Disefio y realizacién de un sistema de desarrollo para el DSP TMS320F2812

Memoria descriptiva

Se presenta a continuacion la descripcion del desarrollo del proyecto.

Tras una descripcién genérica del sistema que nos ocupa, la
organizacién del presente proyecto, se basa en la metodologia seguida para la
consecucion del objetivo final.

Asi, se aborda en primer lugar, el estudio independiente de cada uno de
los médulos del DSP TMS320F2812 que van a ser utilizados.

Se realiza una descripcion teb6rica de los mismos, en cuanto a
funcionalidad, registros caracteristicos ( destacandose aquellos bits mas
importantes )... A continuacion, se explica la adaptacion del mismo a la
aplicacion que se le quiere dar, indicandose someramente la configuracion a
cargar y, finalmente, se pasa a la fase de pruebas.

Es en este apartado en el que se explican las particularidades del disefio
realizado. Este esta altamente condicionado por las caracteristicas eléctricas
de los dispositivos a interconectar y queda patente en los planos adjuntados al

final del documento.

NOTA: Todas las figuras referentes al DSP estudiado han sido extraidas
del manual del mismo de Texas Instruments. De igual modo, ocurre para

diagramas de tiempo y otras figuras del resto de integrados usados.
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1.Introduccion

El DSP TMS320F2812 pertenece a la generaciéon de los TMS320C28x
de Texas Instruments. Se trata de un DSP altamente integrable y orientado a
aplicaciones de control de alta precision. Estd pensado, pues, para
aplicaciones de redes Opticas, electrénica de consumo, automatizacién
industrial y control de motores. Es muy destacable el hecho de que pueda ser
programado en C/C++, favoreciendo la reduccion del tiempo de desarrollo.

Sus caracteristicas fundamentales son:

« Ciclo de instruccion a 150 MHz de 6,67 ns.

% SARAM ( single access RAM ) de palabras de 16 bit: 18K.

&« 128K de memoria Flash on chipa 3,3 V.

& Boot ROM

& OTP ROM (1K x 16)

& Interfaz con memoria externa.

& Generadores de eventos : EVA, EVB. Comparadores,
temporizadores de propdésito general.

& Temporizador watchdog

& ADC de 12 bits

% 3 Temporizadores de CPU de 32 bits.

+« SPI, SCIA, SCIB

« CAN

& McBSP

% 56 pines de entrada/salida (compartidos)

« 3 interrupciones externas.

Su arquitectura funcional es la que puede apreciarse en la siguiente
figura (figura 1):
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Figura 1: Diagrama de bloques funcional

Y en cuanto a su mapa de memoria:
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Figura 2: Mapa de memoria

A continuacion se presenta una descripcién somera del dispositivo, tras
la cual, se describiran mas detalladamente, aquellos bloques del mismo que

han sido utilizados en la realizaciéon del presente proyecto.

1.1. CPU de la familia C28x
La generacién de DSP C28x es el miembro mas novedoso de la

plataforma TMS320C200. EI C28x es compatible, en cuanto a cdédigo de
programacion se refiere, con otros dispositivos, tales como la familia C24x y se
programa muy eficientemente en C/C++, lo que permite al usuario, no soélo
desarrollar aplicaciones software de control en un lenguaje de alto nivel, sino
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también el eficiente desarrollo de tareas matematicas. La capacidad de 32 x
32 bit MAC del C28x y su capacidad de procesado de 64 bits, permite al C28X
manejarse adecuadamente con problemas que requieren gran resolucion
numérica, y que, en otro caso, requeririan soluciones con un procesador de
punto flotante. Debe destacarse también la velocidad de respuesta a las
interrupciones; cuando una de ellas tiene lugar, se produce el salvado
automatico del contexto, es decir, de todos los registros criticos, lo que da lugar
a un dispositivo capaz de dar servicio a muchos eventos asincronos con

latencia minima.

1.2. Bus de Memoria
La arquitectura de los buses de memoria del C28x consta de un bus de

lectura del programa, un bus de lectura de datos y un bus de escritura de
datos.

El bus de lectura del programa tiene 22 lineas de direcciones y 32 lineas
de datos. Los buses de lectura y escritura de datos consisten en 32 lineas de
direcciones y 32 lineas de datos. La anchura del bus de datos de 32 bits
permite operaciones de 32 bits en un unico ciclo. Esta arquitectura de buses
multiple, llamada arquitectura Harvard, permite al C28x recoger una instruccion,

leer el valor de un dato y escribir otro dato en un unico ciclo.

1.3. Bus de periféricos
La estructura del bus de periféricos viene determinada por el hecho de

hacer posible la migracion de periféricos entre DSP’s de distintas familias. Asi,
el bus de periféricos multiplexa las16 lineas de direcciones y 16 o 32 lineas de
datos, més sus senales de control asociadas, en un unico bus.

El F2812 soporta dos versiones de este bus de periféricos: la
denominada agrupacién dos, que se corresponde con accesos de 16 bits; y la

agrupacion uno, que soporta accesos de 16 y 32 bits.

1.4. Interfaz externa
La interfaz externa del F2812 (XINTF) es una interfaz asincrona

consistente en 19 lineas de direccion, 16 lineas de datos, y 3 lineas de chip-
select, las cuales son mapeadas en 5 zonas externas (zona 0, 1, 2, 6 y 7). Las

zonas 0 y 1, al igual que las zonas 6 y 7, comparten una Unica sefnal de chip-
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select. Cada una de las 5 zonas puede ser programada con un numero de

estados de espera diferente.

1.5. Flash
En cuanto a la memoria Flash de que dispone este DSP, esta se

encuentra dividida en cuatro sectores de 8K x 16 y seis sectores de 16K x 16.
El usuario puede programar, borrar y validar cada uno de los sectores
independientemente del resto. En cualquier caso, no se puede usar un sector
de la Flash o de la OTP ROM para ejecutar algoritmos que borran o

programan otros sectores.

1.6. Boot ROM
El Boot ROM viene programado de fabrica con el software de

bootloading. Las sefales del modo boot permiten indicar al software bootloader
qué modo boot usar en el arranque. El usuario puede elegir arrancar
normalmente, o cargar otro software desde una conexion externa o que esté

programado en la Flash interna.

1.7. Bloque de expansion del periférico de interrupciones
El bloque de expansion del periférico de interrupciones (PIE) sirve para

multiplexar numerosas fuentes de interrupciones en un conjunto menor. Puede
soportar hasta 96 interrupciones de periféricos, las cuales se agrupan en
bloques de 8, yendo cada una de estas hacia una de las 12 lineas de
interrupciones de la CPU.

Cada una de estas interrupciones es atendida por su propio vector, el
cual se almacena en un bloque de RAM dedicado. En 8 ciclos de reloj, cuando
se produce una interrupcion, este vector es cargado y los registros tipicos de la
CPU son salvados. En consecuencia, la CPU responde rapidamente a los

eventos de interrupcion.

1.8. Oscilador, PLL y Watchdog
El F2812 puede recibir el reloj de un oscilador externo o del cristal

incluido en el circuito oscilador on-chip. Existe también un PLL que soporta
hasta 10 entradas para el escalado del reloj.
Consta ademés de un temporizador watchdog, que puede ser

deshabilitado si es necesario.
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1.9. Modos de bajo consumo
Los relojes de cada periférico pueden ser habilitados o deshabilitados

individualmente, de forma que se reduce el consumo de energia cuando el
periférico no esta siendo utilizado.
Existen tres modos de bajo consumo:

% Idle: deja a la CPU en modo de bajo consumo. Los relojes de los
periféricos se apagan segun seleccion, y so6lo aquellos que
necesitan seguir funcionando contindan recibiendo el reloj. El
procesador despierta de este estado cuando se recibe una
interrupcién habilitada procedente de uno de los periféricos en
funcionamiento.

&« Standby: apaga el reloj de la CPU y los periféricos. Una
interrupcién externa es la que despierta al procesador y los
periféricos. La ejecucidon comienza en el siguiente ciclo valido
después de la deteccion de la interrupcion.

% Halt: apaga el oscilador. Deja al dispositivo en el modo de minimo
consumo. Unicamente un reset o una interrupcién externa no

enmascarable despiertan al dispositivo.

1.10. Agrupacion de periféricos 0,1y 2
El F2812 separa los periféricos en 3 secciones ( PF: peripheral frames):

& PFO: XINTF, PIE, Flash, Timers, CSM
& PF1:eCan
& PF2:SYS, GPIO, EV, McBSP, SCI,SPI, ADC

1.11. Entradas/salidas de propdsito general
La mayoria de las sefales de los periféricos estan multiplexadas con

sefales de entrada salida de propésito general. Esto permite al usuario utilizar
un pin como GPIO si la sefal o funcion del periférico esta deshabilitada.

Tras un reset, todos los pines son configurados como entradas de
proposito general y es el usuario el que programa la funcionalidad de ese pin,

indicando si debe estar o no asociado a otro periférico.
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1.12. Temporizadores de la CPU
Los temporizadores de la CPU 0, 1 y 2 son temporizadores de 32 bits

con periodos precargables y un reloj de 16 bits para el escalado. Constan de
un registro contador decreciente de 32 bits que genera una interrupcién cada
vez que el contador llega a cero. Cuando esto ocurre, el contador es
automaticamente recargado al valor del periodo. El contador se decrementa a

la velocidad del reloj dividida por el valor determinado por el preescalado.

1.13. Periféricos para aplicaciones de control:
El F2812 tiene los dos siguientes periféricos para el control y la
comunicacion:

% EV: el médulo de generacion de eventos incluye temporizadores
de proposito general, comparadores/unidades PWM, entradas de
captura (CAP) y circuitos de codificacién de la cuadratura del
pulso (QEP). Estos dos generadores de eventos permiten el
control de dos motores de 3-fases o bien, cuatro motores de 2-
fases.

& ADC: es un bloque convertidor de 12 bits con 16 canales.
Contiene dos unidades de muestreo y retencion para el muestreo

simultaneo.

1.14. Periféricos del puerto serie
Se tienen los siguientes periféricos para comunicacion serie:

& eCAN: se trata de la versidon extendida del CAN (Controller Area
Network)

% McBSP: multichannel buffered serial port. Se utiliza para conectar
a las lineas E1/T1 codecs de calidad telefénica para aplicaciones
médem o para dispositivos DAC de audio de alta calidad.

% SPI: puerto de entrada/salida sincrono a alta velocidad que
permite que un flujo serie de bits, de longitud programada, sea
transferido también, a velocidad programada. Normalmente, se
usa para comunicaciones entre el controlador del DSP vy

periféricos externos u otro procesador.
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& SCI: La interfaz de comunicacién serie es un puerto serie
asincrono de dos cables, normalmente conocido como UART.
Este puerto presenta una FIFO de 16 niveles de recepcion y

transmision.
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2. Descripcion de bloques utilizados

2.1. Interfaz externa (XINTF)

2.1.1. Descripcion funcional
La interfaz externa consiste en un bus asincrono no multiplexado.

Esta se encuentra mapeada en cinco zonas fijas, segun se ve en la

figura 3.
Data Space Prog Space
0x0000-0000; "7 7T
: . < XD(15:0) ’>
| : : ¥
: ! : XA(18:0) ’>
. ! 4
0x0000—2000 XINTF Zone 0 Cs0
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0x003F—CO000
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(16K x 16) »
(mapped here if MP/MT =1)
0x0040-0000] . , -
! : , XWE >
! : . XRD .
| ! "
| . ' XRNW >
! : < XREADY
! : L XMP/MC
I e
! ; > XHOLD
! : ! XHOLDA >
! : ! XCLKOUT (see Note C]
I , X "

MNOTES: A. The mapping of XINTF Zane 7 is dependent on the XMP/MC device input signal and the MP/MC mode bit
(bit 8 of XINTCNF2 register). Zones 0, 1, 2, and 6 are always enabled.

