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Υλοποίηση ελεγκτή για σύστημα πραγματικού χρόνου 
 

Παπαϊωάννου Κωνσταντίνος 

Περίληψη 
 

  Η εργασία αυτή ασχολείται με την υλοποίηση ελεγκτή για σύστημα 

πραγματικού χρόνου και αποτελεί την διπλωματική εργασία που 

εκπονήθηκε στα πλαίσια της απόκτησης του μεταπτυχιακού τίτλου σπουδών 

στα πληροφοριακά συστήματα από το  πανεπιστήμιο Μακεδονίας. 

  Συγκεκριμένα, η εργασία αυτή ασχολείται με την ανάπτυξη συστήματος 

οδήγησης της κεφαλής laser μιας μηχανής κοπής και χάραξης υλικών. Η 

μηχανή αυτή αναπτύσσεται ως βιομηχανικό προϊόν της εταιρείας 

COMPUCON ΑΒΕΕ με έδρα την Θεσσαλονίκη και κατ’ επέκταση, η 

εκπόνηση αυτής της εργασίας πραγματοποιήθηκε στους χώρους της 

εταιρείας αυτής. 

  Στην παρούσα εργασία θα αναλυθεί το πρώτο στάδιο για την κατασκευή 

της παραπάνω μηχανής το οποίο αφορά στον έλεγχο συγκεκριμένου τύπου 

κινητήρα για την κίνηση της κεφαλής laser. Η μηχανή αυτή αποτελεί ένα 

σύστημα πραγματικού χρόνου, καθώς θα πρέπει σε κάθε χρονική στιγμή να 

λαμβάνονται στο μικρότερο χρονικό διάστημα αποφάσεις για την κατάσταση 

της θέσης και της ταχύτητας της κεφαλής laser και βάσει ενός 

προκαθορισμένου επιθυμητού σχεδίου να γίνονται οι απαραίτητες 

διορθώσεις.  

  Σε αυτό το σημείο πρέπει να επισημανθεί ότι η εργασία για την 

ολοκλήρωση της κατασκευής της μηχανής αυτής θα συνεχισθεί και μετά το 

πέρας της εκπόνησης της παρούσας διπλωματικής εργασίας. Επίσης, 

πρέπει να τονισθεί ιδιαιτέρως ότι η εργασία αυτή αποτελεί προϊόν 

πνευματικής ιδιοκτησίας της εταιρείας COMPUCON ΑΒΕΕ και κατά 

συνέπεια οποιαδήποτε εκμετάλλευσή της περιορίζεται από την σχετική 

νομοθεσία. 

  Θα ήθελα από τη θέση αυτή να ευχαριστήσω ιδιαιτέρως τον καθηγητή 

κύριο Μαργαρίτη Κωνσταντίνο για την ευκαιρία που μου προσέφερε να 

εργασθώ ως ενεργό μέλος στην διαδικασία παραγωγής ενός εμπορικού 

προϊόντος, καθώς και για την αμέριστη συμπαράστασή του. Η εμπειρία που 

αποκόμισα είναι πολύτιμη. 

  Θα ήθελα επίσης να ευχαριστήσω τους συναδέλφους μου στην εταιρεία 

COMPUCON ΑΒΕΕ για την βοήθεια που μου προσέφεραν καθ’ όλη την 

διάρκεια της εργασίας μου εκεί. Ιδιαιτέρως θα ήθελα να ευχαριστήσω τους 
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Παπαϊωάννου Κωνσταντίνος 
κυρίους Γιακουμή Άγγελο, Χαραλαμπόπουλο Χαράλαμπο, Δράκο Ιωάννη, 

Γκραγκόπουλο Ιωάννη, Γαζέα Δημήτριο και Καραμούζη Στυλιανό για τις 

πολύτιμες συμβουλές και υποδείξεις τους. 

  Τέλος, αφιερώνω μέσα από την καρδιά μου την εργασία μου αυτή στη 

μνήμη του πατέρα μου. 
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Παπαϊωάννου Κωνσταντίνος 

1. Εισαγωγή 
 

 

1.1 Γενικά 
 

  Στο παρόν κεφάλαιο θα απαριθμηθούν τα κεφάλαια που αποτελούν την 

εργασία αυτή και θα γίνει μια σύντομη αναφορά στα περιεχόμενα καθενός 

από αυτά. 

