Timer 1 Registers (EV A)

    EvaRegs.GPTCONA.all = 0;

    // Set the Period for the GP timer 1 to 0x2552;

    EvaRegs.T1PR = 0x2552;       // Period

    EvaRegs.T1CMPR = 0x0000;     // Compare Reg

    // Enable Period interrupt bits for GP timer 1

   // Count up, x128, internal clk, enable compare,
  //  use own period

    EvaRegs.EVAIMRA.bit.T1PINT = 1;

    EvaRegs.EVAIFRA.bit.T1PINT = 1;

    // Clear the counter for GP timer 1

    EvaRegs.T1CNT = 0x0000;

    EvaRegs.T1CON.all = 0x1742;

    // Start EVA ADC Conversion on timer 1 Period interrupt

    EvaRegs.GPTCONA.bit.T1TOADC = 2;

}

Создаем, сохраняем в каталог source и добавляем в проект основной файл  main.c, содержание следующее:

#include "main.h" // подключение заголовочного файла

long int IsrCounter=0;// счетчик прерываний
float T=SampleTime;

void main()

{

Sys_init();

Timer_init();

PieCtrlRegs.PIEIER2.all = M_INT4;

IER |= M_INT2;

EINT;  

}

void timer_ISR()

{


EvaRegs.EVAIMRA.bit.T1PINT = 1;


EvaRegs.EVAIFRA.all = BIT7;


PieCtrlRegs.PIEACK.all = PIEACK_GROUP2;

//Основной счетчик

IsrCounter++;

}

Создаем, сохраняем в каталог include заголовочный файл  main.h, содержание следующее (содержит подключение всех используемых в данном проекте заголовочных файлов, а также задание ключевой константы периода дискретизации):

#define SampleTime 6.3694267515923566878980891719745e-5

#include <std.h>

#include "DSP281x_Device.h"

#include "dmctype.h"

#include "IQmathLib.h"

#include "parameter.h"

#include "dlog4ch.h"

#include "f281xpwm.h"

Указываем путь к заголовочным файлам:

..\include

Задание путей осуществляется через Project-BuildOptions-Compiler-Preprocessor-IncludesSearchPath. 

Каталог include должен иметь следующее содержание:
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Добавляем библиотеки F281xDRV_ml.L28, iqDMC_ml.l28, IQmath.lib, rts2800.lib (из каталога lib). 

Если плата отключена от CCS, подключаем ее через alt-c.

Нажимаем F7 (компиляция), в случае успешного завершения компиляции произойдет загрузка кода в память. 

Включаем режим реального времени (Debug-RealTime Mode). В появившемся окне ответить Да. 

Выводим WatchWindow, в закладку Watch1 добавляем переменную IsrCounter, включаем через контекстное меню окна WatchWindow режим постоянного обновления (Continuous Refresh).

Запускаем программу  (F5). Если все было сделано правильно, то происходит увеличение переменной IsrCounter. Останавливаем программу (Shift-F5). 
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Рис.46
В ходе проделанного была  произведена настройка приложения. После этого можно сделать первое сохранение рабочего пространства через File-Workspace-Save Workspace As… − сохранить в каталог проекта. Дальнейшие действия связаны с созданием самого кода приложения. 

Чтобы создать систему векторного управления, обратимся к структуре, приведённой в начале главы. Из рисунка видно, что для разработки системы понадобятся стандартные блоки CCS: модули прямого и обратного преобразования Парка и модель ПИД-регулятора. Также воспользуемся моделью сети V380, созданной нами ранее, для поэтапной проверки системы. Ещё необходимо создать блоки модели двигателя и апериодического фильтра.

Для начала включим в наш проект осциллограф, чтобы можно было просматривать изменение различных сигналов и переходных процессов.

В main.c добавим:

long int Counter_dlog=0;// счётчик для масштабирования сигнала осциллографа по времени

DLOG_4CH dlog = DLOG_4CH_DEFAULTS;// осциллограф
int16 DlogCh1 = 0;//переменные для показания на осциллографе

int16 DlogCh2 = 0;

int16 DlogCh3 = 0;

int16 DlogCh4 = 0;

//процедура инициализации в функции main()

dlog.iptr1 = &DlogCh1;
// устанавливаем указатель на первую переменную вывода

    dlog.iptr2 = &DlogCh2;
//устанавливаем указатель на вторую переменную вывода

    dlog.iptr3 = &DlogCh3;

    dlog.iptr4 = &DlogCh4;

    dlog.trig_value = 1;// включаем синхронизацию

    dlog.size = 0x400;
// задаем размер буфера для каждого сигнала

    dlog.prescalar = 1;
//задаем коэффициент масштабирования 1

    dlog.init(&dlog);
 // вставлен вызов функции конфигурации объекта

//      Подключение осциллографа

//-----------------------------------------------------------------------------

DlogCh1 = (int16)_IQtoIQ4(SINUS);


DlogCh2 = (int16)_IQtoIQ4(0);

DlogCh3 = (int16)_IQtoIQ4(SINUS);

DlogCh4 = (int16)_IQtoIQ4(0);

if (Counter_dlog==0)  dlog.update(&dlog);

Counter_dlog++;

if (Counter_dlog==1)  Counter_dlog=0;

Так как обновление экрана осциллографа происходит по переходу одного из показываемых сигналов через ноль, создадим сигнал синхронизации для обновления экрана осциллографа:

// Создание сигнала синхронизации для осциллографа

_iq SINUS=0, Um_=0, w_=0, t=0, t_=0;

float Um=1, w=3140;

// Создание сигнала синхронизации 
// для осциллографа – инициализация 
Um_=_IQ(Um);

w_=_IQ(w);

t_=_IQ(T*314);

// Расчет сигнала синхронизации для осциллографа

t+=t_;

SINUS = _IQmpy(Um_,_IQsin(_IQmpy(w_,t)));

Кроме всего прочего, нужно учесть, что расчёт мы будем вести в абсолютных единицах и для этого нужно определиться с форматом GLOBAL_Q. Выставим GLOBAL_Q, равный 20 (определяется в файле IQmathLib.h). 212=4096 – хватит для целой части, и 20 разрядов для поддержания необходимой точности.

Полное содержание файла main.c:

#include "main.h" // подключение заголовочного файла

long int IsrCounter=0;// счетчик прерываний
float T=SampleTime;

long int Counter_dlog=0;// счётчик для масштабирования сигнала осциллографа по времени

DLOG_4CH dlog = DLOG_4CH_DEFAULTS;// осциллограф
int16 DlogCh1 = 0;//переменные для показания на осциллографе

int16 DlogCh2 = 0;

int16 DlogCh3 = 0;

int16 DlogCh4 = 0;

// Создание сигнала синхронизации для осциллографа

_iq SINUS=0, Um_=0, w_=0, t=0, t_=0;

float Um=1, w=3140;
void main()

{

Sys_init();

Timer_init();

PieCtrlRegs.PIEIER2.all = M_INT4;

IER |= M_INT2;

EINT;  

//процедура инициализации в функции main()

dlog.iptr1 = &DlogCh1;// устанавливаем указатель на первую переменную вывода

    dlog.iptr2 = &DlogCh2;//устанавливаем указатель на вторую переменную вывода

    dlog.iptr3 = &DlogCh3;

    dlog.iptr4 = &DlogCh4;

    dlog.trig_value = 1;// включаем синхронизацию

    dlog.size = 0x400;
// задаем размер буфера для каждого сигнала

    dlog.prescalar = 1;
//задаем коэффициент масштабирования 1

    dlog.init(&dlog);
 // вставлен вызов функции конфигурации объекта

// Создание сигнала синхронизации 
// для осциллографа – инициализация

Um_=_IQ(Um);

w_=_IQ(w);

t_=_IQ(T*314);
}

void timer_ISR()

{


EvaRegs.EVAIMRA.bit.T1PINT = 1;


EvaRegs.EVAIFRA.all = BIT7;


PieCtrlRegs.PIEACK.all = PIEACK_GROUP2;

//Основной счетчик

IsrCounter++;

// Расчет сигнала синхронизации для осциллографа

t+=t_;

SINUS = _IQmpy(Um_,_IQsin(_IQmpy(w_,t)));

//      Подключение осциллографа
//--------------------------------------------------------------------------

DlogCh1 = (int16)_IQtoIQ4(SINUS);


DlogCh2 = (int16)_IQtoIQ4(0);

DlogCh3 = (int16)_IQtoIQ4(SINUS);

DlogCh4 = (int16)_IQtoIQ4(0);

if (Counter_dlog==0)  dlog.update(&dlog);

Counter_dlog++;

if (Counter_dlog==1)  Counter_dlog=0;

} 

Построим проект (F7) и проверим проделанный этап работы с помощью графиков. Откроем два графика через View–>Graph–>Time/Frequency и сделаем следующие настройки:
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Рис.47

Далее выбираем Real-time Mode, ставим на графиках Continuous Refresh и нажимаем Run. Результат показан на рисунке ниже.
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Рис.48
Далее добавляем в проект модель сети, питающей двигатель. Так как номинальное напряжение двигателя дано для звена постоянного тока (UVDC=300 В), воспользуемся рядом преобразований для того чтобы задать базовое фазное напряжение в двухфазной системе координат.

Номинальное линейное напряжение в трёхфазной системе координат:
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Номинальное фазное напряжение в трёхфазной системе координат:
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Базовое фазное напряжение в трёхфазной системе координат:
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Базовое фазное напряжение в двухфазной системе координат:
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Добавляем файл  V380.c в каталог source и добавляем его в проект.

Добавляем файл v380.h в каталог include.

В файл main.h добавим следующую строку:

#include "v380.h"

В основной файл main.c добавим определение, инициализацию и расчёт модуля v380.c:

float amplitude=259.808;

V380 v380_1=V380_DEFAULTS;

V380_init(&v380_1);

v380_1.update(&v380_1);

В файле V380.c присвоим w значение 628,32 (номинальная частота питания двигателя 100 Гц). Во второй и четвёртый каналы осциллографа ставим переменные для наблюдения.

DlogCh1 = (int16)_IQtoIQ4(SINUS);


DlogCh2 = (int16)_IQtoIQ4(_IQmpy(v380_1.b,_IQ(amplitude)));

DlogCh3 = (int16)_IQtoIQ4(SINUS);

DlogCh4 = (int16)_IQtoIQ4(_IQmpy(v380_1.a,_IQ(amplitude)));

Строим проект (F7). Запускаем (Debug-Real-time Mode, F5). Наблюдаем синусоидальное изменение напряжения питания на графиках с амплитудой 259,808 В.
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Рис.49
Модель двухфазного синхронного двигателя с постоянными магнитами на роторе создадим в неподвижной системе координат по следующим уравнениям:
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Зависимость между электрической и механической скоростями следующая:
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 – составляющие векторов напряжений, токов, потокосцеплений по осям 
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 и 
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 – сопротивление и индуктивность статорной обмотки. 
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 – электрические угол и скорость. Механические параметры: 
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 – момент инерции, 
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 – частота вращения ротора, 
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z

 – число пар полюсов двигателя, 
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 – электромагнитный момент и момент нагрузки.

Запишем уравнения в разностной форме:
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Из уравнений напряжений получим выражение для расчёта токов. Из основного уравнения движения получим выражение для расчёта скорости и, используя эту скорость, будем считать электрический угол. Итоговые уравнения модели СД приведены ниже.


[image: image91.wmf]q

a

cos

×

Y

=

Y

f

f



[image: image92.wmf]q

b

sin

×

Y

=

Y

f

f



[image: image93.wmf]a

a

a

f

s

i

L

Y

+

×

=

Y



[image: image94.wmf]b

b

b

f

s

i

L

Y

+

×

=

Y



[image: image95.wmf]b

a

a

a

w

f

r

s

s

s

p

s

s

s

s

s

s

s

s

s

T

R

L

z

T

U

T

R

L

T

i

T

R

L

L

i

Y

×

×

×

+

×

+

×

×

+

+

×

×

+

=

-

1



[image: image96.wmf]a

b

b

b

w

f

r

s

s

s

p

s

s

s

s

s

s

s

s

s

T

R

L

z

T

U

T

R

L

T

i

T

R

L

L

i

Y

×

×

×

+

×

-

×

×

+

+

×

×

+

=

-

1



[image: image97.wmf])

(

2

3

a

b

b

a

i

i

z

M

p

×

Y

-

×

Y

×

=



[image: image98.wmf])

(

1

c

s

r

r

M

M

J

T

-

+

=

S

-

w

w



[image: image99.wmf]s

p

r

e

e

T

z

×

×

+

=

-

w

q

q

1


Коэффициенты при переменных:
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Модель будет состоять из четырёх файлов: файл расчёта констант synmot_const.c и его заголовочный файл synmot_const.h, файл расчёта уравнений модели synmot.c и его заголовочный файл synmot.h (создайте такие файлы по вышеописанным правилам и включите в них приведенные формулы).