B. Each zone can be programmed with different wait states, setup and hold timings, and is supported by zone
chip selects (XZCS0AND1, XZC52, XZCSGANDT), which toggle when an access to a particular zone is
performed. These features enable glueless connection to many external memories and peripherals.

C. XCLKOUT is also pinned out on the devices without the rest of the XINTF.

Figura 3: Diagrama de bloques de XINTF

Cada una de estas zonas del XINTF tiene su propia sefal de seleccién
de chip (CS chip-select), la cual es seleccionada cuando se hace un acceso a

una zona en concreto del mapa de memoria descrito anteriormente. Para
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algunos dispositivos, como el F2812, se encuentran unidas (ANDed) dos
zonas de memoria con una sola senal CS.

Cada una de las cinco zonas puede ser programada con un numero
especifico de estados de espera, senal de set-up y tiempo de mantenimiento.
El nimero de estados de espera y la temporizacion del set-up y mantenimiento
se puede especificar de manera independiente para accesos en lectura o
escritura. Ademas, cada zona puede ser programada para aumentar los
estados de espera usando la sefial externa XREADY. Los estados de espera
programables, la temporizacion y la sefal de chip-select se habilitan de tal
manera que no se solapen con otros dispositivos 0 memorias externas.

Configurando adecuadamente los registros XTIMINGx es posible
especificar los tiempos set-up/hold y los estados de espera, de escritura y
lectura, para cada una de las zonas del XINTF independientemente. Los
tiempos de acceso estan basados en un reloj interno llamado XTIMCLK, que
puede ser configurado a la misma frecuencia que el reloj de la CPU
(SYSCLKOUT) o a la mitad del mismo. Dicha frecuencia se aplica a todas las
zonas del XINTF. Los ciclos de reloj del bus XINTF comienzan con el flanco de
subida del XCLKOUT vy todos los tiempos y eventos siguientes son generados
respecto al flanco de subida del XTIMCLK.

Los valores validos de los tiempos setup (lead) , active y hold (trail)
quedan reflejados en la siguiente tabla:

Acceso escritura Acceso lectura
0-3 XTIMCLK ciclos 0-3 XTIMCLK ciclos

1-7 XTIMCLK ciclos 1-7 XTIMCLK ciclos
0-3 XTIMCLK ciclos 0-3 XTIMCLK ciclos

Tabla 1:Valores validos de lead/active/trail

En caso de que se use la sefal externa XREADY, el valor minimo para
los accesos en lectura y escritura debe ser uno.

Para extender aun mas el tiempo de acceso, cada zona XINTF posee un
modo referenciado como X2TIMING que duplica los valores especificados de
lead, active vy trail, para los accesos en lectura y en escritura. Asi, los tiempos
de acceso minimos (sin tener en cuenta XREADY), con XTIMCLK =
SYSCLKOUT y X2TIMING =0 son Lead = 0, Active = 1, Trail = 0.
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Con lo cual, tenemos un solo estado de espera o lo que es equivalente
una ejecuciéon a 75 MHz si el reloj SYSCLKOUT va a 150 MHz.

Los tiempos de acceso maximos (sin tener en cuenta XREADY), con
XTIMCLK =1/2 SYSCLKOUT y X2TIMING = 1 son Lead = 3, Active = 7,
Trail = 3; lo que resulta en un tiempo maximo de establecimiento y
mantenimiento de 12 ciclos de SYSCLKOUT, y un tiempo méximo de espera
de 28 ciclos de SYSCLKOUT.

2.1.2. Configuracion de los reqistros del XINTF
Los requisitos del sistema son los que determinan los valores que toman

los parametros configurables del XINTF. La configuracion exacta a implementar
viene dada por la frecuencia de operacion del DSP, las caracteristicas de
conmutacién del XINTF, y los requerimientos de temporizacion de los
dispositivos externos con los cuales se crea la interfaz.

Dos son los relojes que se pueden usar en este médulo. La relacion
existente entre ambos queda patente en la siguiente figura.

KTIMINGO
XTIMING?
XTIMING2 LEADIACTIVEITRAIL _
XTIMINGS "
XTIMINGT
XBANK

L 2

SYSCLKOUT

C28x
1 XTIMCLK

e D
0

| XINTCNF2 {xrlmcm)l

| XINTCNF2 {CLKMDDE}'

l:‘ Default Value after reset

Figura 4: Relacién entre XTIMCLK y SYSCLKOUT

Como se observa en la figura, todos los accesos a las distintas zonas del
XINTF se basan en el reloj XTIMCLK (reloj interno del XINTF). Este puede ser
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configurado como 1:1 o como 1:1/2 del SYSCLKOUT escribiendo en el bit
XTIMCLK dentro del registro XINTFCNF2. Por defecto XTIMCLK es la mitad de
SYSCLKOUT.

Todos los accesos al XINTF comienzan con el flanco de subida del
XCLKOUT. Este reloj de salida se puede configurar a la misma frecuencia que
el XTIMCLK o la mitad escribiendo en el bit CLKMDE del registro XINTFCNF2.
Por defecto XCLKOUT es la mitad del XTIMCLK, es decir, un cuarto del reloj de
la CPU, SYSCLKOUT.

Asi pues, las sefnales de temporizacion del XINTF pueden ser
sintonizadas para que coincidan con los requisitos del dispositivo externo en
cuanto a tiempo de establecimiento, mantenimiento. Ademas de los periodos
lead, active y trail, cuyo significado puede verse en los diagramas de tiempo
adjuntos, existe una senal, XREADY, que permite aumentar aun mas el periodo
active del acceso correspondiente.

La senal XREADY es compartida por todas las zonas del XINTF, si bien
cada una de estas puede habilitar su muestreo o ignorarla. El muestreo puede
ser sincrono, si se muestrea esta sefial un ciclo de XTIMCLK antes del total de
ciclos lead+active especificados; o asincrono, si es muestreada tres ciclos de
XTIMCLK antes. Estas posibilidades son configuradas en los registros
XTIMING, mediante los bits READYMODE y USEREADY.

Las relaciones entre los parametros que pueden ser configurados en los
registros XTIMING y la duracion de los pulsos en términos de ciclos de reloj de
XTIMCLK, tc(XTIM) es:

Descripcion Duracién (ns)

X2TIMING=0 X2TIMING=1

LR Lead period,

XRDLEAD x tc(xtim) (XRDLEADx2) x tc(xtim)
read access

AR Active period, | (XRDACTIVE+WS+1) x| (XRDACTIVEx2+WS+1)

read access tc(xtim) tc(xtim)

TR Trail period, | (XRDACTIVE+WS+1) x| (XRDACTIVEXx2+WS+1)
read access tc(xtim) tc(xtim)

X

LW Lead period,|y\ygi EAD x to(xtim) (XWRLEADx2) x tc(xtim)
write access
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AW Active period, | (XWRACTIVE+WS+1) x| (XWRACTIVEx2+WS+1)  x
write access tc(xtim) tc(xtim)

' | XWRTRAIL x tc(xtim) (XWRTRAILx2) x tc(xtim)

TW  Trail period
write access

Tabla 2: Duracién de pulsos en funciéon de XTIMCLK

Para aclarar lo que se ha expuesto hasta este punto, se presentan los
diagramas de tiempo de un ciclo de lectura y otro de escritura genéricos.

Lead Active Trail

SYSCLKOUT
XTIMCLE
("1 Mode)
| I | | | |
11 Mode) |

XCLKOUT | | | J
{12 Mode) ! | |
| ' |
RD . | l : |
| | | ! |
XREADY | : | ; | |
{synch) ! [ ! —» !
| I | | I | IHTIMCLK | I
XREADY T ' T T T
{asynch) I | |
XA(19:0) I | valid i
— | | | P—
| | |
T | : | | |
| ' | — |
T ! T | _ T
XD{15:0) | ' valid '

Figura 5: Ciclo de lectura (XTIMCLK=SYSCLKOUT)
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Lead Active Trail
SYSCLKOUT

i1 Maode) | | | [ | | |

XCLKOUT
11 Mode)

XCLKOUT | | | |
72 Mode)

XD —

1XTIMCLK |

XREADY ]

{synch) I | | «— I [
' ' | | IXTIMCLE

XREADY T T i i
{asynch) ]

XA19:0)

valid

XICSx |

XDi15:0) valid

Figura 6: Ciclo de escritura genérico

La tabla 3 Muestra los registros de configuracion del XINTF, cuya

modificacion afecta a la temporizacion de los accesos de este modulo.

Nombre Tamarno (x16) Descripcion
XTIMINGO Temporizacién zona 0
XTIMINGH1 Temporizaciéon zona 1
XTIMING2 Temporizacién zona 2
XTIMING6 Temporizacion zona 6
XTIMING7 Temporizacién zona 7
XINTCNF2 Configuracion XINTF
XBANK Banco control XINTF
XREVISION Revision XINTF

==

Tabla 3: Registros del XINTF

2.2. Puerto serie sincrono de periféricos (SPI)
Este mddulo es un puerto de entrada/salida sincrono a alta velocidad.
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Normalmente se usa para comunicaciones entre el controlador del DSP
y periféricos externos y otro controlador. Son aplicaciones tipicas
entradas/salidas externas, expansion de periféricos por medio de registros de
desplazamientos, controladores de display y convertidores analégicos a digital.

Multiples operaciones pueden ser llevadas a cabo con el SPl en modo
maestro o esclavo. Este puerto tiene, ademas, una FIFO de recepcion y

transmision para reducir el exceso de carga en la CPU.

2.2.1.Descripcion somera del médulo
Entre las caracteristicas del SPI destacamos:

& 4 pines externos: SPISIMO, SPISOMI, SPISTE y SPICLK.
Dos modos de operacion: maestro y esclavo.
Velocidad en baudios: 25 posibilidades programables.

Longitud de la palabra de datos: de 1 a 16 bits.

OB

4 esquemas de temporizacion

3

System Low speed SYSCLEOUT 5
control prescaler o cCPU
block
=T e
SPIAEMNCLK LSPCLK
L J -
SPISIMO @
il
SPISOMI < " =
4 Pl o
GPIO . N s 2
SPICLK -y =
MLX L b T
SPISTE N i o
e
SPINT/RXINT - PIE
TRINT o1 block

Figura 7: Interfaz del SPI con la CPU
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2.2.2. Operacion del SPI
Existen dos modos de funcionamiento, maestro y esclavo. La seleccion

de uno de estos modos se lleva a cabo mediante la activacion o no del bit
MAESTRO/ESCLAVO en el registro SPICTL.

El maestro siempre inicia la transferencia de datos, en el momento que
desee, enviando la sefal SPICLK. La aplicacion software es la que determina

como el maestro se da cuenta de que el esclavo esté listo.

SPI master (master/slave = 1) . 5P| slave (master/slave = 0)
Slave ind
L =
SPIRXBUF. 150 ) SPISIMO| master out~  |SPISIMO mepipvmiF e 5
Serial input buffar Serial input buffer
SPIRXBUF SPIRXBUF
SPISTE SPL_y lopisTE
shrobea
SPIDAT.15-0 SPIDAT. 15—
_Shift register srisom] | Slave oull fspisomi]  Shift register o

MSH I:SF"DF\T:I LER 4% mastar n [LE=x] I:SF"|DAT:I Lsa

spicLkl—223 p Yopicik
clock
SPITXBUF.15-0 SPITXBUF.15-0
Sarial transmit buffer Sarial transmif buffer
SPITXBUF SPITXBUF
Processor 1 Procassor 2

Figura 8: Conexién M/S del SPI

Se explica el modo maestro mas profundamente, puesto que este seré el
que se utilizara en la aplicacién posterior.

En el modo maestro, el SPI proporciona el reloj serie a través del pin
SPICLK para todo el canal de comunicaciones. Los datos salen por el pin
SPISIMO ( SPI slave input/master output ) y se recogen en el pin SPISOMI
( SPI slave output/master input)

El valor cargado en el registro SPIBRR determina la velocidad de
transferencia.