 

1.2 Περίγραμμα της εργασίας 
 

  Στο δεύτερο κεφάλαιο παρουσιάζεται ο ψηφιακός επεξεργαστής σήματος 

(DSP, Digital Signal Processor) TMS320LF2407 της εταιρείας Texas 

Instruments, πάνω στον οποίο βασίζεται αυτή η εργασία. Συγκεκριμένα, 

επιχειρείται μια περιληπτική αναφορά στα λειτουργικά μέρη (modules) τα 

οποία περιλαμβάνει  ο εν λόγω επεξεργαστής και τα οποία 

χρησιμοποιήθηκαν για την υλοποίηση του ελεγκτή συστήματος πραγματικού 

χρόνου. 

  Στο τρίτο κεφάλαιο γίνεται μια όσο το δυνατόν περιληπτικότερη αναφορά 

στη γλώσσα assembly του επεξεργαστή TMS320LF2407. Η αναφορά αυτή 

είναι απαραίτητη για την κατανόηση του προγράμματος οδήγησης του 

ελεγκτή, καθώς αυτό είναι εξ ολοκλήρου γραμμένο στη γλώσσα αυτή. 

  Στο τέταρτο κεφάλαιο παρουσιάζεται το περιβάλλον ανάπτυξης Code 
Composer v4.12, που χρησιμοποιήθηκε για τον προγραμματισμό και την 

εκσφαλμάτωση του προγράμματος οδήγησης του ελεγκτή, και το 

αναπτυξιακό σύστημα eZdsp TMS320LF2407, που περιλαμβάνει τον 

TMS320LF2407. 

  Στο πέμπτο κεφάλαιο επιχειρείται μια παρουσίαση συγκεκριμένου τύπου 

κινητήρα (BLDC motor, Brushless Direct Current motor), που ελέγχεται 

από τον επεξεργαστή και ο οποίος χρησιμοποιείται για την κίνηση της 

κεφαλής laser. Στο κεφάλαιο αυτό αναλύεται επίσης ο τρόπος ελέγχου του 

κινητήρα αυτού και η πλακέτα των ηλεκτρονικών ισχύος που παρεμβάλεται 

μεταξύ του επεξεργαστή και του κινητήρα. 

  Τέλος, στο έκτο κεφάλαιο παρουσιάζεται και αναλύεται το πρόγραμμα που 

 Σελίδα 3 



Υλοποίηση ελεγκτή για σύστημα πραγματικού χρόνου 
 

Παπαϊωάννου Κωνσταντίνος 
αναλαμβάνει την ελεγχόμενη κίνηση του κινητήρα και το οποίο στην ουσία 

αποτελεί τον ελεγκτή του όλου συστήματος. 
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2. Γνωριμία με τον DSP TMS320LF2407 
 

 

2.1 Γενικά 
 

  Ο ψηφιακός επεξεργαστής σήματος TMS320LF2407 ανήκει στην 

οικογένεια ψηφιακών επεξεργαστών TMS320, που έχουν σχεδιαστεί για 

χρήση σε μια ευρεία γκάμα εφαρμογών ψηφιακού ελέγχου κινητήρων (DMC, 

Digital Motor Control). Η οικογένεια αυτή βασίζεται σε μια κεντρική μονάδα 

επεξεργασίας (CPU, Central Processing Unit) των 16-bits, σταθερής 

υποδιαστολής (fixed-point) και χαμηλής κατανάλωσης ισχύος. Την κεντρική 

μονάδα επεξεργασίας πλαισιώνουν ένας αριθμός περιφερειακών που 

βρίσκονται μέσα στο ίδιο το ολοκληρωμένο κύκλωμα (on-chip peripherals) 

– κάθε ένα από τα οποία εξυπηρετεί κάποιον συγκεκριμένο σκοπό (π.χ. 