Для того чтобы добавить модель в проект, нужно сделать следующее:

- В папку source положить synmot.c и synmot_const.c

- В папку include положить synmot.h и synmot_const.h

- Через Add Files to Project добавить synmot.c и synmot_const.c

- В main.h  включить строки:

#include "synmot_const.h"

#include "synmot.h"

- В main.c добавить определение параметров двигателя и задание начальных значений для модуля SYNMOT:

SYNMOT_CONST synmot1_const = SYNMOT_CONST_DEFAULTS;

SYNMOT synmot1 = SYNMOT_DEFAULTS;

float32 Rs=18.7, Ls=0.02682, Zp=2, K=1.5;

float32 J=0.0000226, Psif=0.1717, LoadTorque=0;

- в процедуру инициализации добавить:

// Инициализация модуля для расчёта констант уравнения модели CД


synmot1_const.Rs = Rs;


synmot1_const.K = K;


synmot1_const.Ls = Ls;


synmot1_const.Zp = Zp;


synmot1_const.J = J;


synmot1_const.Ts = T;

 
synmot1_const.calc(&synmot1_const);

// Инициализация модуля для расчёта модели CД

 
synmot1.K1 = _IQ(synmot1_const.K1);

 
synmot1.K2 = _IQ(synmot1_const.K2);

 
synmot1.K3 = _IQ(synmot1_const.K3);

 
synmot1.K4 = _IQ(synmot1_const.K4);

 
synmot1.K5 = _IQ(synmot1_const.K5);

 
synmot1.K6 = _IQ(synmot1_const.K6);

 
synmot1.Psif = _IQ(Psif);

  
synmot1.Ls = _IQ(Ls);

- В процедуру прерывания добавить:


synmot1.Ualpha = _IQmpy(v380_1.b,_IQ(amplitude));


synmot1.Ubeta = _IQmpy(v380_1.a,_IQ(amplitude));


synmot1.LoadTorque = _IQ(LoadTorque);


synmot1.calc(&synmot1);

Также нужно изменить переменные, которые будет выводить осциллограф. Будем смотреть на скорость и момент двигателя. Файл main.c с добавлением модели сети и модели двигателя будет выглядеть следующим образом:

#include "main.h" // подключение заголовочного файла

long int IsrCounter=0;// счетчик прерываний
float T=SampleTime;

long int Counter_dlog=0;// счётчик для масштабирования сигнала осциллографа по времени

DLOG_4CH dlog = DLOG_4CH_DEFAULTS;// осциллограф
int16 DlogCh1 = 0;//переменные для показания на осциллографе

int16 DlogCh2 = 0;

int16 DlogCh3 = 0;

int16 DlogCh4 = 0;

// Создание сигнала синхронизации для осциллографа

_iq SINUS=0, Um_=0, w_=0, t=0, t_=0;

float Um=1, w=3140;

float amplitude=259.808;

V380 v380_1=V380_DEFAULTS;

SYNMOT_CONST synmot1_const = SYNMOT_CONST_DEFAULTS;

SYNMOT synmot1 = SYNMOT_DEFAULTS;

float32 Rs=18.7, Ls=0.02682, Zp=2, K=1.5;

float32 J=0.0000226, Psif=0.1717, LoadTorque=0;

void main()

{

Sys_init();

Timer_init();

PieCtrlRegs.PIEIER2.all = M_INT4;

IER |= M_INT2;

EINT;  

//процедура инициализации в функции main()

dlog.iptr1 = &DlogCh1;// устанавливаем указатель на первую переменную вывода

    dlog.iptr2 = &DlogCh2;//устанавливаем указатель на вторую переменную вывода

    dlog.iptr3 = &DlogCh3;

    dlog.iptr4 = &DlogCh4;

    dlog.trig_value = 1;// включаем синхронизацию

    dlog.size = 0x400;
// задаем размер буфера для каждого сигнала

    dlog.prescalar = 1;
//задаем коэффициент масштабирования 1

    dlog.init(&dlog);
 // вставлен вызов функции конфигурации объекта

// Создание сигнала синхронизации 
// для осциллографа – инициализация

Um_=_IQ(Um);

w_=_IQ(w);

t_=_IQ(T*314);

V380_init(&v380_1);

// Инициализация модуля
//  для расчёта констант уравнения модели CД


synmot1_const.Rs = Rs;


synmot1_const.K = K;


synmot1_const.Ls = Ls;


synmot1_const.Zp = Zp;


synmot1_const.J = J;


synmot1_const.Ts = T;

 
synmot1_const.calc(&synmot1_const);

// Инициализация модуля для расчёта модели CД

 
synmot1.K1 = _IQ(synmot1_const.K1);

 
synmot1.K2 = _IQ(synmot1_const.K2);

 
synmot1.K3 = _IQ(synmot1_const.K3);

 
synmot1.K4 = _IQ(synmot1_const.K4);

 
synmot1.K5 = _IQ(synmot1_const.K5);

 
synmot1.K6 = _IQ(synmot1_const.K6);

 
synmot1.Psif = _IQ(Psif);

  
synmot1.Ls = _IQ(Ls);

}

void timer_ISR()

{


EvaRegs.EVAIMRA.bit.T1PINT = 1;


EvaRegs.EVAIFRA.all = BIT7;


PieCtrlRegs.PIEACK.all = PIEACK_GROUP2;

//Основной счетчик

IsrCounter++;

// Расчет сигнала синхронизации для осциллографа

t+=t_;

SINUS = _IQmpy(Um_,_IQsin(_IQmpy(w_,t)));

v380_1.update(&v380_1);


synmot1.Ualpha = _IQmpy(v380_1.b,_IQ(amplitude));


synmot1.Ubeta = _IQmpy(v380_1.a,_IQ(amplitude));


synmot1.LoadTorque = _IQ(LoadTorque);


synmot1.calc(&synmot1);

//      Подключение осциллографа
//--------------------------------------------------------------------------

DlogCh1 = (int16)_IQtoIQ4(SINUS);


DlogCh2 = (int16)_IQtoIQ4(synmot1.Wr);

DlogCh3 = (int16)_IQtoIQ4(SINUS);

DlogCh4 = (int16)_IQtoIQ4(synmot1.Torque);

if (Counter_dlog==0)  dlog.update(&dlog);

Counter_dlog++;

if (Counter_dlog==1)  Counter_dlog=0;

}

Строим проект (F7). Запускаем (Debug-Real-time Mode, F5). Наблюдаем изменение скорости и момента. В окно Watch Window можно добавить переменную LoadTorque и, задавая различные значения, смотреть реакцию системы (МН=0,8 Н·м).
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Рис.50
Следующим шагом будет включение в проект генератора угла θ и блока обратного преобразования Парка – Горева.

Для того чтобы добавить эти блоки в проект, нужно сделать следующее:

- В папку source положить rampgen.c и ipark.c

- В папку include положить rampgen.h и ipark.h
- Через Add Files to Project добавить rampgen.c и ipark.c

- В main.h  включить строки:

#include "rampgen.h"

#include "ipark.h"

- В main.c добавить определение, инициализацию и расчёт модулей, а также исключить модуль v380.c:

IPARK ipark1 = IPARK_DEFAULTS;

RAMPGEN rg1 = RAMPGEN_DEFAULTS;// генератор пилы
// инициализация процедуры 
// генерирования пилообразного сигнала

rg1.StepAngleMax = _IQ(100*T);
 // шаг для пилы, при подаче на вход 1 задания

rg1.Gain = _IQ(1);
// коэфф. усиления по размаху "пилы"

rg1.Offset = _IQ(0);

// смещение по начальному углу "пилы"

// Вызываем функцию расчёта "пилы"

    rg1.Freq = _IQ(1);

    rg1.calc(&rg1);

// Подключение модуля обратного преобразования Парка

    ipark1.Ds = _IQ(0);

    ipark1.Qs = _IQ(259.808);


    ipark1.Angle = _IQmpy(rg1.Out,_IQ(6.283185307179586476925286766559));

    ipark1.calc(&ipark1);

Полное содержание файла main.c:

#include "main.h" // подключение заголовочного файла

long int IsrCounter=0;// счетчик прерываний
float T=SampleTime;

long int Counter_dlog=0;// счётчик для масштабирования сигнала осциллографа по времени

DLOG_4CH dlog = DLOG_4CH_DEFAULTS;// осциллограф
int16 DlogCh1 = 0;//переменные для показания на осциллографе

int16 DlogCh2 = 0;

int16 DlogCh3 = 0;

int16 DlogCh4 = 0;

// Создание сигнала синхронизации для осциллографа

_iq SINUS=0, Um_=0, w_=0, t=0, t_=0;

float Um=1, w=3140;

//float amplitude=259.808;

//V380 v380_1=V380_DEFAULTS;

SYNMOT_CONST synmot1_const = SYNMOT_CONST_DEFAULTS;

SYNMOT synmot1 = SYNMOT_DEFAULTS;

IPARK ipark1 = IPARK_DEFAULTS;

RAMPGEN rg1 = RAMPGEN_DEFAULTS;
// генератор пилы
float32 Rs=18.7, Ls=0.02682, Zp=2, K=1.5;

float32 J=0.0000226, Psif=0.1717, LoadTorque=0;

void main()

{

Sys_init();

Timer_init();

PieCtrlRegs.PIEIER2.all = M_INT4;

IER |= M_INT2;

EINT;  

//процедура инициализации в функции main()

dlog.iptr1 = &DlogCh1;
// устанавливаем указатель на первую переменную вывода

    dlog.iptr2 = &DlogCh2;
//устанавливаем указатель на вторую переменную вывода

    dlog.iptr3 = &DlogCh3;

    dlog.iptr4 = &DlogCh4;

    dlog.trig_value = 1;// включаем синхронизацию

    dlog.size = 0x400;
// задаем размер буфера для каждого сигнала

    dlog.prescalar = 1;
//задаем коэффициент масштабирования 1

    dlog.init(&dlog);
 // вставлен вызов функции конфигурации объекта

// Создание сигнала синхронизации для осциллографа – инициализация 
Um_=_IQ(Um);

w_=_IQ(w);

t_=_IQ(T*314);

//V380_init(&v380_1);

// Инициализация модуля для расчёта констант уравнения модели CД


synmot1_const.Rs = Rs;


synmot1_const.K = K;


synmot1_const.Ls = Ls;


synmot1_const.Zp = Zp;


synmot1_const.J = J;


synmot1_const.Ts = T;

 
synmot1_const.calc(&synmot1_const);

// Инициализация модуля для расчёта модели CД

 
synmot1.K1 = _IQ(synmot1_const.K1);

 
synmot1.K2 = _IQ(synmot1_const.K2);

 
synmot1.K3 = _IQ(synmot1_const.K3);

 
synmot1.K4 = _IQ(synmot1_const.K4);

 
synmot1.K5 = _IQ(synmot1_const.K5);

 
synmot1.K6 = _IQ(synmot1_const.K6);

 
synmot1.Psif = _IQ(Psif);

  
synmot1.Ls = _IQ(Ls);

// инициализация процедуры генерирования пилообразного сигнала

rg1.StepAngleMax = _IQ(100*T); // шаг для пилы, при подаче на вход 1 задания

rg1.Gain = _IQ(1);
// коэфф. усиления по размаху "пилы"

rg1.Offset = _IQ(0);
// смещение по начальному углу "пилы"

}

void timer_ISR()

{


EvaRegs.EVAIMRA.bit.T1PINT = 1;


EvaRegs.EVAIFRA.all = BIT7;


PieCtrlRegs.PIEACK.all = PIEACK_GROUP2;

//Основной счетчик

IsrCounter++;

// Расчет сигнала синхронизации для осциллографа

t+=t_;

SINUS = _IQmpy(Um_,_IQsin(_IQmpy(w_,t)));

//v380_1.update(&v380_1);

// Вызываем функцию расчёта "пилы"

    rg1.Freq = _IQ(1);

    rg1.calc(&rg1);


synmot1.Ualpha = ipark1.Alpha;


synmot1.Ubeta = ipark1.Beta;


synmot1.LoadTorque = _IQ(LoadTorque);


synmot1.calc(&synmot1);

// Подключение модуля обратного преобразования Парка

    ipark1.Ds = _IQ(0);

    ipark1.Qs = _IQ(259.808);


    ipark1.Angle = _IQmpy(rg1.Out,_IQ(6.283185307179586476925286766559));

    ipark1.calc(&ipark1);

//      Подключение осциллографа
//----------------------------------------------------------------------------

DlogCh1 = (int16)_IQtoIQ4(SINUS);


DlogCh2 = (int16)_IQtoIQ4(ipark1.Angle);

DlogCh3 = (int16)_IQtoIQ4(SINUS);

DlogCh4 = (int16)_IQtoIQ4(ipark1.Alpha);

if (Counter_dlog==0)  dlog.update(&dlog);

Counter_dlog++;

if (Counter_dlog==1)  Counter_dlog=0;

}

Также необходимо в процедуре расчёта модуля обратного преобразования Парка – Горева изменить расчёт синуса и косинуса с относительных единиц на абсолютные, так как у нас вся система построена в абсолютных единицах. Для этого нужно просто открыть файл ipark.c и убрать приставки PU у процедуры расчёта косинуса и синуса.

Строим проект (F7). Запускаем (Debug-Real-time Mode, F5). Наблюдаем изменение угла и напряжения.
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Рис.51

Можно измерить период. При частоте 100 Гц он будет равняться 0,01с. За это время угол будет нарастать от 0 до 2π.

Поменяем переменные в каналах осциллографа
DlogCh1 = (int16)_IQtoIQ4(SINUS);


DlogCh2 = (int16)_IQtoIQ4(synmot1.Wr);

DlogCh3 = (int16)_IQtoIQ4(SINUS);

DlogCh4 = (int16)_IQtoIQ4(synmot1.Torque);

снова построим проект и посмотрим изменение скорости и момента двигателя.