Con la escritura de datos en el SPIDAT o SPITXBUF, se inicia la
transmision. El dato debe estar justificado a la izquierda y se transmite el MSB
en primer lugar. Una vez el numero especificado de bits ha sido desplazado en
el SPIDAT, se producen los siguientes eventos:

% el contenido del SPIDAT se vuelca en el SPIRXBUF.
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% Se activa la bandera de interrupcion del SPI (SPISTS.6)

& Si hay un dato valido en SPITXBUF, se transmite al SPIDAT o, si
no lo hay, el SPICLK se para.

& En caso de que el bit de habilitacién de interrupcion esté a 1
(SPICTL.0), esta es generada.

2.2.4 Esquemas de temporizacion y régimen de transmision
El SPI soporta 125 velocidades diferentes y cuatro esquemas de reloj

distintos.

En el caso de que el SPI funcione en modo esclavo, a través del pin
SPICLK, se recibe el reloj de una fuente externa. Si por el contrario, trabaja en
modo maestro, el pin SPICLK es una salida.

El régimen en baudios, viene dado por el valor almacenado en el registro
SPIBRR, y se calcula segun la siguiente féormula:

LSPCLK
SPIBRR +1

SpiBaudRate =

Donde LSPCLK, representa la frecuencia del reloj de baja velocidad de
periféricos del dispositivo.

Los cuatro posibles esquemas del reloj son el resultado de la
configuracién de los bits de CLOCK POLARITY (SPICCR.6) y el CLOCK
POLARITY (SPICTL.6). El primero de estos bits determina cuél es el flanco
activo (de subida o bajada), mientras que el segundo selecciona un retraso de
medio ciclo para el reloj. Asi, las cuatro posibilidades son:

&« Flanco de bajada sin retraso: el SPI transmite en el flanco de
bajada del SPICLK y recibe datos en el flanco de subida del
SPICLK.

& Flanco de bajada con retraso: el SPI transmite el dato medio
flanco antes del flanco de bajada del SPICLK y recibe el dato en
el flanco de bajada del mismo.

& Flanco de subida sin retraso: el SPI transmite el dato en el flanco
de subida del SPICLK y recibe en el flanco de bajada.

& Flanco de subida con retraso: el SPI transmite el dato medio ciclo
antes del flanco de subida del SPICLK y recibe en el flanco de
subida.
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La figura clarifica la explicacién:

SPICLK cycle 1 2 3 4 5 6 7 8
nurmkar

SPICLK | | | | | | | | |
{Rising edge |
without delay) | | | | | | | |

SPICLK
with dalay

SPICLK | | | | | | | | |
(Falling edge | | | | | | | |
withiout delay) |

SPICLE | | | | | | | |

|
with delay) |
| | | | | |
. | | | | | |
SPISIMO! ST W b4 X X X X6
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |

SPISOMI

bFlgT:IE

{Info slave

~\

Recaiva laich
points

Note:  Previous data bit

Figura 9: Opciones de la sefial SPICLK

Valores de los bits para conseguir estas configuraciones:

CLOCK POLARITY | CLOCK

Esquema SPICLK (SPICCR.6) (SPICTL.3)

Flanco de subida sin retraso

Flanco de bajada sin retraso

0
Flanco de subida con retraso |0
1
1

0
r
0
r

Flanco de bajada con retraso

Tabla 4: Seleccion del esquema de SPICLK

2.2.5. Breve descripcion de SPI FIFO
El funcionamiento en modo FIFO es habilitado al escribir un ‘1’ en el bit

SPIFFEN del registro SPIFFTX.

El esquema de generacién de senales en este modo es el mostrado a

continuacion.
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16 x 16-hit FIFO
RX FIFO 15
RXFFOVF flag
| D"{fC
RXFFIL RXFFIENA
RX FIFO 0 AN
T O SPIRXINT
OVRNINTENA 0
RX BUF
SPISOMI = RX_OVRN flag |—o SPIFFENTA
SPIDAT >
SPI SIMO —» SPINT flag  |—o<
IX ;UF SPINTENA
TXFIFO D TXFFIENA  SPIFFENA
0
TXFFIL oo oo » SPITXINT
1
TX FIFO 15

En este modo de funcionamiento existen dos interrupciones, una para la
FIFO de transmision (SPITXINT), y otra para la recepcion (SPIRXINT/SPIINT).
Esta ultima es comun para la FIFO de recepcion, recepcion de error y la

Figura 10: Banderas de interrupciéon de SPIFIFO

condicién de desbordamiento.

Los bufferes para esta FIFO se implementan mediante dos FIFOs de

16x16.

Los bits de estado de la FIFO determinan el numero de palabras
disponibles en las FIFOs en un determinado momento; estos bits son TXFFST

y RXFFST.

Por dltimo, se presenta a continuacién, una tabla con los registros

propios de este médulo.

Tamano (x16)

Descripcion

1

Registro de control de la
configuracién del SPI

Registro de control de

operacién del SPI

Registro de estado del SPI

Registro del régimen en
baudios del SPI

1
1
1
1
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buffer del SPI

Registro del buffer de entrada
SPIRXBUF serie del SPI

Registro del buffer de salida
SPITRBUF serie del SPI
SPIDAT Registro de datos serie

Registro de la FIFO de
SPIFFTX transmision del SPI

Registro de la FIFO de
SPIFFRX recepcion del SPI

Registro de control de la FIFO
SPIFFCT del SPI

Registro de control de
SPIPRI prioridad del SP!

Tabla 5: Registros del SPI

2.3. Médulo de convertidores analégico/digital (ADC)
El modulo ADC del F2812 es un convertidor analdgico digital pipeline de

12 bits. La circuiteria analdgica, llamada nucleo o core, incluye multiplexores
analégicos de entrada, circuitos de muestreo y retencién, el ndcleo de
conversién, reguladores de tension y otros circuitos de apoyo. En cuanto a los
circuitos digitales, estos incluyen un secuenciador de conversion programable,
registros de resultado, circuitos para interfaz analégica, interfaz para el bus de

periféricos del dispositivo y para otros modulos.

2.3.1. Breve descripcion del modulo
Las caracteristicas de este médulo incluyen:

&« Entrada analégicade 0 a3 V.

% Régimen de conversion rapida: 80 ns para un CLK de ADC de 25
MHz, 12,5 MSPS.
16 canales de entradas multiplexadas.
Capacidad de autosecuenciacion proporcionando hasta 16
autoconversiones en una unica sesion.

& El secuenciador puede funcionar como dos secuenciadotes
independientes de 8 estados, o como un Unico secuenciador; en
el primer caso, puede operar también en modo simultdneo o
secuencial.

% 16 registros de resultado de la conversion.
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VoltajeEntrada— ADCLO
3

ValorDigital = 4095x

« Distintas posibilidades para disparar el inicio de conversion; via
software, a partir del EVA, o el EVB.
Control flexible de interrupciones.
La temporizacién interna del ADC viene dada por HSPCLK (high

speed clock)

System High-speed | o SYSCLKOUT o
control block prescaler
ADCENCLE HEPCLK
Analog i
MU - - Result Ragistars
<_ADCINAD » Resull Reg 0 70ASh
. Resull Fag 1
L] o SH-A |
[ ] *
-
ADCINAT *
12-Bil — Resull Fag 7 FOAFh
ADC
odue —] Resull Reg 8 7080k
ADCINED * .
[ ] L]
M —1 SH-E > +
[ ]
ADCINET Resull Reg 15 708Th
4 II 4
Shw ) ADC Control Registars — s
eva —»] soc . . soc |
Sequencar 1 Sequances 2 — EVE
GPIQIXINTZ
ADCE0OC

Figura 11: Diagrama de bloques funcional

2.3.2. Reqistros asociados al ADC
Los registros correspondientes a este mddulo son los presentados a

continuacion.

Nombre Descripcién

ADCCTRLA1 Registro de control 1

ADCCTRL2 Registro de control 2

ADCMAXCONV Registrg de maximo n® de canales a
convertir

Registros de control 1 a 4 para la

secuenciacién de seleccién de canal

Registro de estado del

autosecuenciador

ADCCHSELSEQ1..4

ADCASEQSR
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ADCRESULTO..15

Registros del 0 al 15 del buffer de
resultado de la conversién

ADCCTRL3

Registro de control 3

ADCST

Registro de estado

Tabla 6: Registros asociados al ADC
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3. Conexion de un display LCD al bus de datos y direcciones

Se detalla en este apartado como ha sido el montaje realizado, las
causas que nos han llevado a él y cudl ha sido el resultado final.

3.1. Caracteristicas del display
El dispositivo externo al cual vamos a conectar el bus de datos vy

direcciones es un display de 2x16 de la marca Xiamen Ocular, modelo GDM
1602A, con un controlador KS0066U o equivalente.
En su datasheet, puede observarse cuales son sus caracteristicas

eléctricas. Son destacables las direcciones de acceso al dispositivo.

Display position
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
DDRAM address 00 071 02 — — -— -— — OFH
DDRAM address 40 471 42 — — — — — 4FH

Figura 12: Direcciones del display accesibles

Los pines del mismo son:

PIN NO | Symbal Function
1 vss | GND
2 vDD | +5V
3 VO Contrast adjustment
4 RS HIL Register select signal
5 R HIL Read/\Write signal
& E HIL Enatxle signal
7 DEO H/L Data bus line
a8 DBE1 H/L Data bus line
q DE2 H/L Data bus line
10 DBE3 H/L Data bus line
11 DE4 H/L Data bus line
12 DBEs H/L Data bus line
13 oes HIL Data bus line
14 OBy H/L Data bus line
15 A +4.2\ for BKL
16 K Power supply for BEL(OWV)

Tabla 7: Pines de conexion
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Para el proposito marcado, es necesaria la informacién de la
temporizacién que requiere el dispositivo, por lo que hay que remitirse al
manual del controlador.

A partir del mismo, obtenemos el diagrama de flujo de cémo debe ser la

inicializacién, cuyos pasos son los que se han seguido en el programa

Eszooad e de 30w deapasds oo que Wid |

codificado.

alzamca 480

[T 1 linea |
i 2 lineas |
Eslablacimienis da funconamienio

G R [OGT JO0E DB G |00 [O6s D6 2 06T o6 -
B (0600717 [W[F[X[X F 1D { Display olf |
1 | Display an |
|=|.|r.lr|.-r\-||l|}hﬂ| D 7] Di‘gﬂllajri}“ I
1 | Cuisplay an |
Cantrol ORNOFF del display C [ 0 | CursoraH |
L] EI'\'IIDBT DEE [DBS |DE4 [DE3 |DEE [DEA [DBD 1 | Cumaran |

Do |0 |0 |0 |0|7[D|C|®B

B | 0 [Parpadan of
1 arpaden on|

Squrr re o e

Limpiaza del display

RE [ [OBT [DB6 D65 065 053 DB [06 080

D [0 [0 [0 [0 |00 |00

r

Emuear rrds e 1, 55ms

D | O |Decremenia

1 | Incremento

Mado de entrads
HnS R;’f‘:‘l‘ DE?’ DEE\ DES EIE‘J- DEZ DE2 E||%.1 DEI%EL SH 1 0 Tinversian o
1 L : 1 |inversion on

|r||||:u¢+:|:r||

Figura 13: Diagrama de inicializacion del LCD

Resultan de especial relevancia los tiempos de ejecucion de las
instrucciones del display, los cuales deben respetarse siempre. Estos, junto

con los diagramas de tiempo, son los que han determinado el resultado final.
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Instruction Code Execution
Instruction Dascription time (fosc=
RS |RAW[DETF|DES|DES|DE4 | DB | DE2|DE1 |DEO 270 kHz)
Claar Wirite 20H"to DDRAM and sat
oisplay | C 1P| |oORAM address to TOH from AC 1.53 ms

Set DORAM address to TOH"

from AC and redurn cursor Bo ils
Heturn

Hame dclajaoloejo]lo|ol|apg - | original position if shifted. 1.53 ms
Tha contents of DDRAM are not
changed.
Entry Mode p Assign cursor moving dirsclion
Sal srepefepereer el and =nable the shift of entire display. 39 ps
. Sat display(D), cursorC),
Display Ok o 38 ps
OFE Contral clajaoalojolo] bDje| e |and b|l|‘|k:II'Ig of cursorB) onf/off
contrd bit.
Cursor or Sat cursor maving and display 19 us
Display i) a a L] ] 1 |&S8C|RL] - - | shift contral bit, and the direction, K
Shift without changing of DORAM data.