σειριακή είσοδος-έξοδος), on-chip μνήμη ROM (Read Only Memory, μνήμη 

που μπορεί να γραφτεί μόνο μια φορά) ή μνήμη flash (μνήμη που μπορεί να 

γράφεται και να σβήνεται ηλεκτρονικά), μνήμη RAM διπλής προσπέλασης 
(Dual Access Random Access Memory, μνήμη που μπορεί να γράφεται 

και να σβήνεται ηλεκτρονικά και είναι δυνατόν να γράφεται και να διαβάζεται 

την ίδια στιγμή, αλλά χάνει τα περιεχόμενά της όταν δεν τροφοδοτείται 

ηλεκτρικά – σε αντίθεση με την μνήμη flash) και μνήμη RAM απλής 

προσπέλασης (SARAM, Single Access RAM, μνήμη που μπορεί είτε να 

γράφεται, είτε να διαβάζεται σε μια χρονική στιγμή). Εναλλακτικά, o 

TMS320LF2407 μπορεί να δεχθεί και εξωτερική μνήμη (external memory). 

Πρέπει να επισημανθεί εδώ ότι οι συσκευές που έχουν μνήμη ROM έχουν 

χαμηλότερο κόστος και χρησιμοποιούνται στο τελικό προϊόν (production), 

όταν δηλαδή έχουμε καταλήξει στον τελικό κώδικα, ενώ αυτές που έχουν 

μνήμη flash έχουν υψηλό κόστος και χρησιμοποιούνται κατά την διαδικασία 

της ανάπτυξης, κατά την διάρκεια δηλαδή που γίνονται διαρκώς 

τροποποιήσεις στον υπό ανάπτυξη κώδικα. (Οι μεν πρώτες διακρίνονται 

από το γράμμα C στο όνομά τους, π.χ. TMS320LC2407, οι δε δεύτερες από 

το γράμμα F, π.χ. TMS320LF2407). 

  Η πρώτη γενιά TMS32010 της οικογένειας TMS320 παρουσιάστηκε από 

την Texas Instruments το 1982. Σήμερα, η οικογένεια TMS320 περιλαμβάνει 

τις εξής γενιές: τις γενιές σταθερής υποδιαστολής (fixed-point) ‘C1x, ‘C2x, 
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‘C20x, ‘C24x, ‘C5x, ‘C54x και ‘C6x, τις γενιές κινητής υποδιαστολής 

(floating-point) ‘C3x και ‘C4x και την γενιά ‘C8x που περιλαμβάνει 

συσκευές με περισσότερες από μια CPUs. Πρέπει να αναφέρουμε εδώ ότι 

αυτό που διαφοροποιεί τις γενιές μεταξύ τους είναι η αρχιτεκτονική της 

κεντρικής μονάδας επεξεργασίας, δηλαδή δυό διαφορετικές γενιές έχουν 

διαφορετικές αρχιτεκτονικές. 

  Οι συσκευές ‘240x (στις οποίες ανήκει και ο συγκεκριμένος DSP 

TMS320LF2407) θεωρούνται μέλη της γενιάς ‘24x. Στο Σχήμα 1 

παρουσιάζονται εν συντομία τα βασικότερα χαρακτηριστικά του 

επεξεργαστή αυτού (LF2407), καθώς και δύο άλλων επεξεργαστών της ίδιας 

γενιάς (LF2402 και LF2406), μικρότερων όμως δυνατοτήτων. 

 

 

Σχήμα 1: Βασικά χαρακτηριστικά του TMS320LF2407 

 

2.2 Καταχωρητές ελέγχου 
 

  Ο TMS320LF2407 έχει δύο καταχωρητές οι οποίοι χρησιμοποιούνται για 

τον έλεγχο διαφόρων βασικών του λειτουργιών.  Οι καταχωρητές αυτοί 

ονομάζονται SCSR1 (System Control and Status Register 1) (Σχήμα 2) 

και SCSR2 (System Control and Status Register 2) (Σχήμα 4). Οι 

καταχωρητές αυτοί (όπως άλλωστε και όλοι οι καταχωρητές του DSP) είναι 

memory mapped, μπορούν δηλαδή να προσπελασθούν ως θέσεις μνήμης. 