[image: image108.png]F2812 e2dsp//cpu_0 - TM5320C28xx - Code Composer Studio
Fle Edt Vew Projct Debug GEL Option Profle Tooks DSPIBIOS Window Help

&0 | oz o | e A

BEH| s BR[o > | & & e GO
syrmol_carial it ~1[oebug FleEm S| o H[X% | 6L
Fies 2 Channels 182
ol B T
&3 Projests
o E1-4 synmot_control.pit o
™ g oependent Project| | | 4 g
Documents
705
o (1 DSPIBIOS Config i
| (3 Generated Fies. o
"0 e j
o 0 tireris 705
@ =1 0 000315 0oies 00245 0032 005 [
2 {(0.0622293, 0.9375) (0.0622253, 315.313) DLOG_4CH_buff1 { DLOG_4CH_buff2 tin [Auto Scale |
2 = Graphical Display —[o| x|
2 o
— o
By
=) 543
& 0
= ]
— 1 3
L [ D015 EE] 23 )
D (0.0113376, 0.625) (0.0113376, 3.5) DLOG_4CH_bUff3 ] DLOG_4CH_buff. [Gn [Auto scale [
[frouble Reading PC Register: Error 0x00000004/-1152 Error A Name Value Type Radix
O IsCoter | 963 lorg___| dec
9 LoadToique | 00 foa®2 | lat
c]

) _,‘ll B oo 4 watch 1

AT Buid ), Messages
X o aLTED T T For el press FL
Winye| (O] @ [ (2 Cnerena ympasnernn cn... | 1) Cucrena ympasnersen cn... || § /72812 ezdsp/cpu_0.. L saurce

5O D5 Gmand-Edteadpro

=

Q@ o
D e




Рис.52

Можно заметить, что переходный процесс по скорости стал заметно хуже, чем при питании двигателя от блока v380. В действительности различие переходного процесса по скорости зависит от начального положения угла поворота вала ротора. Принцип работы двигателя основан на использовании датчика положения ротора (ДПР), преобразователя координат и силового полупроводникового преобразователя. Они совместно формируют на обмотках статора машины фазные напряжения таким образом, чтобы результирующий вектор напряжения всегда был сдвинут на угол 90° и неподвижен относительно оси магнитного поля ротора. В нашем случае информацию о положении мы не снимаем с двигателя, а произвольно начинаем подавать с модуля rampgen, который начинает отсчет с нуля. И колебания, происходящие в начале переходного процесса, связанны с подстраиванием угла поля от постоянного магнита под угол результирующего вектора напряжения. Добавим строку задания начального угла π/2 в текст инициализации синхронного двигателя:

// Инициализация модуля для расчёта модели CД

 
synmot1.K1 = _IQ(synmot1_const.K1);

 
synmot1.K2 = _IQ(synmot1_const.K2);

 
synmot1.K3 = _IQ(synmot1_const.K3);

 
synmot1.K4 = _IQ(synmot1_const.K4);

 
synmot1.K5 = _IQ(synmot1_const.K5);

 
synmot1.K6 = _IQ(synmot1_const.K6);

 
synmot1.Psif = _IQ(Psif);

  
synmot1.Ls = _IQ(Ls);


synmot1.Theta = _IQ(1.5707963267948966192313216916398);
Построим проект (F7). Запустим. Смотрим изменения.
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Рис.53
Далее в соответствии со структурной схемой системы добавим блок прямого преобразования Парка – Горева.

Для того чтобы добавить модель, делаем стандартные шаги:

- В папку source положить park.c

- В папку include положить park.h
- Через Add Files to Project добавить park.c

- В main.h  включить строки:

#include "park.h"

- В main.c добавить определение и расчёт модуля:

PARK park1 = PARK_DEFAULTS;

// Подключение модуля прямого преобразования Парка

    park1.Alpha = synmot1.Ialpha;

    park1.Beta = synmot1.Ibeta;

    park1.Angle = _IQmpy(rg1.Out,_IQ(6.283185307179586476925286766559));

    park1.calc(&park1);

Также необходимо в процедуре расчёта модуля прямого преобразования Парка – Горева изменить расчёт синуса и косинуса с относительных единиц на абсолютные.

Для просмотра на осциллографе изменим строки:

DlogCh1 = (int16)_IQtoIQ4(SINUS);


DlogCh2 = (int16)_IQtoIQ4(park1.Ds);

DlogCh3 = (int16)_IQtoIQ4(SINUS);

DlogCh4 = (int16)_IQtoIQ4(park1.Qs);

Построим проект (F7). Запустим. Смотрим переходные процессы по токам Id и Iq.
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Рис.54
Теперь можно создавать замкнутый контур по току. Для этого нужно включить в проект модели регуляторов, но сначала необходимо рассчитать параметры регуляторов токов Id и Iq.

Оптимизация контура тока Id.
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Рис.55

Оптимизация проводится без учёта влияния обратной связи по ЭДС двигателя и влияния изменения угла между вектором потока от постоянных магнитов и вектором напряжений. 
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Малая постоянная времени
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Передаточная функция ПИ-регулятора тока
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Постоянная времени регулятора тока
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Коэффициент усиления регулятора тока
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Оптимизация контура тока Iq.
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Рис.56

Оптимизация контура тока Iq проводится аналогично оптимизации контура тока Id.

После расчёта параметров регуляторов добавим блоки PID_REG3 в проект:
- В папку source положить pid_reg3.c

- В папку include положить pid_reg3.h

- Через Add Files to Project добавить pid_reg3.c

- В main.h  включить строки:

#include "pid_reg3.h"

- В main.c добавить определение, инициализацию и расчёт модулей:

float32 IdRef = 0;                // Id reference

float32 IqRef = 4;              // Iq reference

PIDREG3 pid1_id = PIDREG3_DEFAULTS;

PIDREG3 pid1_iq = PIDREG3_DEFAULTS;

// Инициализация модуля PID_REG3 для Id 


pid1_id.Kp = _IQ(57.8145); 


pid1_id.Ki = _IQ(T/0.001434);


pid1_id.Kd = _IQ(0/T);


pid1_id.Kc = _IQ(0.0);

    pid1_id.OutMax = _IQ(999);

    pid1_id.OutMin = _IQ(-999);

// Инициализация модуля PID_REG3 для Iq 


pid1_iq.Kp = _IQ(57.8145);


pid1_iq.Ki = _IQ(T/0.001434);


pid1_iq.Kd = _IQ(0/T);


pid1_iq.Kc = _IQ(0.0);

    pid1_iq.OutMax = _IQ(999);

    pid1_iq.OutMin = _IQ(-999);

// Подключение регулятора тока Id  

    pid1_id.Ref = _IQ(IdRef);


pid1_id.Fdb = park1.Ds;


pid1_id.calc(&pid1_id);

// Подключение регулятора тока Iq  

    pid1_iq.Ref = _IQ(IqRef);;


pid1_iq.Fdb = park1.Qs;


pid1_iq.calc(&pid1_iq);

Контур необходимо замкнуть, подав с выходов регуляторов токов сигналы задания на напряжение:

// Подключение модуля обратного преобразования Парка

    ipark1.Ds = pid1_id.Out;

    ipark1.Qs = pid1_iq.Out;


    ipark1.Angle = _IQmpy(rg1.Out,_IQ(6.283185307179586476925286766559));

    ipark1.calc(&ipark1);

Полное содержание файла main.c:

#include "main.h" // подключение заголовочного файла

long int IsrCounter=0;// счетчик прерываний
float T=SampleTime;

long int Counter_dlog=0;// счётчик для масштабирования сигнала осциллографа по времени

DLOG_4CH dlog = DLOG_4CH_DEFAULTS;// осциллограф
int16 DlogCh1 = 0;//переменные для показания на осциллографе

int16 DlogCh2 = 0;

int16 DlogCh3 = 0;

int16 DlogCh4 = 0;

// Создание сигнала синхронизации для осциллографа

_iq SINUS=0, Um_=0, w_=0, t=0, t_=0;

float Um=1, w=3140;

//float amplitude=259.808;

//V380 v380_1=V380_DEFAULTS;

SYNMOT_CONST synmot1_const = SYNMOT_CONST_DEFAULTS;

SYNMOT synmot1 = SYNMOT_DEFAULTS;

IPARK ipark1 = IPARK_DEFAULTS;

RAMPGEN rg1 = RAMPGEN_DEFAULTS;// генератор пилы
PARK park1 = PARK_DEFAULTS;

float32 IdRef = 0;                // Id reference

float32 IqRef = 4;              // Iq reference

PIDREG3 pid1_id = PIDREG3_DEFAULTS;

PIDREG3 pid1_iq = PIDREG3_DEFAULTS;

float32 Rs=18.7, Ls=0.02682, Zp=2, K=1.5;

float32 J=0.0000226, Psif=0.1717, LoadTorque=0;

void main()

{

Sys_init();

Timer_init();

PieCtrlRegs.PIEIER2.all = M_INT4;

IER |= M_INT2;

EINT;  

//процедура инициализации в функции main()

dlog.iptr1 = &DlogCh1;
// устанавливаем указатель на первую переменную вывода

    dlog.iptr2 = &DlogCh2;
//устанавливаем указатель на вторую переменную вывода

    dlog.iptr3 = &DlogCh3;

    dlog.iptr4 = &DlogCh4;

    dlog.trig_value = 1;// включаем синхронизацию

    dlog.size = 0x400;
// задаем размер буфера для каждого сигнала

    dlog.prescalar = 1;
//задаем коэффициент масштабирования 1

    dlog.init(&dlog);
 // вставлен вызов функции конфигурации объекта

// Создание сигнала синхронизации для осциллографа - инициализация

Um_=_IQ(Um);

w_=_IQ(w);

t_=_IQ(T*314);

//V380_init(&v380_1);

// Инициализация модуля
//  для расчёта констант уравнения модели CД


synmot1_const.Rs = Rs;


synmot1_const.K = K;


synmot1_const.Ls = Ls;


synmot1_const.Zp = Zp;


synmot1_const.J = J;


synmot1_const.Ts = T;

 
synmot1_const.calc(&synmot1_const);

// Инициализация модуля для расчёта модели CД

 
synmot1.K1 = _IQ(synmot1_const.K1);

 
synmot1.K2 = _IQ(synmot1_const.K2);

 
synmot1.K3 = _IQ(synmot1_const.K3);

 
synmot1.K4 = _IQ(synmot1_const.K4);

 
synmot1.K5 = _IQ(synmot1_const.K5);

 
synmot1.K6 = _IQ(synmot1_const.K6);

 
synmot1.Psif = _IQ(Psif);

  
synmot1.Ls = _IQ(Ls);


synmot1.Theta = _IQ(1.5707963267948966192313216916398);

// инициализация процедуры 
// генерирования пилообразного сигнала

rg1.StepAngleMax = _IQ(100*T);
 // шаг для пилы, при подаче на вход 1 задания

rg1.Gain = _IQ(1);
// коэфф. усиления по размаху "пилы"

rg1.Offset = _IQ(0);

// смещение по начальному углу "пилы"

// Инициализация модуля PID_REG3 для Id 


pid1_id.Kp = _IQ(57.8145); 


pid1_id.Ki = _IQ(T/0.001434);


pid1_id.Kd = _IQ(0/T);


pid1_id.Kc = _IQ(0.0);

    pid1_id.OutMax = _IQ(999);

    pid1_id.OutMin = _IQ(-999);

// Инициализация модуля PID_REG3 для Iq 


pid1_iq.Kp = _IQ(57.8145);


pid1_iq.Ki = _IQ(T/0.001434);


pid1_iq.Kd = _IQ(0/T);


pid1_iq.Kc = _IQ(0.0);

    pid1_iq.OutMax = _IQ(999);

    pid1_iq.OutMin = _IQ(-999);

}

void timer_ISR()

{


EvaRegs.EVAIMRA.bit.T1PINT = 1;


EvaRegs.EVAIFRA.all = BIT7;


PieCtrlRegs.PIEACK.all = PIEACK_GROUP2;

//Основной счетчик

IsrCounter++;

// Расчет сигнала синхронизации для осциллографа

t+=t_;

SINUS = _IQmpy(Um_,_IQsin(_IQmpy(w_,t)));

//v380_1.update(&v380_1);

// Вызываем функцию расчёта "пилы"

    rg1.Freq = _IQ(1);

    rg1.calc(&rg1);


synmot1.Ualpha = ipark1.Alpha;


synmot1.Ubeta = ipark1.Beta;


synmot1.LoadTorque = _IQ(LoadTorque);


synmot1.calc(&synmot1);

// Подключение модуля прямого преобразования Парка

    park1.Alpha = synmot1.Ialpha;

    park1.Beta = synmot1.Ibeta;

    park1.Angle = _IQmpy(rg1.Out,_IQ(6.283185307179586476925286766559));

    park1.calc(&park1);
// Подключение регулятора тока Id  

    pid1_id.Ref = _IQ(IdRef);


pid1_id.Fdb = park1.Ds;


pid1_id.calc(&pid1_id);

// Подключение регулятора тока Iq  

    pid1_iq.Ref = _IQ(IqRef);;


pid1_iq.Fdb = park1.Qs;


pid1_iq.calc(&pid1_iq);

// Подключение модуля обратного преобразования Парка

    ipark1.Ds = pid1_id.Out;

    ipark1.Qs = pid1_iq.Out;


    ipark1.Angle = _IQmpy(rg1.Out,_IQ(6.283185307179586476925286766559));

    ipark1.calc(&ipark1);

//      Подключение осциллографа
//----------------------------------------------------------------------------

DlogCh1 = (int16)_IQtoIQ4(SINUS);


DlogCh2 = (int16)_IQtoIQ4(park1.Ds);

DlogCh3 = (int16)_IQtoIQ4(SINUS);

DlogCh4 = (int16)_IQtoIQ4(park1.Qs);

if (Counter_dlog==0)  dlog.update(&dlog);

Counter_dlog++;

if (Counter_dlog==1)  Counter_dlog=0;

}

Построим проект (F7). Запустим. Смотрим переходные процессы по токам Id и Iq.
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Рис.57
Чтобы реально оценить настройку контуров токов нужно исключить влияние ЭДС, т. е. рассматривать переходный процесс при заторможенном вале. Для этого создадим переменную Noga, которая будет обнулять скорость:

int Noga=0;

В прерывании после расчёта модели двигателя вставим:

if (Noga==1) {synmot1.Wr=_IQ(0);}

В окно Watch Window вставим переменные Noga, IdRef, IqRef.