Sat interfacs dala length (DOL:
B-bitf4-bit), numbers of display line 38 ps
(M: 2-lingf1-ling) and, display

font type (F &1 1dots/5=E dols)

Function Sefl O 1} 1} [ 1 0L W | F -

Seal CEGRAM alala 1 lacslacalacalacalactlace Sat CGRAM addrass in address 39 s
Address counter.

Sel DDRAM ol ol 1 lacelacslacslacalaczlaclace Sat ODORAM address in addrass 39 ps
Address counter.

Whether during inlarnal aperation

Fead Busy :
Flagand | 0 | 1 | BF [acs|acs|acs|aca|acs|act|aco|oF net ©an be known by reading BF- 0 s
Tha contenls of address counier
Address
can akso be read.
rite Data fo) Wrila data into internal AR
2AM 1 0 |DF|Ds|D5) 04 (03|02 01|00 (DORAMICGRAM). 43 ps
Read Data Read data from intermal HaM
from RAM 1 1 |07 |DeE |05 04 (D3| D2 D1 |00 (DDRAMCGRAM). 43 ps

* % dond cara

Tabla 8: Tabla de instrucciones

De la observacion de estos tiempos, se deduce que el display es
bastante lento, por lo que, inicialmente, se decidié configurar el XINTF con los

tiempos de accesos mas lentos posibles, es decir, sus valores por defecto.

3.2. Configuracion del DSP
La zona del XINTF elegida para conectar el dispositivo fue la zona 0, que

abarca desde la direccién 0x00 2000 hasta la 0x00 4000. Sélo se necesitan
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definir dos direcciones, una para instrucciones de control hacia el LCD (se
usara un puntero a la direccion 0x2000), y otra para los datos ( puntero a la
direccion 0x2001).

En principio, llegados a este punto, bastaria con realizar la correcta
conexion hardware entre el display y la placa de desarrollo del DSP. Se
asignarian las lineas del bus de datos a los datos del display; XAO (linea mas
baja del bus de direcciones) al RS, pudiendo distinguir de esta forma cuando se
estan mandando datos y cuando instrucciones; la senal de Write enable se
pondria a GND, para que la escritura esté siempre habilitada; y, por ultimo,
para el enable del display se haria la funcion NOR de XZCSOAND1n y XWEn.

AZCS0AND 1N @_ Enable_lcd
XWEnR

Figura 14: Obtencion de la sefial de selecciéon del LCD

No obstante, en estas circunstancias no era posible el funcionamiento
del LCD, como mas tarde se comprob6 con la realizacibn de medidas
experimentales en el laboratorio.

Al remitirse a la tabla de caracteristicas AC del dispositivo, se observa la
necesidad de un pulso enable de duracion 230 ns, valor en el que, a pesar de
la configuracién al maximo de todos los periodos de los tiempos de acceso del
XINTF, nos quedabamos al limite, lo que suponia que, el display podia recibir

ciertos datos correctos y otros no.
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Moda Characteristic Symbol Min. Typ. Max. Unit
E Cycle Times i 500 - -
E Rise / Fall Time g ly - - 0
E Pulss Widlh (High, Low) lw 230 - -
[H'n;nfr:_:i‘lralgﬂ;';i:'s:l R and RS Setup Time tsui 40 - - ns
RAW and RS Hold Time g 10 - -
Data Setup Time E=TRS ao - -
Data Hold Time Iz 10 - -
E Cycle Time o 500 - -
E Ris= ! Fall Time g.lf - - 20
E Pulss Widlh (High, Low) lw 230 - -
[HE:rdl:ﬂEg??] RIW and BS Setup Time tsu a0 - B s
RAW and RS Hold Time 1y 10 - -
Data Oulput Delay Time g - - 120
Data Hold Time Loy 5 - -

Tabla 9: Caracteristicas AC para Vdd =4.5V ~55V

Ante este problema, la solucion planteada consistié en usar estados de
espera adicionales mediante la sefial XREADY.

La senal XREADY permite indicar que el periférico esta listo para
completar el acceso cuando se asegura un ‘1’ valido. Para cada zona del
XINTF, esta sefal puede ser configurada para ser ignorada o para ser
muestreada sincrona o asincronamente.

La configuracion de los bits y registros correspondientes puede
observarse en el inicio del codigo del programa.

//Configuracidén del XCLKOUT

Xint fRegs .XINTCNF2.bit .XTIMCLK=1;
Xint fRegs .XINTCNF2.bit .CLKMODE=0;
Xint fRegs .XTIMINGO0.all=0xFFFFFFFF;

Son fundamentales en esta tarea los registros XTIMINGO y XINTCNF2.
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31 24
Reserved
R-0
23 22 21 18 17 16
Reserved I XTI IS Resarved I Reserved
R-0 RAW-1 R-0 R
15 14 13 12|11 g B
READYMODE | USEREADY ¥ROLEAD XROACTIVE ¥ROTRAIL
RAW-1 RAW-1 R/W-1 RAW-1 RAW-1
7 £ 5 4 2 1 0
XROTRAIL | XWRLEAD | KWRACTIVE | KWRTRAIL
RAW-1 RW-1 RIW-1 RAW-1

Figura 15: Registro XTIMING0

Bit 22: Indica el factor de escala de los periodos lead, active y trail
para accesos en lectura y escritura ( ‘1’, multiplica x2 ).

Bit 15: Configura el muestreo de la sefial XREADY como sincrono
(‘0’) 0 asincrono (‘1°)

Bit 14: Determina si los accesos a la zona muestrean la sefal
XREADY (‘1’) ono (‘0’).

Bits 13..12: Duracién del periodo lead para lectura, en ciclos de
XTIMCLK (‘00’, no valido; ‘01’, 1 ciclo; ‘10, 2 ciclos; ‘11’, 3 ciclos ).
Bits 11..9: Duracion del periodo active para lectura en ciclos de
XTIMCLK (‘000’, 0 ciclos; ‘001’, 1 ciclo; ‘010, 2 ciclos...)

Bits 8..7: Duracién del periodo trail para lectura en ciclos de
XTIMCLK (‘00’, no valido; ‘01’, 1 ciclo; ‘10, 2 ciclos; ‘11’, 3 ciclos ).
Bits 6..5: Duracién del periodo lead para escritura, en ciclos de
XTIMCLK (‘00’, no valido; ‘01’, 1 ciclo; ‘10’, 2 ciclos; ‘11’, 3 ciclos ).
Bits 4..2: Duracion del periodo active para escritura en ciclos de
XTIMCLK (‘000’, O ciclos; ‘001°, 1 ciclo; ‘010, 2 ciclos...)

Bits 1..0: Duracion del periodo trail para escritura en ciclos de
XTIMCLK (‘00’, no vélido; ‘01’, 1 ciclo; ‘10’, 2 ciclos; ‘11, 3 ciclos ).
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En cuanto al registro XINTCNF2, de este s6lo vamos a forzar el bit
CLKMODE a ‘0, de forma que, como ya se vio en la figura 4, la frecuencia del
reloj XCLKOUT coincida con la de XTIMCLK.

31 | | | 19 18 16

|  xmmMcik |

RIW-0

15 12 1 10 a 8

Reserved HoLoAs | HOLDS HOLD MP/HC
Mode
R-0 R-0 R-0 R-0

7 6 5 4 3 2 1 0

WLEVEL Reserved Reserved CLKOFF I CLEMODE Write Buffer Depth I
R-0 R-0 R-1 RW-0 RAW-1 RAW-0

Note: R =Reaad, W= Wrile; -n = resal valua

Figura 16: Registro XINTFCNF2

« Bits 18..16: Seleccién de la frecuencia de conmutacién para la
temporizacién en las conmutaciones lead, active y trail ( ‘000’
XTIMCLK=SYSCLKOUT; ‘001’, XTIMCLK= 1/2 SYSCLKOUT)

+ Bit 11: Refleja el estado de la sefial de salida ! XHOLDA, indicando
si la interfaz externa concede acceso al dispositivo externo.

&« Bit 10: Refleja el estado de la sefal de entrada !XHOLD,
indicando si el dispositivo externo pide acceso al bus externo.

% Bit 9: Concede, segun los valores de las sefales XHOLDA y

XHOLD, una peticion a los dispositivos externos.

Bit 8: En el reset, este bit refleja el estado de la sefal XMP/IMC.

Bits 7..6: numero actual de escrituras en el buffer.

Bit 3: Permite apagar el reloj XCLOUT.

Bit 2: Permite configurar XCLOUT a la misma frecuencia que

XTIMCLK o la mitad.

& Bits 1..0: Indica la profundidad del buffer de escritura.

L T T I ]

Una vez realizada la configuracién conveniente, lo primero que hay que

determinar es la cantidad de estados de espera adicionales que son
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necesarios, para ello, hay que remitirse a la hoja de caracteristicas AC del
controlador del LCD ( Tabla 9 ), en ella se observa la anchura del pulso de
enable necesario para el caso de escritura:

esta toma un valor de 450ns, en caso de que la alimentacion se
encuentre en el rango de (2,7 a 4,5) V; y 230ns, si la alimentacion esta entre
(4,5y5,5) V.

Si se realizan las operaciones pertinentes, teniendo en cuenta que la
frecuencia de reloj del DSP es 150 MHz y que su configuracion hace que el
XTIMCLK (reloj para al acceso a las distintas zonas del XINTF) sea de 75 MHz,
se necesitan, en el peor de los casos 19 estados de espera. Para este caso
pues, se realiza el disefio, para conseguir asi una mayor generalidad, si bien,
puesto que la alimentacién va a 5V, los realmente necesarios son 8.

1
75x10°

a=33,75; 34 = 34= XRDACTIVEx2+ WS +1

450x10” =«

WS =19
Para conseguir estos estados de espera, se utiliza un contador, de tal
forma que, hasta que este no alcance un valor dado como entrada, no se
activard la sefial XREADY.

3.3. Programacion de la PAL22V10
La realizacion de los pasos descritos en la seccion anterior se lleva a

cabo mediante un programa implementado en Wincupl que se carga en una
PAL22V10 de la marca Lattice, gracias al programa Pg4uw.exe.

Si se revisa el codigo del mismo, las primeras ecuaciones que aparecen
son las correspondientes a un contador de 5 bits implementado mediante
biestables tipo D. El esquema del mismo es:

Figura 17: Contador 5 bits
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La parte final del cédigo implementa la maquina de estado que da lugar
a la sefial XREADY perseguida. El diagrama de estados de la misma es el que

se muestra a continuacion:

Estado D:
REFOSO

N_XREADY=0
cuenta=0

mes=0
fresat =1

Estado 1
INICIO CUENTA

XCs=1 N_XREADY=1

cuenta=1

Estado 2:
FIN CUENTA

MN_XREADY=0
cuenta=0

Figura 18: Diagrama de estados

La configuracién final de los distintos pines de la PAL22V10 resulto:

| mwmipalping |
CLE x——-11 Zd|-———=x Vdd
wl x—---12 23| -——x o4
ml x—--13 ZE|-——-x qgout
mE x—--—-|4 2l|-—--x g=sec
wd x———1& z0|-——-x HCE
md x—-—-1& 13|---x reset
'BES_ASTNC x—---|7 18| ---x o0
N XWE x---|8& 17| =——-x gl
H_XOCS x---12 le|-—--x gZ
x—---110 15| -—--x g3
x———-111 14| -——-x HREADT
Wss x———|12 13| -—-x
| |

Figura 19: Diagrama del chip
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Nétese que la asignacién de senales a los distintos pines se realizé a fin
de facilitar, en la maxima medida posible, el rutado de la placa realizada para la
comprobacion del funcionamiento de esta aplicacion.