 Σελίδα 6 



Υλοποίηση ελεγκτή για σύστημα πραγματικού χρόνου 
 

Παπαϊωάννου Κωνσταντίνος 
Πρέπει μάλιστα να τονισθεί ότι αυτές οι θέσεις μνήμης βρίσκονται στον χώρο 

διευθύνσεων δεδομένων (data address space) (δες παρακάτω ενότητες για 

επεξήγηση των χώρων διευθύνσεων). Η διεύθυνση μέσω της οποίας μπορεί 

να προσπελασθεί κάθε καταχωρητής σημειώνεται κάτω από το αντίστοιχο 

σχήμα σε δεκαεξαδική μορφή (το h δηλώνει ότι ο αριθμός που προηγείται 

είναι δεκαεξαδικός). 

 

 

Σχήμα 2: Καταχωρητής SCSR1, 7018h 

 

  Η σημασία κάθε bit του καταχωρητή SCSR1 (Σχήμα 2) αναλύεται 

παρακάτω: 

Bit 15 Oscillator Fail Flag 
Όταν είναι 1, υποδεικνύει ότι ο εξωτερικός ταλαντωτής ή κρύσταλλος 

που ευθύνεται για τον χρονισμό των κυκλωμάτων του DSP 

λειτουργεί σε πολύ χαμηλή συχνότητα και έτσι δεν μπορεί να 

χρησιμοποιηθεί. Όταν είναι 0, λειτουργεί κανονικά. 

 0 Χαμηλή συχνότητα λειτουργίας. 

 1 Κανονική λειτουργία. 

Bit 14 CLKSRC 
0 Ο ακροδέκτης CLKOUT/IOPE0 δίνει ως έξοδο το 

ρολόι της CPU (στον TMS320LF2407 το ρολόι μπορεί 

να φτάσει ως τη συχνότητα των 30 MHz). 

1 Ο ακροδέκτης CLKOUT/IOPE0 δίνει ως έξοδο το 

ρολόι του watchdog περιφερειακού. 

Bits 13 – 12 LPM(1:0) 
Τα bits αυτά δηλώνουν τον τρόπο λειτουργίας χαμηλής 

κατανάλωσης (low-power mode) στον οποίο εισέρχεται ο 

DSP όταν εκτελεστεί η εντολή idle. Στο Σχήμα 3 φαίνονται οι 

διαθέσιμοι τρόποι λειτουργίας. 
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Bits 11 – 9 PLL Clock prescale select 

Αυτά τα bits επιλέγουν τον συντελεστή με τον οποίο θα 

πολλαπλασιαστεί η έξοδος του PLL κυκλώματος. Η 

(πολλαπλασιασμένη) αυτή έξοδος θα χρησιμοποιηθεί ως το 

ρολόι της CPU.  

 
 

Bit 8 Reset OSC Fail 
0 Δεν θα γίνει reset αν ανιχνευθεί λάθος σήμα εισόδου 

από τον ταλαντωτή. 

1 Θα γίνει reset αν ανιχνευθεί λάθος σήμα εισόδου από 

τον ταλαντωτή. 

 

 

Σχήμα 3: Τρόποι λειτουργίας χαμηλής κατανάλωσης 

 

Bit 7 ADC CLKEN 
  0 Το ρολόι του A/D μετατροπέα απενεργοποιείται. 

  1 Το ρολόι του A/D μετατροπέα ενεργοποιείται. 

Bit 6 SCI CLKEN 
  0 Το ρολόι του SCI module απενεργοποιείται. 

  1 Το ρολόι του SCI module ενεργοποιείται. 

Bit 5 SPI CLKEN 
  0 Το ρολόι του SPI module απενεργοποιείται. 

  1 Το ρολόι του SPI module ενεργοποιείται. 
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Bit 4 CAN CLKEN 
  0 Το ρολόι του CAN module απενεργοποιείται. 

  1 Το ρολόι του CAN module ενεργοποιείται. 

Bit 3 EVB CLKEN 
  0 Το ρολόι EVB του module απενεργοποιείται. 

  1 Το ρολόι του EVB module ενεργοποιείται. 

Bit 2 EVA CLKEN 
  0 Το ρολόι του EVA module απενεργοποιείται. 

  1 Το ρολόι του EVA module ενεργοποιείται. 

Bit 1 Reserved (δεν χρησιμοποιείται). 