Построим проект (F7). Запустим. Зададим переменные IdRef и IqRef, равные нулю. В переменной Noga выставим 1. Зададим IqRef=4 и сбросим в 0. Наблюдаем переходный процесс пуска и останова. Из графика видно, что переходный процесс тока Iq проходит без перерегулирования. 
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Рис.58
Теперь настроим контур скорости. Для этого рассчитаем параметры регулятора скорости и фильтра.

Оптимизация контура скорости
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Рис.59
Малая постоянная времени контура скорости
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Постоянная времени регулятора скорости
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Коэффициент усиления регулятора скорости
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Передаточная функция фильтра на входе контура скорости
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Постоянная времени фильтра
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Создадим блок фильтра. Он будет состоять из двух файлов AFILTER.h и AFILTER.c. Создаём файл AFILTER.h и сохраняем в каталоге include. Содержание файла AFILTER.h:

#ifndef __AFILTER_H__

#define __AFILTER_H__

#include "IQmathLib.h" 

typedef struct  

{ 

  _iq input;

  _iq output;

  float Ts;

  float Tf;

  _iq K1;

  _iq K2;

  int (*init)();

  int (*update)();

} AFILTER;

typedef AFILTER *AFILTER_handle;

void AFILTER_init(AFILTER_handle);

void AFILTER_update(AFILTER_handle);

#define AFILTER_DEFAULTS
{ 0,0,\







  0,\







  0,\







  0,\







  0,\


 




(int (*)(int))AFILTER_init,\







(int (*)(int))AFILTER_update\







}

#endif

Создаём файл AFILTER.с, сохраняем в каталоге source и добавляем в проект. Содержание файла AFILTER.с:

#include "AFILTER.h"

#include "dmctype.h"

#include "float.h"

/*  процедура инициализации */

void AFILTER_init(AFILTER *v)

{

 v->K1 = _IQ(v->Ts/(v->Ts+v->Tf));

 v->K2 = _IQ(v->Tf/(v->Ts+v->Tf));

}

/*  процедура расчета  */

void AFILTER_update(AFILTER *v)

{


v->output = _IQmpy(v->K1,v->input) + _IQmpy(v->K2,v->output);

}

- В main.h  включить строку:

#include "AFILTER.h"

В основной файл проекта main.c добавляем информацию о регуляторе скорости и фильтре:

PIDREG3 pid1_spd = PIDREG3_DEFAULTS;

AFILTER AFILTER_1=AFILTER_DEFAULTS;

// Инициализация модуля PID_REG3 для скорости 

    pid1_spd.Kp = _IQ(0.01441);              


pid1_spd.Ki = _IQ(T/0.00603063);




pid1_spd.Kd = _IQ(0/T);






 
pid1_spd.Kc = _IQ(0.0); 

    pid1_spd.OutMax = _IQ(1999);

    pid1_spd.OutMin = _IQ(-1999);

// Инициализация фильтра


AFILTER_1.Ts = T;


AFILTER_1.Tf = 0.00742231;


AFILTER_init(&AFILTER_1);

//Расчет фильтра


AFILTER_1.input = Reference;


AFILTER_1.update(&AFILTER_1);

//Расчёт регулятора скорости
      pid1_spd.Ref = AFILTER_1.output;

      pid1_spd.Fdb = synmot1.Wr;

      pid1_spd.calc(&pid1_spd);

Введём переменные для  ввода и ограничения задания скорости:

float SpeedRef=314.159;

_iq Reference;

В прерывании запишем:

Reference = _IQ(SpeedRef);

if (Reference>_IQ(314.159)) Reference = _IQ(314.159);

if (Reference<_IQ(-314.159)) Reference = _IQ(-314.159);

Чтобы замкнуть контур, сигнал с выхода регулятора скорости подадим на вход регулятора тока iq:

// Подключение регулятора тока Iq  

    pid1_iq.Ref = pid1_spd.Out;


pid1_iq.Fdb = park1.Qs;


pid1_iq.calc(&pid1_iq);

Также, запитаем модули прямого и обратного преобразований Парка – Горева углом с двигателя:

// Подключение модуля прямого преобразования Парка

    park1.Alpha = synmot1.Ialpha;

    park1.Beta = synmot1.Ibeta;

    park1.Angle = synmot1.Theta;

    park1.calc(&park1);

// Подключение модуля обратного преобразования Парка

    ipark1.Ds = pid1_id.Out;//_IQ(0);

    ipark1.Qs = pid1_iq.Out;//_IQ(173.2);


    ipark1.Angle = synmot1.Theta;

    ipark1.calc(&ipark1);

Блок rampgen исключим из программы. А на осциллографе будем смотреть скорость и момент.

Полное содержание файла main.c:

#include "main.h" // подключение заголовочного файла

long int IsrCounter=0;// счетчик прерываний

float T=SampleTime;

long int Counter_dlog=0;// счётчик для масштабирования

// сигнала осциллографа по времени

DLOG_4CH dlog = DLOG_4CH_DEFAULTS;// осциллограф

int16 DlogCh1 = 0;
//переменные для показания на осциллографе

int16 DlogCh2 = 0;

int16 DlogCh3 = 0;

int16 DlogCh4 = 0;

// Создание сигнала синхронизации для осциллографа

_iq SINUS=0, Um_=0, w_=0, t=0, t_=0;

float Um=1, w=3140;

//float amplitude=259.808;

//V380 v380_1=V380_DEFAULTS;

SYNMOT_CONST synmot1_const = SYNMOT_CONST_DEFAULTS;

SYNMOT synmot1 = SYNMOT_DEFAULTS;

IPARK ipark1 = IPARK_DEFAULTS;

//RAMPGEN rg1 = RAMPGEN_DEFAULTS;
// генератор пилы

PARK park1 = PARK_DEFAULTS;

float32 IdRef = 0;                // Id reference

float32 IqRef = 4;              // Iq reference

PIDREG3 pid1_id = PIDREG3_DEFAULTS;

PIDREG3 pid1_iq = PIDREG3_DEFAULTS;

int Noga=0;

PIDREG3 pid1_spd = PIDREG3_DEFAULTS;

AFILTER AFILTER_1=AFILTER_DEFAULTS;

float SpeedRef=314.159;

_iq Reference;

float32 Rs=18.7, Ls=0.02682, Zp=2, K=1.5;

float32 J=0.0000226, Psif=0.1717, LoadTorque=0;

void main()

{

Sys_init();

Timer_init();

PieCtrlRegs.PIEIER2.all = M_INT4;

IER |= M_INT2;

EINT;  

//процедура инициализации в функции main()

dlog.iptr1 = &DlogCh1;
// устанавливаем указатель на первую переменную вывода

    dlog.iptr2 = &DlogCh2;
//устанавливаем указатель на вторую переменную вывода

    dlog.iptr3 = &DlogCh3;

    dlog.iptr4 = &DlogCh4;

    dlog.trig_value = 1;// включаем синхронизацию

    dlog.size = 0x400;
// задаем размер буфера для каждого сигнала

    dlog.prescalar = 1;
//задаем коэффициент масштабирования 1

    dlog.init(&dlog);
 // вставлен вызов функции конфигурации объекта

// Создание сигнала синхронизации 
// для осциллографа – инициализация

Um_=_IQ(Um);

w_=_IQ(w);

t_=_IQ(T*314);

//V380_init(&v380_1);

// Инициализация модуля
//  для расчёта констант уравнения модели CД


synmot1_const.Rs = Rs;


synmot1_const.K = K;


synmot1_const.Ls = Ls;


synmot1_const.Zp = Zp;


synmot1_const.J = J;


synmot1_const.Ts = T;

 
synmot1_const.calc(&synmot1_const);

// Инициализация модуля для расчёта модели CД

 
synmot1.K1 = _IQ(synmot1_const.K1);

 
synmot1.K2 = _IQ(synmot1_const.K2);

 
synmot1.K3 = _IQ(synmot1_const.K3);

 
synmot1.K4 = _IQ(synmot1_const.K4);

 
synmot1.K5 = _IQ(synmot1_const.K5);

 
synmot1.K6 = _IQ(synmot1_const.K6);

 
synmot1.Psif = _IQ(Psif);

  
synmot1.Ls = _IQ(Ls);


synmot1.Theta = _IQ(1.5707963267948966192313216916398);

// инициализация процедуры 
// генерирования пилообразного сигнала

//rg1.StepAngleMax = _IQ(100*T);
 // шаг для пилы, при подаче на вход 1 задания

//rg1.Gain = _IQ(1);

// коэфф. усиления по размаху "пилы"

//rg1.Offset = _IQ(0);

// смещение по начальному углу "пилы"

// Инициализация модуля PID_REG3 для Id 


pid1_id.Kp = _IQ(57.8145); 


pid1_id.Ki = _IQ(T/0.001434);


pid1_id.Kd = _IQ(0/T);


pid1_id.Kc = _IQ(0.0);

    pid1_id.OutMax = _IQ(999);

    pid1_id.OutMin = _IQ(-999);

// Инициализация модуля PID_REG3 для Iq 


pid1_iq.Kp = _IQ(57.8145);


pid1_iq.Ki = _IQ(T/0.001434);


pid1_iq.Kd = _IQ(0/T);


pid1_iq.Kc = _IQ(0.0);

    pid1_iq.OutMax = _IQ(999);

    pid1_iq.OutMin = _IQ(-999);

// Инициализация модуля PID_REG3 для скорости 

    pid1_spd.Kp = _IQ(0.01441);              


pid1_spd.Ki = _IQ(T/0.00603063);




pid1_spd.Kd = _IQ(0/T);






 
pid1_spd.Kc = _IQ(0.0); 

    pid1_spd.OutMax = _IQ(1999);

    pid1_spd.OutMin = _IQ(-1999);

// Инициализация фильтра


AFILTER_1.Ts = T;


AFILTER_1.Tf = 0.00742231;


AFILTER_init(&AFILTER_1);

}

void timer_ISR()

{


EvaRegs.EVAIMRA.bit.T1PINT = 1;


EvaRegs.EVAIFRA.all = BIT7;


PieCtrlRegs.PIEACK.all = PIEACK_GROUP2;

//Основной счетчик

IsrCounter++;

// Расчет сигнала синхронизации для осциллографа

t+=t_;

SINUS = _IQmpy(Um_,_IQsin(_IQmpy(w_,t)));

//v380_1.update(&v380_1);

Reference = _IQ(SpeedRef);

if (Reference>_IQ(314.159)) Reference = _IQ(314.159);

if (Reference<_IQ(-314.159)) Reference = _IQ(-314.159);

// Вызываем функцию расчёта "пилы"

//    rg1.Freq = _IQ(1);

//    rg1.calc(&rg1);


synmot1.Ualpha = ipark1.Alpha;


synmot1.Ubeta = ipark1.Beta;


synmot1.LoadTorque = _IQ(LoadTorque);


synmot1.calc(&synmot1);

if (Noga==1) {synmot1.Wr=_IQ(0);}

// Подключение модуля прямого преобразования Парка

    park1.Alpha = synmot1.Ialpha;

    park1.Beta = synmot1.Ibeta;

    park1.Angle = synmot1.Theta;

    park1.calc(&park1);

//Расчет фильтра


AFILTER_1.input = Reference;


AFILTER_1.update(&AFILTER_1);

//Расчёт регулятора скорости

      pid1_spd.Ref = AFILTER_1.output;

      pid1_spd.Fdb = synmot1.Wr;

      pid1_spd.calc(&pid1_spd);

// Подключение регулятора тока Id  

    pid1_id.Ref = _IQ(IdRef);


pid1_id.Fdb = park1.Ds;


pid1_id.calc(&pid1_id);

// Подключение регулятора тока Iq  

    pid1_iq.Ref = pid1_spd.Out;


pid1_iq.Fdb = park1.Qs;


pid1_iq.calc(&pid1_iq);

// Подключение модуля обратного преобразования Парка

    ipark1.Ds = pid1_id.Out;

    ipark1.Qs = pid1_iq.Out;


    ipark1.Angle = synmot1.Theta;

    ipark1.calc(&ipark1);

//      Подключение осциллографа

//-----------------------------------------------------------------------------

DlogCh1 = (int16)_IQtoIQ4(SINUS);


DlogCh2 = (int16)_IQtoIQ4(synmot1.Wr);

DlogCh3 = (int16)_IQtoIQ4(SINUS);

DlogCh4 = (int16)_IQtoIQ4(synmot1.Torque);

if (Counter_dlog==0)  dlog.update(&dlog);

Counter_dlog++;

if (Counter_dlog==1)  Counter_dlog=0;

}

Строим проект (F7). Запускаем. Добавляем в окно Watch Window переменную SpeedRef. Изменяем переменные LoadTorque и SpeedRef. Смотрим графики.
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Рис.59
Для того чтобы сохранить рабочее пространство (настройки графиков, WatchWindow, расположение окон и т. д.), можно воспользоваться функцией File –> Workspace–> Save Workspce и сохранить в папке проекта. 