Para finalizar esta parte, se adjunta el cédigo y la simulacién resultante
del mismo. Para la correcta interpretacion de la simulacién debe notarse que,
las lineas en verde, corresponden a entradas al dispositivo; asi, las senales
mO0...m4 son los valores de los bits correspondientes al numero de estados de
espera, N_XOCS representa la senal de seleccién de la zona 0 del XINTF (la
realmente llamada XZCSOAND1n) vy, N_XWE, la senal de seleccion de
escritura (XWEn).

Por otro lado, q0..94, son los bits del contador, desde el menos
significativo, al mas significativo; XCS es el enable del display y XREADY,

representa la sefal de idéntico nombre.

Signal Valuel1 , 2,3 4 5 6 7 B 3 10 71 12 13 14 15 16 17 18 19 20 A 22 23 24 5 A
CLE
N_»0CS
T\ M\ =
1ezet 4 \_f 1
N_swiE
XS - ! \_‘( \_1
ml
ml
me
m3

md

q0

al | It i / 4 / Y S SR A S
%2 \ L S ;
q3 / h i
o 1 R
qout ] |
XREADY Y IR

|_‘|x|x|x|x|x|x|x|_“D|D|_‘|_‘|x|_‘|x|x|_‘|n

RES_ASINC

Figura 20: Resultados de simulacién

3.3.1. Nucleo del codigo en Wincupl

/* variables intermedias del contador*/
reset = (g0 $m0 )# (gl $ml )#( g2 $ m2 )#( g3 $m3 )#( g4 $ md );
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/* Ecuaciones intermedias de la maquina de estado*/

XCS = ! (N_XWE # N_XOCS);
XREADY = !qgout;

/* ecuaciones logicas del contador*/

g0.ar = RES_ASINC;

gl.ar = RES_ASINC;

g2.ar = RES_ASINC;

g3.ar = RES_ASINC;

gd.ar = RES_ASINC;

gqout.ar = RES_ASINC;

gsec.ar = RES_ASINC;

g0.d = reset & (g0 $ gout);

gl.d = reset & (gl $ (gO&gout));

g2.d = reset & (g2 $ (gl&gO&gout));
g3.d = reset & (g3 $ (g2&gl&gl&gout));
g4.d = reset & (g4 $ (g3&g2&gl&gl&gout));

/*Ecuaciones que describen el funcionamiento de la maquina de estado*/

IXCS # (gsec & !reset);
(gqout & reset) # (gsec & XCS & reset);

gsec.d
qgout.d

3.4. Diseno de la placa de pruebas
Para la conexion de los distintos dispositivos ya estudiados y

configurados, otro problema es el que debe ser resuelto en este momento: la
adaptacion de los niveles de senal.

La PAL22V10 utilizada se alimenta a una tension de 5V y sus salidas
son CMOS compatibles TTL, en consecuencia, no soportables por las entradas
del DSP. Este es el problema al que nos enfrentamos con la sefial XREADY.

La solucion la encontramos en una pagina sobre la aplicacién de este
DSP en el control de motores digitales (véase Bibliografia). Segun esta
informacion, la forma adecuada de conectar una salida CMOS a 5 V a una
entrada CMOS del DSP a 3,3 V, es mediante un divisor de resistencias de
valores 18 KQ y 22 KQ. Con estos valores se consigue, que una salida a 5,25

V de un componente off-chip, se vea a la entrada del DSP como 2,9 V.
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DSP
] a3
F T
wTI % R
e
1l R
OS] 22 CMOS

Figura 21: Esquema de conexién para la sefial XREADY

Realmente, si se observa la placa construida, estos valores de
resistencias no son los montados, ya que tras un estudio de la placa con ayuda
de un osciloscopio digital se comprobd la conveniencia de disminuirlos en un
orden de magnitud; de forma que, para la adaptacion de la sefial XREADY a la
entrada del DSP, se usaron resistencias de 1'8KQ y 22KQ en idénticas
posiciones a las de la figura.

Por dltimo, y como finalizacion de esta parte, se realizé la
correspondiente placa con el programa P-CAD, cuyo esquemaético y huella
pueden consultarse en el apartado de planos.

(%)
]
m
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=
2
=
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Q
°

3
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23|
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E=1
m
o

.~ 0AYE A

Figura 22: Placa de conexion del LCD al bus
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4. Conexion de un display al DSP por medio del SPI

La operacién que se describe en este apartado es muy semejante a la
anterior, de hecho, el dispositivo display LCD que se emplea, es el mismo; no
obstante, existen claras diferencias en cuanto a hardware y software se refiere.

Ya se ha descrito con anterioridad las peculiaridades del periférico SPI
del DSP, quiza sea mejor, antes de abordar su configuracién, comentar la
conexion hardware, pues asi puede entenderse mejor el sentido de las senales

utilizadas.

4.1. Conexion hardware de los dispositivos
En este caso, el display no puede conectarse directamente a las sefales

del periférico SPI, puesto que, como se sabe, la salida del SPI es un flujo de
datos en serie que, antes de ir hacia el display, deben ser pasados a paralelo.
Para conseguir esto, se utiliza un nuevo dispositivo, consistente en un registro
de desplazamiento de 8 bits, el 74HC595.

Qg [] 1 ~ s ] Vee
Qe[| 2 15]] Qg
ag [l3 14]] SER
Qe |4 13[] OE
QOF [|5 12]] RCLK
az (s 1]l SRCLK
a7 10[] SRCLR
GHND [] 8 all Qyy

Figura 23: Vista del dispositivo 74HC595

Lo primero a destacar es la sefial SER, entrada de datos serie al
dispositivo que, posteriormente saldran divididos en bits por los pines Qa a QH.

Este registro de desplazamiento estd formado por dos columnas de
registros. En la primera de ellas, se desplaza la informacion (primera
operacion) y, a continuacioén, una vez desplazada, se almacena en la segunda
columna del registro. Estas dos acciones, desplazar y guardar informacion, son
gobernadas por las dos senales de reloj que le entran al dispositivo, SRCLK y
RCLK, las cuales estan desfasadas medio ciclo. Esto permite que con el flanco

de subida de cada una de ellas se produzcan las operaciones descritas. En el
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flanco de subida de la sefial SRCLK se desplaza el dato al siguiente bit dentro
del mismo registro y con el flanco de subida de la sefial RCLK se produce el
almacenamiento de la informacion en un nuevo registro.

Esta es la accion descrita en la hoja del fabricante y la que se puede
observar en el diagrama de tiempo, no obstante, no sera este, exactamente, el

modo en que se usara este dispositivo.

s [ .
s aininipipipipipipiiin gl
SRCLRJ |_,_
& L
N REEEEEE] L
s B R

ac i [ ] B

S — M R

S ] R

S m PR

S v

S L

m

Figura 24: Diagrama de tiempo del 74HCS595

En el esquematico del conexionado que se ha realizado (ver figura 25),
se observa como la entrada SER esté conectada con la salida SIMO del DSP,
el reloj SRCLK, se corresponde con el SPICLK vy, la sefial RCLK se conecta a
una salida de propésito general del DSP, concretamente a la salida GPIOFS5;
de modo que, cuando esta salida se active, tendra lugar el volcado de los bits
desplazados en el siguiente registro. Puesto que el bit de OE es activo a nivel
bajo, al estar conectado a GND, la salida estara siempre habilitada, pero

Unicamente tendremos un valor en ella cuando GPIOF5 esté a ‘1°.
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La conexion de los bits de datos de salida del 74HC595 es la
l6gicamente esperada, cableados a los bits de datos del LCD en el que se
pretende escribir.

Solo queda por resaltar, la conexién del pin SRCLR a Vce, con lo que su
accion queda anulada, ya que es activo a nivel bajo y no es conveniente que
entradas digitales queden al aire.

U4
ow)—13 OF
orors L2 RETK
::>—ULSRCLR
e —SRCLK
rswo)—4SER & QA
g OB
D od2
€3 o3
3 abe
Fn_
P~ SGL
2 Qu-l—pon
QH_[——

Figura 25: Conexién del integrado 75HC595

En cuanto al display se refiere, la conexiéon de sus senales se completa
al indicar que, su senal de Enable coincide con la sefial de SRCLK del
74HC595, es decir, la senal de propédsito general GPIOF5, que sera habilitada
adecuadamente segun programaciéon del DSP. La senal de RS, también
proviene de una salida de propédsito general del DSP, GPIOF4,
convenientemente programada; el resto de senales de llegada, son las mismas
que en el apartado 3 anterior.

4.2. Configuracion del DSP
Puesto que en este apartado vamos a utilizar el periférico SPI, se

comienza el estudio de la configuracién del DSP por este médulo.

4.2.1. Configuracion del SPI
Para conseguir que el SPI se comporte como se desea, debemos cargar

los valores adecuados en los registros SPICCR, SPICTL, SPIBRR y SPIPRI.
El registro SPICCR se compone de los siguientes bits.
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7 B 5 4 3 2 1 )
SPl SW CLOCK SPI SPI SR SPI

Resat | POLARITY | Reserved | SPILBK CHARZ CHARZ CHAR1 CHARD
RAW-0 RAW-0 R0 R0 R-0 R-0 R-0 R0

Figura 26: Registro SPICCR

El valor que se carga en este registro es 0x07, de forma que:

% Bit7: a0, resetea mientras se cambia la configuracién, al final de

la inicializacién se pondra a ‘1°.

Bit 6: se encuentra a ‘0’, por lo que se fija la polaridad del reloj
SPICLK, La fase del reloj en este caso es 0; de forma que los
datos son salidas en el flanco de bajada del SPICLK, y los datos
de entrada son recogidos en el flanco de subida del SPICLK.

Bit 4: al estar a 0, se encuentra deshabilitada la opcion de
Loopback, que si se us6 en la fase de simulacion, y por tanto, se
activara mas adelante.

Bits 3..0: se encuentran todos a ‘1’, indicando que la longitud de

los caracteres es de 8 bits.

El registro SPICTL es configurado de la siguiente forma al cargar el valor

OxOE:
7 6 5 4 3 2 1 0
OVERRUN | CLOCK | MASTER/ SPIINT
Ressied INTENA | PHASE SLAVE TALK EMNA
R-0 RIW-D RIW-0 RIW-0 RW-0 RAW-D

Figura 27: Registro SPICTL

Bits 5..7: reservados.

Bit 4: habilitacion de la interrupcion de sobreescritura desactivado.
Bit 3: con el valor de este bit queda fijado el esquema de reloj a
usar de entre los cuatro posibles. Al estar a ‘1’, la senal de
SPICLK es retrasada medio ciclo ( véase figura 9).

Bit 2: se elige el modo maestro de funcionamiento (a ‘1’).

Bit 1: habilita la transmision al estar a ‘1°.

Bit 0: al estar a ‘0’ se deshabilita la posibilidad de generacion de
interrupciones del SPI por recepcién o transmisién.
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Antes de continuar viendo registros de configuracién, es conveniente
explicar por qué se elige este esquema de funcionamiento del reloj: flanco de
subida con medio ciclo de retraso.

La explicacion es sencilla si se observa la relacion existente entre los
datos que salen por la linea SPISIMO y el esquema de reloj seleccionado. Se
puede observar ( figura 9 ) como, el flanco activo de reloj se produce cuando el
dato ya esta estable, de forma que, cuando este flanco llegue a la entrada del
74HC595, el dato que va a comenzar a desplazarse, es recogido sin problema
de la linea de entrada del susodicho integrado, haciéndose posible asi, el
correcto funcionamiento de esta parte del esquema.