Bit 0 ILLADR 
Αν επιχειρηθεί προσπέλαση σε μνήμη που δεν υπάρχει, το bit αυτό 

θα γίνει 1. Ο μηδενισμός του bit αυτού πρέπει να γίνει μέσω 

software. Σημείωση: προσπέλαση σε μνήμη που δεν υφίσταται θα 

πυροδοτήσει το interrupt ΝΜΙ. 

 

 

Σχήμα 4: Καταχωρητής SCSR2, 7019h 

 

Η σημασία κάθε bit του καταχωρητή SCSR2 (Σχήμα 4) αναλύεται 

παρακάτω: 

Bits 15 – 6 Reserved 
Bit 5  Watchdog Override 

Μετά από ένα reset, το bit αυτό μπορεί να χρησιμοποιηθεί για 

την απενεργοποίηση του watchdog περιφερειακού μέσω 

software. Σημείωση: το bit αυτό δεν μπορεί να γίνει 1 μέσω 

software. Γίνεται 1 μόνο μετά από reset. Γράφοντας σε αυτό 

(μέσω software) την τιμή 1, το bit αυτό μηδενίζεται. 

0 Το watchdog module δεν μπορεί να 

απενεργοποιηθεί.  
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1 Η ερήμην τιμή μετά από reset. Όταν το bit αυτό 

είναι 1, το watchdog περιφερειακό μπορεί να 

απενεργοποιηθεί. Από την στιγμή όμως που 

θα γίνει 0, δεν μπορεί να γίνει ξανά 1 μέσω 

software. Κατ’ αυτό τον τρόπο προφυλάσσεται 

η ακεραιότητα του περιφερειακού αυτού. 

Bit 4  XMIF_Hi-Z Control 
Το bit αυτό ελέγχει την κατάσταση των σημάτων του interface 

με την εξωτερική μνήμη (XMIF, eXternal Memory 
InterFace). 

0 Τα XMIF σήματα δεν είναι σε Hi-Z (δηλαδή 

άπειρη αντίσταση, high impedance). 

1 Τα XMIF σήματα είναι σε Hi-Z. Σημείωση: όταν 

ένα σήμα είναι σε Hi-Z, τότε το σήμα αυτό δεν 

μπορεί να μεταδοθεί, γιατί υπάρχει ηλεκτρική 

απομόνωση. 

Bit 3  Boot Enable 
Το bit αυτό δείχνει την κατάσταση του ακροδέκτη  BOOT_EN/XF 

κατά την διάρκεια ενός reset. Μετά από ένα reset το bit αυτό 

μπορεί να αλλαχθεί μέσω software, έτσι ώστε να είναι 

προσπελάσιμη η μνήμη flash ή η μνήμη boot ROM. 

Σημείωση: η boot ROM διαβάζεται αμέσως μετά από ένα 

reset, έτσι ώστε να γίνει η αρχικοποίηση του DSP. 

0 Ενεργοποίηση της boot ROM. Οι διευθύνσεις 

0000 – 00FF (δεκαεξαδικό) στο χώρο 

διευθύνσεων κώδικα (program address 
space) καταλαμβάνονται από την 

ενσωματωμένη (on-chip) boot ROM. Η μνήμη 

flash δεν μπορεί να προσπελασθεί. 

1 Απενεργοποίηση της boot ROM. Οι 

διευθύνσεις 0000 – 7FFF (δεκαεξαδικό) στο 

χώρο διευθύνσεων κώδικα (program address 
space) καταλαμβάνονται από την flash μνήμη. 

Bit 2  Microprocessor / Microcontroller Select 
Το bit αυτό αντιπροσωπεύει την κατάσταση του ακροδέκτη 

MP/MC κατά τη διάρκεια ενός reset. Μετά από ένα reset το 
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bit αυτό μπορεί να αλλαχθεί μέσω software, επιτρέποντας 

έτσι την κατανομή της μνήμης εντός (on-chip) και εκτός (off-

chip) του DSP. 

0 Microcontroller mode. Οι διευθύνσεις 0000 – 

7FFF (δεκαεξαδικό) στο χώρο διευθύνσεων 

κώδικα (program address space) ανατίθενται 

στην on-chip μνήμη (flash ή boot ROM). 