Использование пакета Матлаб для разработки программного обеспечения сигнального процессора
Ниже будет показано, каким образом возможно создавать программы для DSP TMS320F2812 используя средства Матлаб, в частности приложение Simulink и его блок-бокс Embedded target for TI C2000 DSP. В данном блок-боксе находятся средства конфигурирования системных регистров, регистров периферийных устройств, процедуры  библиотеки псевдоплавающей запятой IQmath, процедуры библиотеки управления двигателем DMClib. 

Необходимо иметь плату eZdsp2812 и установленные на компьютере MatlabR2006a, CCS3.1

Будет показано, каким образом можно создать программу в среде Simulink/Matlab, позволяющую плавно изменять яркость свечения светодиода платы eZdsp2812, с заданной периодичностью наращивая и снижая яркость свечения светодиода, то есть светодиод будет не загораться/гаснуть, а периодически плавно изменять яркость свечения во времени.  Светодиод будет подключен к пину процессора IOPF15, работающего в режиме дискретного выхода. Соответственно будет иметься возможность только либо включить светодиод, либо выключить. 
Яркость свечения будет изменяться визуально за счет изменения продолжительности включения светодиода за малый период времени. Последовательно изменяя скважность включения светодиода, за этот период времени удастся достигнуть визуального эффекта плавного изменения яркости. 

Заданием на яркость свечения будет синусоидальный сигнал с частотой порядка 1 Гц. Параллельно будет запущен пилообразный сигнал высокой частоты (порядка 100 Гц). Сравнивая сигнал синусоиды и пилы, возможно определить время включения светодиода – если пилообразный сигнал больше значения синусоидального, то происходит включение светодиода, если меньше – то выключение. Соответственно светодиод будет «плавно» загораться с частотой 1 Гц. 

Подразумевается, что вы уже знакомы с CCS и Симулником (в частности, механизмом создания )


Открываем Simulink, создаем в нем новое рабочее окно. 


Находим компонент F2812 eZdsp (см.рисунок), перетаскиваем его в рабочее окно Simulink. 
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Рис.60
Раскрываем компонент, устанавливаем необходимые настройки согласно рисунку. 
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Рис.51
Собираем схему моделирования в Simulink согласно рисунку ниже. В ней Subsystem – это подсистема для генерирования синусоидального сигнала на базе процедур с псевдофиксированной запятой из библиотек DMClib и IQmath_lib, Digital Output – готовый драйвер вывода сигнала на дискретную ножку, S-Function builder – блок генерирования пилообразного сигнала посредством S-функции, Relation Operator – стандартный компонент Simulink «если меньше, то…», Scope – стандартный компонент визуализации графиков Simulink. 

[image: image141.png]oded *

Bl Edt Vew Smulation Fomat Tools

Help

=lolx|

DSEH&| 2Rt (2 r mho [om -] 5 R

SulpEE®

F2812 ez

Ready

T
—»
ori0 00
Digita Output
out

Subsptem

>l T

Refational

O perator

Los111,0

S-Fundion Buider

B

[io0%

[FredstepDisrets





Рис.62
Драйвер дискретного выхода находится согласно рисунку:
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Рис.63
Вытаскиваем его в рабочее окно и двойным щелчком открываем его окно конфигурации, где необходимо выбрать IO port как GPIOF и установить галочку напротив bit14 и снять галочку напротив bit0 (см.рисунок). Последнее означает, что сигнал, пришедший на вход драйвера, будет выдан на ножку GPIOF14, сконфигурированную как дискретный выход. 
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Рис.64

Генератор пилы собираем через S-function builder, при этом необходимо выставить настройки вычисления кода S-функции как вычисление строго дискретное, с периодичностью 0,001с (см.рисунок)
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Рис.65
В закладке Output набираем текст программы генерации пилы:
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Рис.66
Для завершения построения S-функции необходимо установить ее имя (в данном случае показано имя sss111) и нажать клавишу Build (перед тем как нажать Build, необходимо в главном окне MatLab в Command Windows прописать mex -setup (обратить внимание на пробелы) и на предложенные вопросы ответить следующее: y, 1, y соответственно). 

Переходим к построению блока генерации синусоидального сигнала. Так как вычисления Simulink выполняются в точном формате с плавающей запятой, а имеющийся DSP эффективно работает с целыми числами, собираем генератор синусоидального сигнала на базе процедур с псевдоплавающей запятой. 
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Рис.67

Примечание: при использовании блока constant необходимо в его свойствах (двойной клик мышью) на закладке Signal Data Types в поле output data type mode выбрать режим single. 

Задания на такие процедуры происходят в формате с плавающей запятой, но перед тем как непосредственно передать значение в блок с фиксированной запятой, необходимо выполнить преобразование форматов, что осуществляется блоками Float to IQN. 

Для генератора пилообразного сигнала, являющегося заданием изменения угла в диапазоне 0…2(   для функции синуса от угла, используем процедуру RampGen из библиотеки DMC_lib (см.рисунок ниже)
[image: image147.png][smaink Library Browser =T}

Fle Edt vew telp

D& 4 daf
Ramp Gensrator: THs bock ganees anp oo o s3sable g oquency and & oot

Allnputs an the output are signed 32-bit fixed-point numbers vith 0 valus between 1 and 23
Maimum step angle corirols the rat of the culput change.

B b Tt oo e [o g =
W Enbedded Target for OSEKADN® o L0 | ke Transomation
5 B Enbedded Targetfor TIC2000DSP ez

2] C240 03P Care Suppont e
3] C280x 5P Core Support o BB Par Transtomation

251 €000 Target references i BB | inverse Pk Trastomation
2] b1 03P Core Support s 2

22| CzpeOMC Lirary N
5] Cope omath Lbrary v %

23] Host-side CAN Blocks e =1 Ramp Contiol
2 RTOX Instrumentation PSRN

W Evbedded Target for TICA000DSP  [son pa-

4| PID Contrller

W Fuszy Logi Tocbox
B Gauges Blockset

Space Vector Generator

¥ Imoge Acqustion Taobox =
N | o

Ready 7

N





Рис.68
Для задания параметров (установить как на рисунке) модуля генератора пилообразного сигнала необходимо также выполнить преобразование форматов, здесь это выполнено в виде подсистемы «преобразователь форматов» (см.рисунок ниже). 
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Рис.69
Для генерации синусоидального сигнала в функции от изменяющегося во времени угла используем стандартную процедуру генерации тригонометрического сигнала Trig Fcn IQN (см. рисунок ниже). 
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Рис.70

Для генерации проекта в CCS из Simulink необходимо воспользоваться приложением Matlab с названием Real-Time Workshop. Для этого заходим в настройки меню Simulation,  Configuration Parameters рабочего окна в набранной схеме Simulink, выставляем следующие параметры: в поле System target file прописать ti_c2000_grt.tcl (см. рисунок ниже):
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Рис.71
Перед тем как запустить генерацию проекта для CCS, существует возможность промоделировать работу будущего кода DSP. Для этого выставляем время моделирования в окне конфигурации как 10 секунд. Также необходимо выставить метод решения как дискретный (поле Solver), величину шага расчета задать как 0,001 секунда. Задание шага расчета также определяет шаг расчета в DSP (период дискретизации расчета). В данном примере с шагом расчета должен совпасть и  шаг расчета S-функции. 
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Рис.72

После запуска моделирования в окне SCOPE появится график, при увеличении которого можно понять принцип изменения скважности (см.рисунок ниже, верхний график – синусоидальное задание на яркость, нижний – генератор пилообразного сигнала для сравнения, средний – результирующее смоделированное мигание светодиода). 
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Рис.73
Для генерации кода проекта CCS необходимо вызвать окно конфигурации Simulation, Configuration Parameters и, убедившись в настройках согласно рисунку ниже, нажать кнопку Generate code.
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Рис.74

При нажатии этой кнопки запускается CCS, в нем создается проект с  тем названием, которым была названа модель при создании в приложении Simulink из пакета MatLab, происходит компиляция и загрузка файла в процессор (плата должна быть предварительно подключена и проверена работоспособность). Запустив программу на выполнение в DSP, светодиод начинает визуально постепенно набирать/уменьшать яркость с периодичностью 1 секунда. 

В результате было показано, что при программировании DSP можно использовать Simulink для следующих целей:

1. Автоматическое создание проекта с включением всех необходимых файлов

2. Конфигурация системных регистров 

3. Конфигурации периферии (была показано конфигурация прерывания таймера и дискретный вывод )

4. Использование стандартных блоков (показан блок больше-равно) для программирования DSP
5. Создание собственных процедур для DSP на основе механизма S-функций 

6. Использование псевдоплавающей запятой. 

7. Использование процедур специальной библиотеки для управления электродвигателями. 

Создание полноценных приложений посредством такого подхода невозможно, однако при быстром создании прототипов программ и проверки работы алгоритмов на основе использования готовых блоков Симулинка, данный подход является весьма полезным. 

Примечание: проект для CCS автоматически создается в рабочей директории work пакета MatLab при генерировании кода.  Перед повторным генерированием кода одного и того же  проекта для исключения появления ошибок старый проект для CCS необходимо удалить вручную из  рабочей директории МаtLab work. 


При генерации кода в CCS автоматически создается основной файл S-функции следующего содержания (название его зависит от названия S-функции в MatLab, в данном случае это sss111_wrapper.c), который находится в папке проекта Source рабочей директории work:
#if defined(MATLAB_MEX_FILE)

#include "tmwtypes.h"

#include "simstruc_types.h"

#else

#include "rtwtypes.h"

#endif

#include <math.h>     

#define u_width 1

#define y_width 1

void sss111_Outputs_wrapper(const real_T *u0,

                          real_T *y0)

{

         y0[0] = y0[0]+10;

         if (y0[0]>150) y0[0]=0;

}  


В теле программы (последние две строчки) прописан тот же текст программы генерации пилы, что был прописан нами в S-function builder при создании модели проекта в MatLab. 


При генерации кода в CCS автоматически создается код блока «если не то» (Relational Operator) в основном файле eZdsp.c (названием файла является название модели проекта в MatLab), который находится в папке проекта Source рабочей директории work, состоящий из следующих строчек:

// вход на сравнение пилы с синусоидой

  /* RelationalOperator: '<Root>/Relational Operator' */

  eZdsp_B.RelationalOperator = ((real_T)rtb_Sum <= eZdsp_B.SFunctionBuilder); 

// выход сигнала сравнения
/* S-Function Block: <Root>/Digital Output (c28xgpio_do) */

  {

    GpioDataRegs.GPFDAT.bit.GPIOF14 = eZdsp_B.RelationalOperator; 

  }

Опять же при генерации кода в CCS автоматически создается код блока Subsystem (блока генерации синусоидального напряжения на базе процедур с псевдофиксированной запятой из библиотек DMClib и IQmath_lib) в основном файле eZdsp.c, который находится в папке проекта Source рабочей директории work, состоящий из следующих строчек:

/* Model output function */

static void eZdsp_output(int_T tid)

{

  /* local block i/o variables*/

  real32_T rtb_IQNtoFloat;

  real32_T rtb_Sum;

  int32_T rtb_FloattoIQN;

  int32_T rtb_IQNxIQN;

  int32_T rtb_TrigFcnIQN;

  int32_T rtb_FloattoIQN_d;

// блок преобразования форматов
  /* C28x IQmath Library (stiiqmath_iq) - '<S3>/Float to IQN' */

  {

    rtb_FloattoIQN = _IQ10 (eZdsp_P.k_Value);

  }

  /* C28x IQmath Library (stiiqmath_iq) - '<S3>/Float to IQN1' */

  {

    rtb_IQNxIQN = _IQ10 (eZdsp_P.smech_Value);

  }

 /* C28x IQmath Library (stiiqmath_iq) - '<S3>/Float to IQN2' */

  {

    rtb_TrigFcnIQN = _IQ10 (eZdsp_P.frec_Value);

  }


// генератор пилообразного сигнала 

 /* C28x DMC Library (tidmcrampgen) - '<S2>/Ramp Generator' */

  {

    int32_T* angleregPtr = &eZdsp_DWork.RampGenerator_ANGLE_REG;

    *angleregPtr += _IQ10mpy (rtb_TrigFcnIQN, _IQ10(0.5));

    if (*angleregPtr > _IQ10(1))

    *angleregPtr -= _IQ10(1);

    else if (*angleregPtr < _IQ10(-1))

    *angleregPtr += _IQ10(1);

    rtb_FloattoIQN_d = _IQ10mpy (*angleregPtr++, rtb_FloattoIQN) + rtb_IQNxIQN;

    if (rtb_FloattoIQN_d > _IQ10(1))

    rtb_FloattoIQN_d -= _IQ10(1);

    else if (rtb_FloattoIQN_d < _IQ10(-1))

    rtb_FloattoIQN_d += _IQ10(1);

  }

 
// процедура генерации тригонометрического сигнала 

 /* C28x IQmath Library (stiiqmath_iqtrig) - '<S2>/Trig Fcn IQN' */

  {

    rtb_TrigFcnIQN = _IQ10sin(rtb_FloattoIQN_d);

  }


// процедура преобразования форматов
  /* C28x IQmath Library (stiiqmath_iq) - '<S2>/Float to IQN' */

  {

    rtb_FloattoIQN_d = _IQ10 (eZdsp_P.amplit_Value);

  }


//процедура перемножения сигнала амплитуды и тригонометрического сигнала 

 /* C28x IQmath Library (stiiqmath_iqmpy) - '<S2>/IQN x IQN' */

  {

    rtb_IQNxIQN = _IQ10mpy (rtb_TrigFcnIQN, rtb_FloattoIQN_d);

  }

 
// процедура обратного преобразования форматов
/*C28x IQmath Library (stiiqmath_iqtof) - '<S2>/IQN to Float' */

  {

    rtb_IQNtoFloat = _IQ10toF (rtb_IQNxIQN);

  }


// блок суммирования сигналов
  /* Sum: '<S2>/Sum' incorporates:

   *  Constant: '<S2>/smech sin'

   */

  rtb_Sum = rtb_IQNtoFloat + eZdsp_P.smechsin_Value;

}

В данной работе приведено использование процедур с псевдофиксированной запятой из стандартных библиотек DMClib и IQmath_lib MatLab (подключение их показано на 5 странице данной методики). 
Цифровая фильтрация на основе FFT-преобразования

FFT-преобразование – один из наиболее эффективных среди классов алгоритмов цифрового преобразования Фурье для N-точек (DFT). В основном, входные последовательности являются комплексными. Комплексное DFT берет два сигнала во временной области размером в N-точек и создает два сигнала размером в N-точек в частотной области:
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Рис.75


Также существует так называемое real 
FFT-преобразование (т.е. действительное). Отличие его от комплексного заключается в том, что оно подставляет действительные числа для действительных составляющих и нули для мнимых. Поэтому с помощью действительных 
FFT-алгоритмов расчет FFT-преобразования действительных входных последовательностей происходит почти в два раза быстрее.
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Рис.76
Далее приведен пример использования блока FFT для цифровой фильтрации (программное обеспечение разработано компанией TI). *Для работы с данным преобразованием необходимо установить следующие компоненты: FFT Library и STB Support Library.