El registro SPIBRR se inicializa a un valor de 0.

7

&

5

4

3

2

0

Resarved SPIBIT SPIBIT SPIBIT SPIBIT SR BIT SPIBIT SPIBIT
RATE & RATE & RATE 4 RATE 3 RATE 2 RATE 1 RATE O
F-0 RW-0 RW-0 RW-0 RW-0 RW-0 RVY-0 RYY-0

Figura 28: Registro SPIBRR

En consecuencia, el régimen en baudios del SPI serd 4 LSPCLK, donde
LSPCLK es el reloj resultante de dividir el SYSCLKOUT entre el valor dado por
el campo de 3 bits LSPCLK, del registro LOSPCP. Siendo su funcionamiento
como sigue:

000: LSPCLK = SYSCLKOUT

001: LSPCLK =1/2 SYSCLKOUT

010: LSPCLK = 1/4 SYSCLKOUT (opcién por defecto)

011: LSPCLK =1/6 SYSCLKOUT

100: LSPCLK =1/8 SYSCLKOUT

101: LSPCLK = 1/10 SYSCLKOUT

110: LSPCLK = 1/12 SYSCLKOUT

111: LSPCLK = 1/14 SYSCLKOUT

En la aplicacién desarrollada se hizo uso de la FIFO, por lo que,

brevemente, se revisa la inicializaciéon de esta.

En el registro SPIFFTX se carga un valor de 0xE040.
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15 14 13 12 1 10 ] B
SPIRST | SPIFFENA | TxFIFO | TxFFsT4 | TXFFST3 | TXFFST2 | TXFFST1 | TXFFSTO |
RIW-0 RIW-0 RAN-1 R-0 R-0 R-D R-0 R-0

7 B 5 4 3 2 1 0
TRFFINT | TXFFINT | rypriema | txerig | txFris | txeeie | TxFricr | TxFFiLo

Flag CLR
RIW-0 W-0 RAN-0 RIW-0 RW-D RW-0 RIW-0 RIW-0

Figura 29: Registro SPIFFTX

Bit 15: Resetea los canales y registros de configuracion a ‘0’.

Bit 14: Cuando esta activo a ‘1’, habilita el uso de la FIFO.

Bit 13: La escritura de un ‘1’ en este bit permite rehabilitar la
operacion de la FIFO de transmisién.

Bits 12..8: Indican el estado de la FIFO diciendo el numero de
palabras almacenadas.

Bit 7: Bandera que indica la ocurrencia de una interrupcion.

Bit 6: Cuando se escribe un ‘1’ en él se borra la bandera TXFFINT
Bit 5: permite habilitar las interrupciones de la FIFO de
transmision cuando esta a ‘1.

Bits 0..4: La FIFO de transmision genera una interrupcion cuando
se alcanza un valor menor o igual que el cargado en estos bits en
el campo TXFFST.

Por otro lado, en el registro SPIFFRX, el valor de inicializacion es

0x204F.
15 14 13 12 1 10 8 &
RAFFOVE | RXFFOVF RXFIFO RXFFST4 | RXFFST3 | RXFFSTZ | RXFFST1 RAFFSTO
Flag CLR Reset
R=0 W-0 RW=1 R=0 R=0 R~ R~ R=0
T g 5 4 3 2 1 0
RXFFIMT RXFFIMT | REFFIENA | RXFFIL4 RXFFIL3 RXFFILZ RXFFIL1 RXFFILO
Flag CLR
R-0 W0 RAW-0 RWW-1 RAV-1 RAY=1 RM=1 RMAN=1

Figura 30: Registro SPIFFRX
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Revision de los bits que lo componen:

-

Bit 15: bandera que se activa a ‘1’ cuando se produce
desbordamiento de la FIFO de recepcion.

Bit 14: Cuando se escribe ‘1’ en este bit se borra la bandera
RXFFOVF.

Bit 13: La escritura de un ‘1’ en este bit pemite rehabilitar la
operacion de la FIFO de recepcion.

Bits 12..8: Indican el estado de la FIFO diciendo el numero de
palabras almacenadas.

& Bit 7: Bandera que indica la ocurrencia de una interrupcién.

& Bit 6: Cuando se escribe un ‘1’ en él se borra la bandera RXFFINT

« Bit 5 : permite habilitar las interrupciones de la FIFO de recepcién

cuando estaa ‘1.

Bits 4..0: La FIFO de recepcién genera una interrupcion cuando
se alcanza un valor mayor o igual que el cargado en estos bits en
el campo RXFFST.

4.2.2. Configuracion del GPIO

Para usar las salidas digitales de proposito general, es necesario actuar

sobre determinados registros, tales como son GPxMUX y GPxDIR.

Concretamente, se va a actuar sobre GPFMUX y GPFDIR.

La escritura de ‘1’ en los bits del GPFMUX pemmite asociar los pines a

los periféricos correspondientes, mientras que ‘0’, hace que se puedan tratar

como entradas/salidas de proposito general. La direccion de estos pines es

elegida en el registro GPFDIR ( ‘1’ configura el pin como salida y ‘0’ como

entrada)

Los bits que componen estos registros son:

Nombre asociado al{Nombre del GPIO

Bit GPFMUX | periférico ( bit ='1") (bit="0)

0 SPISIMO GPIOFO

SPISOMI GPIOF1

SPICLK GPIOF2

1
2

3 SPISTE GPIOF3
4 SCITXDA GPIOF4
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SCIRXDA GPIOF5
CANTX GPIOF6
CANRX GPIOF7
MCLKX GPIOF8
MCLKR GPIOF9
MFSX GPIOF10
MFSR GPIOF11
MDX GPIOF12
MDR GPIOF13
XF GPIOF14

Tabla 10: Significado de los bits del registro GPFMUX

Para finalizar la configuracion de este médulo, se da un valor inicial a los
pines seleccionados como entrada/salida de proposito general escribiendo en
el registro GPFDAT.

Las lineas del cédigo correspondiente son:

// Pines del GPIO asociados al SPI
EALLOW;
GpioMuxRegs.GPFMUX.all=0x000F; // GPIOs asociados a pines SPI
GpioMuxRegs.GPFDIR.bit .GPIOF4=1; //Configurados como salidas
GpioMuxRegs.GPFDIR.bit.GPIOF5=1; // Seran Enable y R_S del LCD
EDIS;
// Valores iniciales para las salidas de propdésito general
GpioDataRegs.GPFDAT.bit .GPIOF4=0;
GpioDataRegs.GPFDAT.bit.GPIOF5=0;

4.3. Diseno de la placa de pruebas
El diseno coincide con el ya mostrado en el esquematico de la figura 25.

En él puede observarse la adicion de un conjunto de diodos y resistencias no
contemplado en el apartado 4.1. La explicacién de su inclusion proviene de la
necesidad de adaptar los niveles de tension de la salida del DSP a 3,3V, alos
niveles de tension demandados por el 74HC595, 5 V.

Si se consulta la pagina ya nombrada en la seccion 3.4, la

recomendacion realizada es la siguiente:
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DsP gy

T:!.EV R 5-::,1

T
4] ST
—pv—|-[L o) B —||'l
cMOS cMos

Figura 31: Conexién de una salida CMOS a 3,3V a una entrada CMOS a 5V

Al analizar someramente el comportamiento de esta conexion, se puede
apreciar cémo la salida del DSP, con R1 del orden de 10 KQ, tomara valores
de 0,2 o0 3,3 V, en consecuencia, en el anodo del diodo, se tendran tensiones
de 0,8 0 3,9 V. Si se tiene en cuenta que los valores umbrales de la entrada
CMOS para asumir ‘0’0 ‘1’ son 1y 3,5V, ya se ha conseguido la adaptaciéon
deseada.

Este montaje es anadido para las sefiales GPIOF4, GPIOF5, SPISIMO y
SPICLK, que son las que se encuentran en esta situacion.

Para la comprobacion del funcionamiento de este modulo no fue
realizada la correspondiente placa, sino que se probd en una regleta tal como
muestra la figura.

ARISTON

Figura 32: Montaje de conexion del LCD al SPI
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5. Conexion de un teclado al DSP

Se trata en esta seccidn la conexién de un teclado al bus de datos del
DSP, usando para ellos los integrados intermedios necesarios para la
adecuada consecucion del objetivo marcado.

Con este apartado, se pretende mostrar el uso del bus de datos como un
bus de entrada, al que se van a volcar las teclas leidas, siendo este, el Unico
caso en el que se le va a dar esta funcionalidad a lo largo del presente
proyecto.

La consecucion de este objetivo lleva también en su camino el estudio
de la adaptacion de senales de distintos niveles procedentes de distintos
integrados al DSP.

5.1. Conexion hardware de los dispositivos

5.1.1. El teclado
Un teclado no es mas que una matriz de lineas horizontales y verticales,

en cuyos cruces, existen unos interruptores que se cierran en el momento en
que una tecla es pulsada.

El teclado que se usa es de 4 filas por 3 columnas, tal como aparece en
la figura 33.

Figura 33: Teclado

Para el correcto uso del mismo, las columnas estan conectadas

mediante resistencias a GND, mientras que las filas son muestreadas
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periédicamente, conectandolas a través de otro conjunto de resistencias a Vcc.
De este modo, se consigue que, si el dimensionado de las resistencias es el
correcto, cuando coincida que una tecla sea pulsada y, al mismo tiempo, se
esté muestreando la fila correspondiente a esta tecla, en la linea de su
columna, en lugar de un ‘0’, aparezca un ‘1°.

Para que se cumpla la condicién descrita, las resistencias que van
conectadas desde las lineas de las columnas a GND son un orden de magnitud
superior a las conectadas entre las lineas de las filas y Vcc; concretamente, en
el caso que nos ocupa, 4,7KQ y 470 Q.

A partir de lo expuesto hasta ahora, se deduce la necesidad de generar
un reloj a la frecuencia adecuada para el muestreo de las filas, una maquina de
estado que sea la que muestree las susodichas filas y, por Gltimo, una maquina
de estado capaz de codificar las teclas en valores binarios que puedan ser
enviados al DSP.

5.1.2. Generacion del reloj
Para muestrear las teclas pulsadas, no es necesaria una frecuencia

superior a 1KHz. Un reloj de esta frecuencia puede ser obtenido a partir del
SYSCLKOUT, pero debido a su elevada frecuencia, 150 MHz, resulta mas
eficiente generar este reloj a partir de otro integrado: el NES555.

GNDJ] 1 -/ sllVee

TRIG[] 2 7 [] DISCH

OUT[] 3 6 |] THRES
RESET[] 4 5[] CONT

Figura 34: Vista del NE555

Este dispositivo es un circuito temporizador capaz de originar precisos
retrasos de tiempo u oscilaciones. Para producir cada una de estas salidas,
debe utilizarse en dos modos de funcionamiento distintos; monoestable o
astable.

En el primero de los modos, el intervalo de tiempo es controlado por una
resistencia externa y un condensador; mientras que, en el modo de

funcionamiento inestable, la frecuencia y el “duty cycle” son controlados
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mediante dos resistencias externas y un condensador. Este ultimo modo es el
que va a ser usado, para ello se determinan los valores de los elementos
adecuados para la frecuencia de 1KHz deseada.

El montaje y las formulas de célculo necesarias se toman de la hoja de

caracteristicas del dispositivo.