Для корректного запуска установленных FFT-проектов из директории C:\tidcs\c28\dsp_tbox\fft\cstb необходимо проделать следующее:

1.  Изначально необходимо с помощью утилиты CodeComposerStudioSetup  ввести в CCS применяемые устройства. Нужно (как показано на рисунке справа) выбрать симулятор F28xx Simulator Tutorial и переименовать его в окне System Configuration  (как показано на рисунке слева) в F28xx Simulator (Texas Instruments) и затем нажать Save&Quit.
[image: image156.png]Code Composer Studio Setup
Fie Edt View Hep

Syster Configuration Famly | Platform | Endenness F28xx Simulator Tutorial

Avalable Factory Boards o mi Sl o]

872510 Device Simulstor = smatar * Configuration File Location
o) g P2 simulator (Texas Instruments) BB F2312 Device Simulator camox smuator  *
= cru BB 28 Cycle Accurate Simulator camox smator *

CACCStudio_va.Tidriversimporti2s

Fre-Configured Board Description:
Use this configuration file o demon
simulator input and outout ports, i
vhus. Far mare information, refer to

Configuring Simulated Peripherals ¥
B octory st [P0 CostomBo | M Grats Bowd i -

Gomtaa] oo | o \ |

rag a device hiver to th It to add a board ta the system.

comxx simulator





Рис.77
2.  При запуске CCS и открытии установленных проектов из указанной директории через File– Workspace –Load Workspace… программа выдает следующую ошибку: 

GEL: Error loading file 'D:\ti28x\cc\gel\sim2812.gel': function 'StartUp()' already defined – таким образом, необходимо до загрузки проекта удалить уже существующий GEL-файл и либо создать директорию D:\ti28x\cc\gel\sim2812.gel, если CCS установлен на С-диск (примечание: sim2812.gel – General Extension Language File  (*.gel)), либо просто перезагрузить его из С:\ti28x\cc\gel\sim2812.gel после открытия проекта, а если CCS установлен на D-диск, то оставить все как есть. 

3. После открытия проекта до его компиляции необходимо добавить в него следующие файлы через Project – Add Files to Project…:

Для Real FFT проектов: 

Из директории C:\tidcs\c28\dsp_tbox\fft\clib\src файлы rfft32s.asm, rfft32m.asm, rfft32w.asm, cfft32c.asm, cfft32i.asm, rfft32br.asm, rfft32aq.asm.

Для Complex FFT проектов:

Из директории C:\tidcs\c28\dsp_tbox\fft\clib\src файлы cfft32m.asm, cfft32w.asm, fft32z.asm, cfft32c.asm, cfft32i.asm, cfft32aq.asm, cfft32br1.asm и cfft32br2.asm.

Как для Real, так и для Complex FFT-проектов также необходимо добавить следующие файлы: 

Из директории C:\tidcs\c28\dsp_tbox\fft\clib\lib файл fft.lib. 

Из директории C:\tidcs\c28\stb_lib\lib файл stb.lib.

Из директории C:\tidcs\c28\stb_lib\src файлы DLOG4CHC.ASM, SINTB360.asm, sgti1c.asm.

4. Далее необходимо откомпилировать проект через Project – Build. В случае успешного завершения трансляции и компоновки в появившемся окне сообщений будет показано: 

-----------------------------  build.pjt - Debug  ------------------------

Build Complete,

0 Errors, 0 Warnings, 0 Remarks.

Ниже приведен пример создания проекта для выделения гармоник основного синусоидального и вторичного шумового сигналов на основе проекта fft512r (где 512 – количество точек расчета).

1. Проделываем все вышеописанное для проекта fft512r из директории C:\tidcs\c28\dsp_tbox\fft\cstb. То есть разбираемся с GEL-файлом, загружаем сохраненное Workspace под именем build.wks, добавляем необходимые файлы в проект, закрываем  уже выведенные окна графиков IPCB: Even Sequence (Real Part) и IPCB: Odd sequence (Imaginary Part).

2. Компилируем проект через Project – Build или клавишей F7. В случае отсутствия ошибок проект должен содержать представленные на рисунке каталоги и файлы:
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Рис.78
3. Для начала необходимо убедиться в том, что созданный нами проект генерирует синусоидальный сигнал и выделяет его гармонику. Для этого необходимо помимо имеющегося окна графика Magnitude вывести еще одно окно графика через View – Graph – Time/Frequency… и настроить его согласно представленному ниже рисунку:
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Рис.79
4. Далее из каталога Source проекта открываем файл fftrd.c и в теле программы напротив последней строчки устанавливаем точку останова правым кликом мыши, выбрав закладку  Toggle Software Breakpoint, а все предыдущие точки останова убираем:
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Рис.80
5. Запускаем программу клавишей F5 или через Debug – Run.

6. На представленном ниже рисунке приведен результат генерирования синусоиды и величина ее гармоники:  
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Рис.81
7. Далее необходимо на полученную синусоиду наложить помехи (шум). Для этого в файл fftrd.c из каталога проекта Source необходимо внести следующие изменения (выделено жирным шрифтом):

#include <stb.h>

#include <fft.h>

/* Create an instance of Signal generator module  */

SGENTI_1 sgen = SGENTI_1_DEFAULTS;

/* Create an instance of Signal generator module  */

SGENTI_1 sgen2 = SGENTI_1_DEFAULTS;

/* Create an instance of DATALOG Module  */

DLOG_4CH dlog=DLOG_4CH_DEFAULTS;      

/* Create an Instance of FFT module */

#define     N   512 

#pragma DATA_SECTION(ipcb, "FFTipcb");

#pragma DATA_SECTION(mag, "FFTmag");

RFFT32  fft=RFFT32_512P_DEFAULTS;     

long ipcb[N+2];

long mag[N/2+1];  

/* Define window Co-efficient Array  and place the

.constant section in ROM memory
*/

const long win[N/2]=HAMMING512;   

/* Create an instance of FFTRACQ module  */

RFFT32_ACQ  acq=FFTRACQ_DEFAULTS;     

int xn,yn;

void main()

{    

/* DATALOG module initialisation */        

       dlog.iptr1=&xn;

       dlog.iptr2=&yn;

       dlog.trig_value=0x800;

       dlog.size=0x400;         /* Can log 1024 Samples */

       dlog.init(&dlog);

/* Signal Generator module initialisation */ 

       sgen.offset=0;

       sgen.gain=0x4CCC;             // коэффициент=0.6*2^15

       sgen.freq=400;                   // частота синусоиды  

       sgen.step_max=10000;     // максимальный шаг расчета
       sgen2.offset=0;

       sgen2.gain=0x3332;            // коэффициент=0.4*2^15

       sgen2.freq=40000;              // частота помех   

       sgen2.step_max=10000;    
 // максимальный шаг расчета
/* Initialize acquisition module */

        acq.buffptr=ipcb;

        acq.tempptr=ipcb;

        acq.size=N;

        acq.count=N;

        acq.acqflag=1;

/* Initialize FFT module */

        fft.ipcbptr=ipcb;

        fft.magptr=mag;  

        fft.winptr=(long *)win;

        fft.init(&fft);  

/*---------------------------------------------------------------------------

    Nothing running in the background at present           

----------------------------------------------------------------------------*/

        while(1) 

        {

            sgen.calc(&sgen);


sgen2.calc(&sgen2);

            xn=sgen.out+sgen2.out;

// сигнал синусоиды + сигнал помех 

            yn=sgen.out+sgen2.out;

// сигнал синусоиды + сигнал помех 

            dlog.update(&dlog);

            acq.input=((unsigned long)xn)<<16;

            acq.update(&acq);   

            if (acq.acqflag==0)     // If the samples are acquired      

            {   

                RFFT32_brev(ipcb,ipcb,N);

                RFFT32_brev(ipcb,ipcb,N); 
 // Input samples in Real Part

                fft.win(&fft); 

                RFFT32_brev(ipcb,ipcb,N);

                RFFT32_brev(ipcb,ipcb,N);  // Input after windowing 

                fft.calc(&fft);

                fft.split(&fft);

                fft.mag(&fft); 

                acq.acqflag=1;      // Enable the next acquisition          

            }

        }       

} /* End: main() */

Таким образом, в данную программу внесены следующие изменения:  

a) для наглядности  процесса частота синусоиды снижена с 10000 на 400 и для исключения переполнения разряда коэффициент с 1 снижен до 0,6;

b) на синусоиду наложены помехи с коэффициентом 0,4 и частотой 40000;

c) максимальный шаг расчета для синусоиды и помех остается неизменным.

8. Компилируем проект через Project – Build или клавишей F7.

9. Далее опять же в файле fftrd.c в теле программы напротив последней строчки устанавливаем точку останова правым кликом мыши, выбрав закладку  Toggle Software Breakpoint.

10. Запускаем программу клавишей F5 или через Debug – Run.

11. На представленном ниже рисунке приведены результаты генерирования синусоиды и наложенных на нее помех, а также приведены величины их гармоник:
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Рис.82
Необходимо также отметить, что исходя из специфики программы суммарный коэффициент не должен превышать 1, иначе произойдет переполнение разряда. Поэтому  для того чтобы гармонику помех можно было увидеть на графике, коэффициент помех был увеличен до 0,4, а коэффициент синусоиды был уменьшен до 0,6. 

Создание собственных библиотек драйверов периферийных устройств сигнального процессора

В данном разделе описываются основные принципы написания библиотеки драйвера устройства для процессора DSP на платформе eZdsp2812. В качестве примера рассмотрено написание библиотек драйверов: драйвер дискретной ножки процессора, драйвера АЦП и драйвера коммуникации по UART (с помощью периферии SCI). 

Внимание! Перед выполнением необходимо предварительно убедиться, что в системе установлен драйвер платы eZdsp2812, а также установлена версия 5.20 среды DSP/BIOS. 

Написание любой библиотеки драйвера сопровождается следующими действиями:

1) созданием проекта библиотеки и его конфигурации;

2) созданием заголовочного файла (*.h) библиотеки, содержащего константы, типы, структуры и прототипы функций библиотеки;

3) созданием и написанием исходных файлов (*.c, *.asm) библиотеки, реализующих функции драйвера;

4) компиляцией проекта библиотеки.

При этом должны быть соблюдены следующие условия:

1) не должна быть объявлена функция main() в исходных файлах;

2) не должны объявляться глобальные переменные (кроме статических), влияющие на работу драйвера;

3) не должно быть прямого доступа к периферии процессора при использовании переноса на другую платформу.

Примечание. Для использования данных примеров необходимо создать проект программы, как было описано в главе Создание шаблона приложения, подключить библиотеку и соответствующий файл к проекту.

Для написания библиотеки драйвера дискретной ножки процессора следуйте приведенным ниже инструкциям:

1. Создать проект библиотеки Project-New. В открывшемся окне указать название проекта "DRV_Led", также будет создан каталог с названием проекта (каталог проекта). Дальнейшие действия с созданием файлов следует проводить  в этом каталоге.
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Для данного примера не требуется дополнительной конфигурации (будут использоваться настройки по умолчанию), так как не будут создаваться дополнительные папки и не требуется оптимизации.

2. Создать в каталоге проекта заголовочный файл библиотеки с именем, соответствующим названию библиотеки ("DRV_Led.h").
3. Добавить в данный файл следующие строчки:

#ifndef DRV_LED_H
// в начале файла
#define DRV_LED_H
#endif


// в конце файла
Данное действие необходимо, поскольку при многократном подключении заголовочного файла (например, из нескольких модулей) компилятор вызовет ошибку.

4. Добавить в заголовочный файл строчки, приведенные ниже:

#define LED_SET

 0

#define LED_CLEAR
 
1

#define LED_TOGGLE
 
2

#define LED_OK

 0

#define LED_ERR

-1

typedef struct DRV_LED {


unsigned int action;


volatile unsigned int *port;


unsigned int port_bit;

} DRV_LED;

int DRV_LedUpdate(DRV_LED *);
Здесь первые три константы определяют выполняемую с ножкой драйвера операцию:

· LED_SET 
 – устанавливает на ножке 1;
· LED_CLEAR 
 – устанавливает на ножке 0;
· LED_TOGGLE – изменят состояние ножки с 0 на 1 и наоборот.
Вторые две константы определяют статус выполненной операции:

· LED_OK   – успешное выполнение операции;
· LED_ERR – ошибка при выполнении.
Далее приведенная структура является конфигурационной структурой драйвера и содержит следующие поля:

· action – выполняемая драйвером операция с ножкой (описаны выше);

· port  – указатель на порт ввода/вывода (например, &GpioDataRegs.GPFDAT.all).
Примечание. Ключевое слово volatile указывает компилятору, что данный указатель будет адресом регистра процессора;
· port_bit – номер ножки порта (например, 14 для GPIOF14).

Примечание. Использование комбинации typedef struct TYPE {} TYPE; является общим и позволяет следующее объявление структур: TYPE a или struct TYPE a.

Строчка, следующая за структурой, является прототипом функции, реализуемой в библиотеке, при этом ее аргументом является указатель на структуру DRV_LED, и она возвращает статус выполненной операции. Кроме того, следует обратить внимание на то, что не требуется указывать имя формального аргумента.
5. Создать в каталоге проекта исходный файл библиотеки с именем, соответствующим названию библиотеки ("DRV_Led.с").

6. Подключить заголовочный файл библиотеки DRV_Led.h:

#include "DRV_Led.h"

7. Создать следующую процедуру в исходном файле:

int DRV_LedUpdate(DRV_LED *d)

{


unsigned int bit;


if (!d->port) return LED_ERR;


bit = 1 << d->port_bit;


switch (d->action) {


case LED_SET:   *d->port |= bit;  break;


case LED_CLEAR: *d->port &= ~bit; break;


case LED_TOGGLE:



if (*d->port & bit) *d->port &= ~bit;



else *d->port |= bit;



break;



default: return LED_ERR;


}


return LED_OK;

}

В данной процедуре выполняются следующие действия:

1)
проверятся, определен ли указатель на порт процессора, в обратном случае возвращается статус ошибки LED_ERR;

2)
в зависимости от заданного действия выполняется установка бита (состояние ножки в 1), сброс бита (состояние ножки в 0) или изменение значение бита (состояние ножки изменяется с 0 на 1 и наоборот);

3)
если действие не поддерживается, возвращается статус ошибки LED_ERR;

4)
возвращается статус успешного выполнения операции LED_OK.

8. Подключить исходный файл DRV_Led.c.

9. Скомпилировать проект с помощью Project-Build.

Для использования библиотеки в приложении необходимо:

1. Скопировать полученную в результате компиляции, библиотеку в папку библиотек и подключить ее к проекту приложения.

Примечание. Рекомендуется для хранения библиотек использовать отдельную папку lib, созданную в папке проекта приложения.
2. Скопировать заголовочный файл библиотеки и подключить его к проекту приложения.

#include "DRV_Led.h"

3. Создать объект структуры и инициализировать его  для работы с библиотекой, например:

DRV_LED led;
Инициализация в main:

EALLOW;


GpioMuxRegs.GPFMUX.bit.XF_GPIOF14 = 0;


GpioMuxRegs.GPFDIR.bit.GPIOF14    = 1;


GpioDataRegs.GPFDAT.bit.GPIOF14   = 0;


EDIS;


led.action   = LED_TOGGLE;


led.port     = &GpioDataRegs.GPFDAT.all;


led.port_bit = 14;

Примечание: В данном примере также осуществляется конфигурация ножки процессора GPIOF14.
4. Создать периодическую задачу, формирующую требуемую периодичность обработки команды, и добавить вызов процедуры из библиотеки:

DRV_LedUpdate(&led);

5. Сохранить изменения в проекте, осуществить его компиляцию и дальнейшую загрузку в память.

6. В окне Watch Window изменить переменную action и убедиться в изменении работы индикатора DS2.

Следует отметить, что данный проект обладает следующими достоинствами:

1) процедура библиотеки является аппаратно-независимой и может использоваться на других процессорах;

2) нет определенной привязки к конкретной ножке процессора.

Перейдем к созданию более сложного драйвера. Задачей драйвера аналого-цифрового преобразователя  будет являться оцифровка аналоговых сигналов, подаваемых на аналоговые входы процессора. При этом будет возможно задавать стартовый канал и количество каналов. Кроме того, оцифрованное значение будет преобразовываться в следующем виде: значению АЦП 0xFFF0 будет соответствовать значение 3000 (3,000 В).

Для написания библиотеки драйвера следуйте приведенным ниже инструкциям:

1. Создать проект библиотеки с именем "DRV_Adc", как было описано выше. Для данного примера также не требуется дополнительной конфигурации.

2. Создать в каталоге проекта заголовочный файл библиотеки с именем, соответствующим названию библиотеки ("DRV_Adc.h").
3. Добавить в заголовочный файл строчки, приведенные ниже:

#ifndef DRV_ADC_H

#define DRV_ADC_H

#define ADC_CHAN_CNT
16

typedef struct DRV_ADC {


unsigned int index;


unsigned int count;


unsigned int result[ADC_CHAN_CNT];

} DRV_ADC;

void DRV_AdcInit(DRV_ADC *);

void DRV_AdcUpdate(DRV_ADC *);

#endif

Здесь:


ADC_CHAN_CNT​ – максимальное количество каналов (определяется процессором F2812);


DRV_ADC – структура для работы с драйвером, в которой index – начальный канал, count – их количество, result – буфер результатов оцифровки;

DRV_AdcInit – прототип функции инициализации драйвера и периферии АЦП процессора;


DRV_AdcUpdate – прототип функции оцифровки аналоговых сигналов и преобразования в требуемый формат
4. Создать в каталоге проекта исходный файл библиотеки с именем, соответствующим названию библиотеки ("DRV_Adc..с"), и подключить его к проекту библиотеки:

typedef unsigned int  Uint16;

typedef unsigned long Uint32;

#include "DSP281x_Adc.h"

#include "DRV_Adc.h"

extern void DelayUs(Uint16 Count);

Кроме подключения заголовочного файла библиотеки, требуется также подключение заголовочного файла "DSP281x_Adc.h", который описывает периферийные регистры процессора. Данный файл необходимо скопировать в проект библиотеки. 

Поскольку в данном файле используются типы Uint16 и Uint32, необходимо осуществить объявление этих типов (данное действие позволяет не подключать все периферийные заголовочные файлы через "DSP281x_Device.h").

Кроме того, также объявлен прототип функции DelayUs. Это необходимо для использования процедуры задержки в микросекундах при инициализации модуля АЦП. Файл с реализацией данной процедуры должен быть после подключен к проекту приложения, использующего данную функцию.

5. Добавить процедуру инициализации:

void DRV_AdcInit(DRV_ADC *d)

{


Uint16 i, chan, shift;


volatile Uint16 *selseq;


AdcRegs.ADCTRL3.bit.ADCBGRFDN = 0x3;


DelayUs(8000);


AdcRegs.ADCTRL3.bit.ADCPWDN = 1;


DelayUs(20);


AdcRegs.ADCMAXCONV.all = d->count - 1;


chan    = d->index;


shift   = 0;


selseq  = &AdcRegs.ADCCHSELSEQ1.all;


*selseq = 0x0000;


for (i=0; i < d->count; i++) {



*selseq |= (chan + i) << shift;



if (shift < 12) shift = shift + 4;



else {shift = 0; *(++selseq) = 0;}


}

   
AdcRegs.ADCTRL1.bit.ACQ_PS   = 0xF;

   
AdcRegs.ADCTRL3.bit.ADCCLKPS = 0x3;

   
AdcRegs.ADCTRL1.bit.SEQ_CASC = 1;

   
AdcRegs.ADCTRL1.bit.CONT_RUN = 1;


AdcRegs.ADCTRL2.all          = 0x2000;


for (i=0; i < ADC_CHAN_CNT; i++) d->result[i] = 0;

}

Данная процедура выполняет следующие действия:

1)
осуществляется сброс и подачу питания на периферию АЦП-процессора (используется стандартный подход);

2)
устанавливается количество каналов для оцифровки в регистре ADCMAXCONV;

3)
задаются требуемые каналы для мультиплексора (регистры ADCCHSELSEQn);

4) осуществляется задание делителя и режима работы АЦП (в данном примере делитель равен 3 * 2 = 6, режим каскада и постоянный режим оцифровки);

5) выполняется очистка буфера результатов оцифровки.

6. Добавить процедуру оцифровки и преобразования в формат:

void DRV_AdcUpdate(DRV_ADC *d)

{


Uint16 i;


volatile Uint16 *result;


result = &AdcRegs.ADCRESULT0;


for (i=0; i < d->count; i++) {



d->result[i] = ((Uint32)result[i] * 3001L) >> 16;


}

}

Результаты оцифровки count-каналов хранятся в адресном пространстве, начиная с ADCRESULT0, поэтому здесь возможно использование указателя result.
Исходной формулой для преобразования в формат является: result = ADC_value * 0xFFF0 / 3000 (здесь 0xFFF0 – максимальное значение АЦП, 3000 – соответствует 3,000 В). Поскольку результат перемножения является значением типа long, а в дальнейшем будет использоваться также деление в этом типе, то для ускорения процесса вычисления применен подход умножения и сдвига (число умножается и делится на 2 в степени 16, деление при этом заменятся сдвигом).
7. Скомпилировать проект с помощью Project-Build.

Для использования библиотеки в приложении необходимо:

1) Скопировать полученную в результате компиляции, библиотеку в папку библиотек и подключить ее к проекту приложения.

2) Скопировать заголовочный файл библиотеки и подключить его к проекту приложения.

3) Подключить файл "DelayUs.asm", который реализует функцию задержки в микросекундах.

4) Создать объект структуры и инициализировать его  для работы с библиотекой:

#include "DRV_Adc.h"


adc.index = 1;


adc.count = 3;
5) Вызвать процедуру инициализации.

DRV_AdcInit(&adc);
6) Создать периодическую задачу, формирующую требуемую периодичность сбора значений оцифровки, и добавить вызов процедуры обработки из библиотеки:

DRV_AdcUpdate(&adc);

7) Сохранить изменения в проекте, осуществить его компиляцию и дальнейшую загрузку в память.

8) Подавать аналоговый сигнал в диапазоне 0-3 В на входы 4,6,8 и т.д разъема P9 платы eZdsp. В окне Watch Window наблюдать изменения значений в буфере adc.result.
Внимание. Для корректной работы необходимо, чтобы была установлена перемычка JP4 на 3.3 В. 

Следует отметить, что данный проект обладает следующим достоинствами:

1) возможность задания произвольных каналов для оцифровки;

2) преобразование в удобный для пользования формат.

Далее будет показан драйвер периферийных устройств, отвечающих за коммуникации с другими микропроцессорными средствами. Приведенный пример драйвера использует периферию SCI-процессора и осуществляет формирование запросов передачи и приема буфера. Данная библиотека использует функции DSP/BIOS.
Для написания библиотеки драйвера следуйте приведенным ниже инструкциям:

1. Создать проект библиотеки с именем "DRV_UART", как было описано выше. Для данного примера также не требуется дополнительной конфигурации.

2. Создать в каталоге проекта заголовочный файл библиотеки с именем, соответствующим названию библиотеки ("DRV_UART.h").
3. В данном заголовочном файле осуществить следующие объявления, которые в дальнейшем будут использоваться для структуры параметров драйвера:

// Длина передаваемых данных:

typedef enum {


DRV_UART_WORD7 = 0x06, // 7 бит

DRV_UART_WORD8 = 0x07 // 8 бит
} DRV_UART_WordLen;

// Количество стоповых битов:

typedef enum {


DRV_UART_STOP1 = 0x00, // 1 стоповый бит

DRV_UART_STOP2 = 0x80 // 2 стоповых бита
} DRV_UART_StopBits;

// Режим паритета:

typedef enum {


DRV_UART_DISABLE_PARITY = 0x00, // нет паритета

DRV_UART_ODD_PARITY
 = 0x20, // проверка на 

  //  четность

DRV_UART_EVEN_PARITY
= 0x60 // проверка на






//  нечетность
} DRV_UART_Parity;

// Скорость обмена:

/* LSPCLK = SYSCLKOUT / 1 = 150 МГц */

typedef enum {


DRV_UART_BAUD_2400
 = 0x1E83,


DRV_UART_BAUD_4800
 = 0x0F41,


DRV_UART_BAUD_9600
 = 0x07A0,


DRV_UART_BAUD_19200
 = 0x03CF,


DRV_UART_BAUD_28800
 = 0x028A,


DRV_UART_BAUD_38400
 = 0x01E7,


DRV_UART_BAUD_57600
 = 0x0144,


DRV_UART_BAUD_115200 = 0x00A1

} DRV_UART_Baud;

// Значение атрибутов по умолчанию
#define DRV_UART_DEFAULTATTRS {
\


DRV_UART_DISABLE_PARITY,
\


DRV_UART_WORD8,


\


DRV_UART_STOP1,


\


DRV_UART_BAUD_115200

\

}

4. Далее объявить структуру параметров драйвера (фактически она содержит параметры, используемые для конфигурации периферии SCI-процессора):
typedef struct DRV_UART_Params {


DRV_UART_Parity
  parity;


DRV_UART_WordLen  wordSize;


DRV_UART_StopBits stopBits;


DRV_UART_Baud
  baud;

} DRV_UART_Params;
5. В данной библиотеке применен следующий подход обработки данных. После завершения приема или передачи буфера данных осуществляется вызов функции возврата  в приложение. Пользователь библиотеки имеет возможность далее осуществить в данной процедуре, например, обработку принятого буфера и сформировать ответ запрашиваемому устройству. 