Voo
(5Vto 15V)
0.01 UF %
Open = 4
RAS {see Note Aé Lﬁ 8
NT v
4 o RL
—?G RESET
DISCH 3
< & ouTt Qutput
Re < - THRES
TRIG
GND
C T 1

Figura 35: Esquema de conexion para funcionamiento astable

frequencia = __ L4 L/
(R, +2R,)C t

La sefal que se va a obtener no es exactamente la de un reloj, porque
no se impone que el tiempo que esta se mantiene a nivel alto coincida con el
tiempo que permanece a nivel bajo; es decir, tH no tiene por qué ser igual a tL.
Esto no supone ningun impedimento para el correcto funcionamiento del
circuito, puesto que el dispositivo que recibe y funciona segun esta sefal, se
activa con su flanco de subida, algo que sucede periédicamente, como se
espera de un CLK.

De forma que, s6lo se busca conseguir una frecuencia de 1KHz.

La eleccion de los valores de resistencias, 4K7 y 1KQ, asi como el valor
del condensador, 1 uF se basa en el hecho de que estos son valores
normalizados que se ajustan a la necesidad presente.

Con ellos, la frecuencia real a la que va a funcionar el circuito es
1’384 KHz.
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5.1.3. Maquinas de estado
En primer lugar debe realizarse un sistema que muestree las filas, es

decir, que ponga un ‘1’ en cada una de ellas periédicamente. La forma mas
sencilla de conseguir esto es mediante un registro de desplazamiento circular,
precargado con “1000”, de manera que el “1” va moviéndose de un bit al
siguiente a cada ciclo de reloj, se consigue asi una salida de “0100”, “0010”,
“0001” y vuelta al principio.

La senal de reset sincrono, R_S, permite iniciar el funcionamiento del
sistema. Teniendo en cuenta que es activa a nivel bajo, para poner a ‘0’ un
biestable en funcién de ella, basta con multiplicar su entrada por R_S y ya se
tiene implementado el reset sincrono, mientras que para ponerlo a ‘1’ hay que
sumarle a la entrada la sefial R_S negada. Por tanto el circuito resultante es

como se observa en la figura.

l 50 1 g1 l 42

. CLk U1 . CLK Uz . CLK U3 CLk U4

1
F_5 b m I FREB O U7 I FREB O g I FREB O g O FREB 0

CLRB QBP- CLRE QBP- CLRE QBP- CLRE QB

I I I

CLK

Figura 36: Desplazador circular

La siguiente tarea, una vez resuelto el muestreado de las filas, consiste
en implementar un detector y codificador de las teclas pulsadas.

Puesto que el teclado consta de doce teclas, para la codificacion binaria
se necesitan 4 bits. La tabla muestra la codificacion elegida.

o
w
w
N
@
w
o

NS EIEEEEE
SN EEE
o|l=|=|o|o|=|=]o
SINENEINE .

]
2
3
4
5
6
7
8
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Tabla 11: Codificacion de teclas

Esta codificacion podria resolverse mediante una maquina de estado,
pero para evitar el complejo desarrollo en mapas de Karnaugh, las ecuaciones
l6gicas se deducen de la observacion directa teniendo en cuenta en qué casos
se activan cada uno de los bits.

La senal de error, E, que aparece ahi codificada, se activa, es decir, se
pone a ‘1’, cuando mas de una columna esta pulsada al mismo tiempo.

La deteccion de las teclas pulsadas, se consigue al hacer que la
codificacién sea valida si se activa una columna, o se mantenga el estado

anterior, en caso contrario.

]

I FREB O
11

CLK
CLRE QB[

ab T

Figura 37: Celda del codificador

La implementacion de estos bloques se lleva a cabo mediante la
programacion en Wincupl y, posterior cargado del programa con Pg4uw.exe en
una PALCE22V10 de la marca Lattice, como ya se hizo para la primera
aplicacion desarrollada.
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| tecli |
CLE xz-——--11 zd | -—-x Tdd
B8 x-—-|& E3|---% hah
x-—--13 ZEZ|---x of
x-—--4 Zll---x o&
Cl x-—-1|& Z0---x o7
CE x-—-16& 13| ---x o
C3 x———|7 13|---x g
x---|5 17---x gl
x-———|2 le|-——x g2
x---|10 1L |-—-x o2
x---]11 ld|---x E
V== x——-|12 13 ---x
| |

Figura 38: Diagrama del chip

Las sefales de entrada son las ya explicadas, columnas activas, reset
sincrono y reloj; en cuanto a las de salida, destacar la sefal hab, que se activa
a nivel alto en caso de que alguna de las columnas se haya activado.

El resultado de la simulacién del funcionamiento de esta pal es el

siguiente.

- Wl [v,2,3 4,5 6 7, 8,9 1011 1213 1415 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 23 30,
CLE
R_S
a T\ M
al N N Y BEnnYEEE
@ \ T\ —
E \ T /
c2
C3

E

hab

q9

qb

qr

i
i
1 0
0
0

q8

Figura 39: Primera parte de la simulacion.
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[3,70, 7, 12,13, 14,15, 16,17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, %, &6, %, 27, &6, 03, @, 41, &, 38, 4, ® % 3, %, 8 40
Value 1 1 1 1 1 1 1 1 1 | 1 1 1 1 1 1 1 | 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 1
0
0
R A / '\
n
0
0
f A
L )
/ \ /

Figura 40: Segunda parte de la simulacion.

Del andlisis de la figura, puede verse como g0, q1, g2 y g3 estan a nivel
alto secuencialmente en el primer flanco de reloj tras el reset sincrono; la senal
de hab se activa también al mismo tiempo que lo hace alguna de las columnas;
y cdmo g4, g5, g6 y q7 codifican adecuadamente el valor de la tecla pulsada en
el primer flanco de subida del reloj tras la deteccion de la tecla.

5.1.4. Nucleo del coédigo en Wincupl

/*Ecuaciones intermedias*/

hab = C1 # C2 # C3;
E = Cl&C2 # C1l&C3 # C2&C3;

/*Ecuaciones de funcionamiento*/

g0.d = 'R_S # qg3;
gl.d = R_S & g0;
gz2.d = R_S & gl;
g3.d = R_S & g2;

/*Identificacion de teclas */

g5.d= (g0 & C1 # g0 & C3 # gl & C2 # g2 & ClL # g2 & C3 # g3 & C2 # E) &hab # g5 & !hab;

g6.d (g0 & C2 # g0 & C3 # gl & C3 # g2 & Cl1 # g3 & Cl # g3 & C2 # E) &hab # g6 & 'hab;
g7.d = (gl & C1 # gl & C2 # gl & C3 # g2 & Cl1 # g3 & C3 # E) &hab # g7 & 'hab;

g8.d = (g2 & C2 # g2 & C3 # g3 & Cl # g3 & C2 # g3 & C3 # E) &hab # g8 & !'hab;
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5.1.5. Integrados auxiliares
Por dltimo, para conectar la salida de datos al bus del DSP, debe

garantizarse que estos se encuentren estables, por ello, entre la PALCE22V10
y las lineas del bus de datos, se situa el chip SN74LVTHS573 correspondiente a
latches con salidas triestado.

\J

OE [J1 20fl Vee
10]2 19f] 1@
20[]3 18]] 2Q
3D []4 17[l 3
4D[]s 16]] 4Q
5D[]s6 1s5]] 5
6007 14]] 6Q
70[]s 13] 7Q
il E 12]] sQ
GND[J10 m1[lLE

Figura 41: Vista del 74LVTHS73

Para suplir la necesidad que se tiene, el latch enable (LE) de este
dispositivo se mantiene siempre a nivel alto al ser conectado a Vcc, y el OE es
el que permite volcar la salida al exterior segun la logica a continuacion
descrita.

El DSP leeré los datos procedentes de la PAL22V10, cuando se activen
sus sefales de lectura XRDn, la sefal de seleccion de la zona adecuada, en
este caso la zona 1 ( XZCSOAND1n) y, ademas, los datos de la PAL22V10
estén estables. Esta dltima condicién se garantiza cuando hab esté a ‘0, es
decir, cuando no haya ninguna columna activa y no se esté pulsando ninguna
de las teclas. Puesto que todas estas sefales son activas a nivel bajo, el
cumplimiento de todas se garantiza con la funcién OR de las mismas; esta es
la linea de entrada al OE del latch 573.

XZCS0AND 1IN
I
XRDn / U1/ e
hab

Figura 42: Obtencién de !OE
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Para la realizacion de esta funcion légica se usé el integrado de puertas
OR sn74ahct32n.

1A ] 1 U14]vﬂc
18 [] 2 13[] 4B
1v [| 3 12] 4a
24 [] 4 1]] 4y
28 [l s 10]] 38
2y [Is of] 3a
GND |7 af] 3y

Figura 43: Vista del 74AHCT32

5.2. Configuracion del DSP
En este caso, s6lo cabe senalar que la zona elegida para el

almacenamiento de las teclas recogidas es la zona 1 del XINTF, ubicada a
partir de la direccion 0x4000.

En cuanto a la configuracién de los relojes del DSP, el bit XTIMCLK se
inicializa a ‘1’, para conseguir una ejecucién a 75 MHz y, en el registro
XTIMINGO, los bits USEREADY y READYMODE son ‘0’ porque no son
necesarios estados de espera adicionales.

5.3. Diseno de la placa de pruebas
El esquematico de la placa de pruebas es el que se muestra a

continuacion. En él puede observarse como es la interconexién entre los
distintos dispositivos ya estudiados.

Lo Unico aun no comentado es el conjunto de resistencias existentes
entre la salida del latch 573 y las lineas del bus de datos. Su funcionalidad es
clara y ha sido ya explicada en apartados anteriores: permiten la adaptacion de
los niveles de tension de las salidas a 5 V a los 3,3 V admisibles por las
entradas del DSP. Los valores y configuracion de las resistencias también
coinciden con los del apartado 3.4 (Ver figura 21)
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ef
B
D
B .

;.o;- lllll Saman anpan l

Figura 44: Placa de conexion del teclado al bus
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6. Uso de los convertidores analdgico/digital

hasta conseguir la salida esperada.

El objetivo de este punto es mostrar el funcionamiento del médulo ADC
del DSP, desde la configuracién del mismo, pasando por la conexion hardware,

6.1. Conexion hardware de los dispositivos

Para la presente prueba, la conexion es bien sencilla: en este caso, sélo
eléctricas del DSP.

hay que introducir una sefnal analégica por el pin determinado del ADC, pero

esto, debe hacerse teniendo en cuenta cudles son las especificaciones

El rango de la tension analégica de entrada tiene que ser de 0 a 3V,

pues si lo sobrepasamos, la conversion ya no sera correcta. Para conseguir
Gain resistor
R,
A
Sansor Gain rasistor
output ¥, R,

esto, asi como funciones de filtrado de la sefal y adaptacién de impedancias a
las entradas del ADC, se suelen usar circuitos como el de la figura 45.

Filter AD
| resistor
Jﬂ- R

input

o ¥in
Filtar

capacitor G

On-chip AD

canvartar

Figura 45:

Interfaz para el ADC
de seguidor de tension.

El montaje finalmente implementado es mas sencillo que el presentado,

ya que, el amplificador operacional es usado como limitador, en configuracién

El integrado elegido es el OPAMP4342 de Burr-Brown.
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OPA4342

i

Out | 1
“na |2 H- -H

A D
sna | 3 H+ +H
+nB | 5 H+ +H

B C
-InB | 6 |H- L
OutB | 7

Figura 46: Pines del dispositivo

Cut D

~InD

+InD

[» [T~ -]

+InC

=InC

Out C

1]
EREEaEER

Atendiendo a la grafica siguiente obtenida de su hoja de caracteristicas,
se puede observar cédmo, si este dispositivo es alimentado a 3 V, esta sera su

tensibn maxima de salida, cumpliendo entonces el propésito buscado.

B
Vo= 155V

& |
z 5 )
= | ve=ssv
& 4 N
£ N
=
= 3
=1
S \
g N
E
g5 1 ]
= -..._‘-“--

0

10k 100k M

Frequency (Hz)

Figura 47: Tensién de salida maxima frente a frecuencia

Atendiendo también a esta grafica, se elige la frecuencia de
funcionamiento del orden de las decenas de KHz, concretamente, para las
pruebas y simulaciones posteriores, 20 KHz. En consecuencia, para el disefio
del filtro que aparece en la figura 45, se toma como frecuencia de corte 1 MHz.