Прототип указателя на функцию возврата с её возможными значениями  аргумента приведен ниже:

#define DRV_UART_TXEMPTY 1 // осуществлена передача

 буфера
#define DRV_UART_RXFULL
 2 // осуществлен прием буфера

typedef Void (*DRV_UART_Tcallback)(Int val);

6. В данном примере библиотек периферия процессора представляет собой порт со своими параметрами. Доступ к данной периферии осуществляется через функцию открытия порта, которая возвращает ссылку на порт. Поэтому необходимо объявить прототип указателя на порт:

typedef struct DRV_UART_Obj *DRV_UART_Handle;

7. Далее необходимо объявить прототипы функций, реализуемых в драйвере:

DRV_UART_Handle DRV_UART_open(Int uartId, Ptr params,
 DRV_UART_Tcallback cbFxn);

Void DRV_UART_resetDevice(DRV_UART_Handle hUart);

Void DRV_UART_write(DRV_UART_Handle hUart, 
Ptr bufptr, Uns bufcnt);

Void DRV_UART_read(DRV_UART_Handle hUart, 
Ptr bufptr, Uns bufcnt);

Функция DRV_UART_open предназначена для открытия порта и содержит следующие аргументы:

uartId​ – выбор периферии процессора (0 – SCIA, 1 – SCIB);

params​ – конфигурационные параметры порта, которые соответствуют структуре DRV_UART_Params;

cbFxn​ – указатель на функцию возврата;

возвращаемое значение является указателем на порт (NULL, если не открыт, вследствие неправильных аргументов или повторного открытия).
Функция DRV_UART_resetDevice предназначена для сброса модуля SCI при изменении конфигурационных параметров. Здесь hUart является указателем на порт.

Функция DRV_UART_write предназначена для формирования передачи буфера и содержит следующие аргументы:

hUart – указатель на порт;

bufptr – указатель на передаваемый буфер (передается только младший байт);

bufcnt – количество передаваемых байт.

Функция DRV_UART_read предназначена для формирования приема буфера и содержит следующие аргументы:

hUart – указатель на порт;

bufptr – указатель на принимаемый буфер (принимаются только младшие байты);

bufcnt – количество принимаемых байт.

8. Создать в каталоге проекта исходный файл библиотеки с именем, соответствующим названию библиотеки ("DRV_UART.с"), и подключить его к проекту библиотеки.

9. Поскольку данная библиотека будет использовать функции модуля HWI DSP/BIOS, то необходимо подключить заголовочные файлы:

#include <std.h>

#include <hwi.h>

10. Скопировать в папку проекта заголовочные файлы на периферию процессора и подключить их в исходный файл совместно с заголовочным файлом библиотеки:

#include "DRV_UART.h"

#include "DSP281x_Device.h"
11. Добавить следующие объявления:
// количество портов (SCIA и  SCIB)

#define NUM_PORTS
2 

// вектора прерываний 

#define SCIRXINTA
96

#define SCITXINTA
97

#define SCIRXINTB
98

#define SCITXINTB
99

// прототипы функций обработки прерываний
static void txIsr(Ptr portArg);

static void rxIsr(Ptr portArg);

// структура конфигурационных параметров по умолчанию
static DRV_UART_Params defaultParams = DRV_UART_DEFAULTATTRS;

// структура объектов портов
typedef struct DRV_UART_Obj {


Bool inUse; // использование порта

Int  uartId;  // идентификатор порта 

Uns *bufptr; // указатель на текущие данные в  буфере

Uns  bufcnt; // количество оставшихся байт

volatile struct SCI_REGS *regs; // указатель на регистры

DRV_UART_Params          *params; // указатель на
 параметры

DRV_UART_Tcallback       cbFxn; // указатель на
 функцию возврата
} DRV_UART_Obj;

// объявление и инициализация объектов
static DRV_UART_Obj portObj[NUM_PORTS] = {


FALSE, 0, NULL, NULL, NULL, NULL,


FALSE, 0, NULL, NULL, NULL, NULL,

};

12. Добавить следующую процедуру открытия порта:

// Процедура открытия порта
DRV_UART_Handle DRV_UART_open(Int uartId, Ptr params,

 DRV_UART_Tcallback cbFxn)

{


DRV_UART_Handle port; // указатель на порт

HWI_Attrs hwattr; // атрибуты для добавления в таблицу

 прерываний


Int rxId, txId;
// вектора прерываний


// проверка на допустимый идентификатор порта


if (uartId > (NUM_PORTS-1)) return NULL;


// проверка на наличие объявления функции возврата


if (cbFxn == NULL) return NULL;

// проверка на то, что порт не был открыт

// задание параметров порта


port = &portObj[uartId];


if (port->inUse == TRUE) return NULL;


port->inUse  = TRUE;


port->uartId = uartId;


// в зависимости от идентификатора порта:


// 1) подается питание на  периферию SCI;

// 2) инициализируются дискретные ножки для SCI;

// 3) определяется указатель на регистры периферии;

// 4) разрешаются прерывания по приему и передаче в 

//     таблице векторов;

// 5) разрешается уровень прерывания.


if (uartId == 0) {


asm(" EALLOW");


SysCtrlRegs.PCLKCR.bit.SCIAENCLK = 1;


GpioMuxRegs.GPFMUX.bit.SCITXDA_GPIOF4 = 1;


GpioMuxRegs.GPFMUX.bit.SCIRXDA_GPIOF5 = 1;


asm(" EDIS");


port->regs = &SciaRegs;


rxId = SCIRXINTA;


txId = SCITXINTA;


PieCtrlRegs.PIEIER9.bit.INTx1 = 1;


PieCtrlRegs.PIEIER9.bit.INTx2 = 1;


} else {


asm(" EALLOW");


SysCtrlRegs.PCLKCR.bit.SCIBENCLK = 1;


GpioMuxRegs.GPGMUX.bit.SCITXDB_GPIOG4 = 1;


GpioMuxRegs.GPGMUX.bit.SCIRXDB_GPIOG5 = 1;


asm(" EDIS");


port->regs = &ScibRegs;


rxId = SCIRXINTB;


txId = SCITXINTB;


PieCtrlRegs.PIEIER9.bit.INTx3 = 1;


PieCtrlRegs.PIEIER9.bit.INTx4 = 1;


}


IER |= M_INT9;


// определяется функция возврата


port->cbFxn  = cbFxn;


port->params = (DRV_UART_Params *)params;


if (port->params == NULL) port->params =

 &defaultParams;


// добавляются прерывания по приему и передаче в

//  таблицу векторов прерываний DSP/BIOS
hwattr.iermask = 0x1;


hwattr.arg = (Arg)port;


HWI_dispatchPlug(txId, (Fxn)txIsr, &hwattr);


HWI_dispatchPlug(rxId, (Fxn)rxIsr, &hwattr);


// осуществляется сброс  устройства 

// (инициализация регистров SCI)


DRV_UART_resetDevice(port);

//возвращается указатель на порт


return (port);

}

13. Добавить следующую процедуру сброса устройства, в которой инициализируются регистры SCI-процессора.

// сброс устройства
Void DRV_UART_resetDevice(DRV_UART_Handle hUart)

{


volatile struct SCI_REGS *regs = hUart->regs;


DRV_UART_Params *params = hUart->params;


// проверка открытия порта
if (hUart == NULL) return;

// сброс SCI и обнуление регистров

regs->SCICTL1.all = 0;


regs->SCICTL2.all = 0;


regs->SCIPRI.all  = 0;


//задание режима в завимисости от параметров
regs->SCICCR.all = params->wordSize | params->stopBits
 | params->parity;


// разрешения приемника и передатчика
regs->SCICTL1.bit.RXENA = 1;


regs->SCICTL1.bit.TXENA = 1;

// задание скорости обмена

regs->SCIHBAUD = params->baud >> 8;


regs->SCILBAUD = params->baud & 0xff;

// задания режима FREE и выход из состояния сброса

regs->SCIPRI.bit.FREE = 1;


regs->SCICTL1.bit.SWRESET = 1;

}

14. Добавить процедуры старта передачи и приема буферов.

// старт приема
Void DRV_UART_write(DRV_UART_Handle hUart, Ptr bufptr, 
Uns bufcnt)

{


hUart->bufptr = (Uns *)bufptr;


hUart->bufcnt = bufcnt;


hUart->regs->SCICTL2.bit.TXINTENA = 1;


hUart->regs->SCITXBUF = *hUart->bufptr++;


hUart->bufcnt--;

}

// старт передачи
Void DRV_UART_read(DRV_UART_Handle hUart, Ptr bufptr, Uns bufcnt)

{


hUart->bufptr = (Uns *)bufptr;


hUart->bufcnt = bufcnt;


hUart->regs->SCICTL2.bit.RXBKINTENA = 1;

}

15. Добавить процедуры обработки прерывания по приему и передаче (функции статические и используются только в данном модуле).

// обработчик прерывания по передаче 

static void txIsr(Ptr portArg)

{

    DRV_UART_Handle port = (DRV_UART_Handle)portArg;

// все байты переданы?

if (port->bufcnt > 0) {

// передаем следующий байт


port->regs->SCITXBUF = *port->bufptr++;



port->bufcnt--;


} else {



// запрещаем прерывание по приему
port->regs->SCICTL2.bit.TXINTENA = 0;
// осуществляем вызов функции возврата с

// аргументом DRV_UART_TXEMPTY (окончание

//  передачи)


port->cbFxn(DRV_UART_TXEMPTY);


}

// подтверждаем прерывание

PieCtrlRegs.PIEACK.bit.ACK9 = 1;

}

// обработчик прерывания по приему
static void rxIsr(Ptr portArg)

{

    DRV_UART_Handle port = (DRV_UART_Handle)portArg;

   Int data;


//считываем данные во временную переменную

// (необходимо делать всегда)

data = port->regs->SCIRXBUF.bit.RXDT;


// в случае возникновения ошибки делаем сброс SCI

if (port->regs->SCIRXST.bit.RXERROR) {



port->regs->SCICTL1.bit.SWRESET = 0;



port->regs->SCICTL1.bit.SWRESET = 1;


} else {


// сохраняем данные по указателю на буфер


*port->bufptr++ = data;



port->bufcnt--;


// буфер заполнен?



if (!port->bufcnt) {


   // запрещеаем прерывание по приему


      port->regs->SCICTL2.bit.RXBKINTENA = 0;
   // осуществляем вызов функции возврата с

   // аргументом DRV_UART_RXFULL (окончание

   //  приема)


     port->cbFxn(DRV_UART_RXFULL);



}


}

// подтверждаем прерывание

PieCtrlRegs.PIEACK.bit.ACK9 = 1;

}

16. Скомпилировать проект с помощью Project-Build
В приведенном ниже примере использования данной библиотеки осуществляется передача буфера длиной 10 байт из порта SCIA в порт SCIB.
Примечание. Для использования данного примера необходимо соединить следующие ножки процессора: ножку 3 разъема P8 (SCITXDA) с ножкой 19 разъема P4 (SCIRXDB) и ножку 4 разъема P8 (SCIRXDA) с ножкой 18 разъема P4 (SCITXDB).
1. Скопировать полученную в результате компиляции библиотеку в папку библиотек и подключить ее к проекту приложения.
2. Скопировать заголовочный файл библиотеки и подключить его к проекту приложения.
#include "DRV_UART.h"

3. Добавить перед функцией main объявление следующих констант, переменных и прототипов:
#define NUM_CHANS
2   // количество каналов обмена
#define SCIA

0   // идентификатор SCIA
#define SCIB

1   // идентификатор SCIB
#define FRAME_SIZE
10 // размер буфера данных

// структура объекта канала
typedef struct ChanObj {


DRV_UART_Handle port;   // указатель на порт

Uns frame[FRAME_SIZE]; // буфер данных

Uns frame_count; // количество обработанных кадров
} ChanObj;

// объявляем объекты каналов
ChanObj chans[NUM_CHANS];

// прототипы функций возрата (приведены ниже)
static Void scia_callback(Int val);

static Void scib_callback(Int val);

4. В секции инициализации в функции main осуществить открытие портов и сброс счетчиков:

chans[SCIA].port = DRV_UART_open(SCIA, NULL, 
&scia_callback);

chans[SCIB].port = DRV_UART_open(SCIB, NULL,

 


&scib_callback);

chans[SCIA].frame_count = 0;

chans[SCIB].frame_count = 0;

5. Создать периодическую задачу, в которой будут формироваться запросы приема и передачи буферов данных, и добавить следующие строчки:

// формирование запроса приема буфера
DRV_UART_read (chans[SCIA].port, chans[SCIA].frame, 

FRAME_SIZE);

// формирование запроса передачи буфера

DRV_UART_write(chans[SCIB].port, chans[SCIB].frame,

 

FRAME_SIZE);

6. Добавить функции возврата (данные функции будут вызываться по окончании приема или передачи):

static Void scia_callback(Int val)

{


chans[SCIA].frame_count++; // количество переданных

 



          //  кадров
}

static Void scib_callback(Int val)

{


chans[SCIB].frame_count++; // количество принятых

           //  кадров
}

7. Сохранить изменения в проекте, осуществить его компиляцию и дальнейшую загрузку в память.

8. Изменить значения в буфере chans[SCIA].frame и убедится в изменениях в буфере chans[SCIB].frame.
Следует отметить, что данный проект обладает следующим достоинствами:

1) возможность использования любой периферии SCI;
2) нет необходимости аппаратной конфигурации: подача питания на периферию, конфигурация дискретных ног, добавление в таблицу прерываний и разрешение прерывания и передачи в ней, инициализация регистров SCI.

3) поддержка приема и передачи буфера любого размера.
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