El valor de R a elegir, viene determinado por las caracteristicas
eléctricas de este médulo. El sistema esta alimentado a 3,3 V, pero a la entrada
del pin sélo deben llegar 3 V. como maximo; luego este exceso de tension debe

ser consumido en la resistencia. Para ello, es necesario conocer cual es la
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corriente circulante: segun datos del fabricante, a la entrada de cada pin del
ADC, existen un par de diodos conectados a las tensiones de alimentacién y

tierra, y la corriente continua que circula por este circuito es de 2 mA.

(3.3-3)V
= 20T —150Q - 2200
2x107 A

Se toma R =220 Q, al ser este el valor normalizado mas proximo a
150 Q. Puesto que el polo deseado esta a 1MHz, de la formula 7=RxC =10"°

se despeja el valor de C, obteniéndose 4,5 nF, que se aproxima al valor
normalizado 4,7 nF.

6.2. Configuracion del DSP

6.2.1. Configuracion del reloj del modulo
Para este apartado es basica la frecuencia de funcionamiento.

El reloj que gobierna el modulo de ADC del F2812 es el HSPCLK, cuya
frecuencia viene dada por el valor de SYSCLKOUT dividido por el valor que se
almacene en el campo de 3 bits HSPCLK del registro HISPCP.

Los valores posibles son:

000: HSPCLK = SYSCLKOUT

001: HSPCLK =1/2 SYSCLKOUT

010: HSPCLK = 1/4SYSCLKOUT

011: HSPCLK = 1/6 SYSCLKOUT

100: HSPCLK = 1/8 SYSCLKOUT

101: HSPCLK = 1/10 SYSCLKOUT

110: HSPCLK = 1/12 SYSCLKOUT

111: HSPCLK = 1/14 SYSCLKOUT

Este reloj de entrada al médulo es dividido entre el valor almacenado en
el campo ADCCLKPS del registro ADCCTRL3, salvo que estos bits valgan
‘000’. Una division mas entre 2 tiene lugar en caso de activacién del bit CPS del
registro ADCCTRLI.

6.2.2. Configuracion del ADC
La configuracién del ADC viene dada por los valores que se carguen en

los registros que a continuacion se detallan.
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Los campos de los registros ADCCTRL1 y ADCCTRL3 no se detallan
por no ser necesario en el desarrollo de la aplicacién variar los valores que
estos tiene por defecto tras un reset.

Registro ADCCTRL2:

15 14 13 12 m 10 9 g

|E'u'ESﬂE‘.SEﬂ | RST SEQ1 ‘ S0C SEQH | Reserved | INT ENASEQH |mrm0nsem | Reservad |msncsm1|

RW-0 RW-0 RAW-0 R-0 RA-0 RA-0 R-0 RivWw-0
T L] ] 4 3 2 1 4]

|Exr 80G SEQ1 | RST SEQ2 ‘ SOC SEQ2 | Reserved | INT ENASEQR |mr MOD SEQ2 | Resarvad |E‘.’E 80 S£02 |

RAW-0 R-0 RiwW-0 R-0 RAw-0 RAw-0 R-0 RWW-0

Figura 48: Registro ADCCTRL2

La revisién de los bits que lo componen, se fija s6lo en los que hacen
referencia al secuenciador 1, puesto que para el secuenciador 2, tienen
significado anéalogo.

&« Bit 15: para el secuenciador funcionando en modo cascada,
permite habilitar el inicio de conversion (SOC) a partir de una
senal procedente del EVB.

Bit 14: reset del secuenciador 1
Bit 13: Inicio de conversion del secuenciador 1.
Bit 11: habilita la interrupcién del secuenciador 1

OB T B

Bit 10: selecciona el modo de interrupcion, cuando se activa la

bandera ING FLAG SEQ 1.

+ Bit 8: bit de méscara para el inicio de conversién del secuenciador
1 por EVA.

& Bit 7: permite el inicio de una autoconversion en el secuenciador 1

a partir de una senal externa.

El registro MAXCONYV, permite indicar el numero maximo de
conversiones ejecutadas en una sesion de autoconversidén, ya se esté
trabajando con alguno de los secuenciadores de forma independiente, o0 en
modo cascada. Es destacable el hecho de que, el nUmero de conversiones

realizadas siempre excede en uno al valor en este registro cargado.
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Los registros ADCCHSELSEQ1,2,3 y 4 permiten indicar para cada
conversién, hasta las 16 posibles en modo cascada, qué secuenciador es el
que se utiliza y cual de sus entradas.

15 14 13 12 |11 10 9 8 7 B 5 4 3 z 1 (i}
| CONV03 CONVD2 CONVO1 CONVOO |
15 14 13 12 |11 10 9 8 7 B 5 4 3 2 1 o
| CONVOT CONVOB CONVOS COMVD4 |
15 14 13 12 | 11 10 9 8 7 B 5 4 3 2 1 0
[ COMVI1 COMVAD CONVDS COMVDE |
5 14 13 12 |11 10 9 8 7 i 5 4 3 2 1 0
[ COMNV15 COMV14 CONV13 COMNV1Z |
RAW-0 RIW-0 RAW-D RAW-0

Figura 49: Registros ADCCHSELSEQ1, 2,3y 4

Asi pues, para seleccionar el secuenciador 1, el valor cargado en
CONVnNnN, tendra como MSB ‘0’, y los 3 bits restantes, determinan cual es el
canal de entrada. Si el MSB valiese ‘1’, entonces el secuenciador elegido es el
2, y de igual modo, los 3 bits restantes codifican el canal de entrada. Por
ejemplo, el valor 1010, selecciona el canal 2 del secuenciador 2.

6.2.3. Configuracion del Event Manager
Como ya se ha comentado son distintas las fuentes que pueden disparar

el inicio de conversion de los secuenciadores. Una de ellas, es a partir de una
senal generada por los temporizadores del Event Manager.

El Event Manager es un mddulo que proporciona gran cantidad de
funciones y caracteristicas especialmente utiles en el control de movimiento y
aplicaciones de motores. Este mddulo incluye temporizadores de propédsito
general, unidades de comparacion/PWM, unidades de captura y circuitos de
codificacién de la cuadratura del pulso.

El Event Manager se divide en dos partes, EVA y EVB, totalmente
idénticas.
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Los posibles eventos que pueden ocurrir en un temporizador para dar

lugar a la activacion del bit SOC son desbordamiento, que el contador iguale un

determinado valor de comparacion o bien, que se alcance el periodo. Estas

circunstancias vienen dadas por la configuracién de los registros propios de

este modulo.

Registro T1CON, a continuacion se detallan los campos que lo

componen.
15 14 13 12 11 10 a B
Free Soft Reserved TMODE® TMODED TPS2 TPS1 TPS0
R¥-0 RW-0) RwW-0 RWW-0 RWW-0 RWW-0 RW-0 FW-0
i [+ 5 4 3 2 1 1]
;fg:,:;;i TEMABLE TCLKS1 TCLKSO0 TCLD1 TCLDO TECMPR SIIEEII:'IT';EEi
RWW-0 RW-0) RwW-0 RW-0 RwW-0 RW-0 RW-0 RW-0
Figura 50: Registro TICON
Bits 15,14: Bits de control en simulacion
Bits 12..11: Seleccion del modo de cuenta; 00, parar/mantener;
01,cuenta continua arriba/abajo; 10, cuenta creciente continua;
11,cuenta direccionable arriba/abajo.
% Bits 10..8: Preescalado del reloj de entrada.
& Bit 7: Indica si se usa el TENABLE bit propio o el de otro contador
« Bit 6: Habilitador del temporizador
% Bits 5..4: Indica cudl es la fuente de relgj
% Bits 3..2: Condicion de recarga del registro de comparacién del
temporizador.
% Bit 1: Habilitador de comparacién del temporizador.

Registro GPTCONA, compuesto de los siguientes campos.
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13 14 13 12 1 10 a 8
Reserved TZSTAT TISTAT T2ZCTRIPE | T1ICTRIPE T2TOADC T1TOADC
R-0 R-0 R-0 RAW-1 FA-1 RAW-0 R0
7 6 5 4 3 2 1 0
TITOADC TCMPOE | T2ZCMPOE | TICMPOE TZFIM T1FIN
RAN-0 RAW-0 RAW-0 RAW-0 RAN-D RAW-0

Figura 51 : Registro GPTCONA

Bit 14: estado del contador de propésito general 2.

Bit 13: estado del contador de propésito general 1.

Bit 12: habilitaciéon de T2CTRIP.

Bit 11: habilitacién de TICTRIP.

Bits 10..9: Indican el evento del temporizador 2 que inicia el ADC.
Bits 8..7: Indican el evento del temporizador 1 que inicia el ADC.
Bit 6: habilitacion de la salida de comparacién del temporizador.
Bit 5: habilitacion de la salida de comparacion del temporizador 2.
Bit 4: habilitacion de la salida de comparacion del temporizador 1.

I T T B B I B I R

Bits 3..2: Indican la polaridad de la salida de comparacién del
temporizador de propdsito general 2.
& Bits 1..0: Indican la polaridad de la salida de comparacion del
temporizador de propésito general 1.

6.3. Diseno de la placa de pruebas
Para poner en marcha un unico convertidor, que es lo que se pretende

en este mddulo, basta con una placa tan sencilla como la apreciada en la
figura, compuesta por un amplificador operacional, un filtro RC previamente
disenado y unas bornas para introducir la senal de entrada.
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Figura 52: Placa de prueba del ADC
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7. Union de los modulos desarrollados

Como culminacién del trabajo realizado, se presenta finalmente, la placa

que incluye todos los pasos previos ya explicados.

7.1. Configuracion del DSP
La configuracion del DSP es un compendio de todas las configuraciones

anteriores, teniendo en cuenta que no existe solapamiento entre ellas y que
todos los médulos funcionan correctamente con independencia de la presencia

del resto.

7.2. Diseino de la placa de pruebas
En cuanto a la conexién hardware de los dispositivos, se respeta lo

expuesto en cada uno de los apartados previos, salvo por una pequefna
variacion incluida en la conexion del LCD al bus.

Previo al disefio de esta placa final, se realizaron distintas pruebas para
la unién de los modulos de LCD y teclado. A partir de ellas, se observé como
los niveles de las senales enviadas hacia el LCD, no eran los adecuados para
que este fuera capaz de responder, por tanto, y tras comprobar la imposibilidad
de utilizar un dispositivo desplazador de nivel de tensidén, se opté por la
utilizacién del integrado SN74LS245 para la conexion de los datos, y el
conjunto diodo-resistencia (véase figura 31), ya utilizado para la adaptacién de
niveles de tension en el médulo SPI, para la sefal RS de entrada al LCD.

Este integrado es un transceptor de 8 bits que, alimentado a 5V, con
entradas compatibles TTL, proporciona a su salida, sefales de tension mas
elevada que las dadas por el F2812, y que, por tanto, si son reconocibles por el
LCD.
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DIR ]+ uzﬂ]vcc
A1}z 19]] OE
AZ[)3 18[] B1
A3 14 17]] B2
A4[)s 16]] B3
A5[16 15]] B4
A&7 14]) B5
ATl 13]] B6
As[Je 1z]] B7
GND [J10 11]] B8

Figura 53: Vista del SN741.S245

La concrecién de este argumento tiene lugar en la siguiente placa
mostrada, que fue desarrollada para probar el adecuado funcionamiento del
LCD y el teclado conectados al bus de datos.
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Figura 54: Placa para unién de médulos LCD y teclado
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Tras la obtencidon de resultados satisfactorios en las pruebas realizadas

con el montaje anterior, se disefié la placa final, que puede observarse en la
imagen siguiente.
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Figura 55: Placa final
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