1 Microprocessor mode. Οι διευθύνσεις 0000 – 

7FFF (δεκαεξαδικό) στο χώρο διευθύνσεων 

κώδικα (program address space) ανατίθενται 

στην εξωτερική μνήμη. 

Bits 1 – 0 SARAM Program / Data Space Select 
  DON PON SARAM Status 

0 0 Η μνήμη SARAM δεν είναι προσπελάσιμη και  

οι αντίστοιχες διευθύνσεις ανατίθενται στην  

εξωτερική μνήμη. 

  0 1 Η μνήμη SARAM απεικονίζεται στον χώρο 

διευθύνσεων κώδικα (program address 
space). 

  1 0 Η μνήμη SARAM απεικονίζεται στον χώρο 

διευθύνσεων δεδομένων (data address 
space). 

1 1 Η μνήμη SARAM απεικονίζεται και στον χώρο  

διευθύνσεων δεδομένων και στον χώρο 

διευθύνσεων κώδικα. 

 

2.3 Σύστημα διακοπών (interrupts) 
 

2.3.1 Γενικά 
 

  Η κατανόηση του συστήματος των διακοπών είναι μείζονος σημασίας για 

την κατανόηση του τρόπου με τον οποίο δουλεύει ο ελεγκτής συστήματος 

πραγματικού χρόνου. Ο TMS320LF2407 έχει πληθώρα ενσωματωμένων 

περιφερειακών, καθένα από τα οποία επικοινωνεί με την CPU μέσω 

αιτήσεων διακοπών (interrupts). Η CPU του TMS320LF2407 υποστηρίζει 

δυό ειδών interrupts: maskable και non-maskable. Τα maskable interrupts 
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είναι interrupts που μπορούν να ενεργοποιηθούν ή απενεργοποιηθούν κατά 

βούληση. Αντίθετα, τα non-maskable interrupts δεν μπορούν να 

απενεργοποιηθούν. Ο TMS320LF2407 έχει δύο non-maskable interrupts: 

το interrupt NMI, που ενεργοποιείται όταν γίνεται προσπέλαση σε θέση 

μνήμης που δεν υπάρχει, και το interrupt του reset, που ενεργοποιείται όταν 

γίνει hardware reset του DSP. Όσον αφορά στα maskable interrupts, αυτά 

ομαδοποιούνται σε έξι επίπεδα (levels), καθένα από τα οποία έχει 

διαφορετική προτεραιότητα. Τα interrupts που ανήκουν στο χαμηλότερο 

επίπεδο έχουν την μεγαλύτερη προτεραιότητα. 

 

Σχήμα 5: Λειτουργικό διάγραμμα της μονάδας ελέγχου των interrupts (PIE) 
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2.3.2 Ελεγκτής και επίπεδα των interrupts 
 

  Επειδή η CPU του TMS320LF2407 δεν έχει την επάρκεια να χειριστεί όλες 

τις αιτήσεις διακοπών που στέλνουν τα διάφορα ενσωματωμένα 

περιφερειακά, υπάρχει μια εξειδικευμένη μονάδα ελέγχου των interrupts, 

που ονομάζεται PIE (Peripheral Interrupt Expansion). Η δομή της 

μονάδας αυτής παρουσιάζεται στο Σχήμα 5, ενώ στα σχήματα (Σχήμα 6, 

Σχήμα 7, Σχήμα 8, Σχήμα 9, Σχήμα 10, Σχήμα 11 και Σχήμα 12) 

εμφανίζονται όλα τα interrupts του TMS320LF2407, με μια σύντομη 

περιγραφή και το επίπεδο στο οποίο καθένα από αυτά ανήκει. (Στα σχήματα 

αυτά, τα interrupts που συναντώνται μόνο στον TMS320LF2407 και λείπουν 

από τους άλλους επεξεργαστές της ίδιας γενιάς, εμφανίζονται με σκίαση). 

 

 

Σχήμα 6: Non-maskable interrupts του TMS320LF2407 

 

 

Σχήμα 7: Interrupts επιπέδου 1 (ΙΝΤ1) 
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Σχήμα 8: Interrupts επιπέδου 2 (INT2) 

 

 

Σχήμα 9: Interrupts επιπέδου 3 (INT3) 
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Σχήμα 10: Interrupts επιπέδου 4 (INT4) 

 

 

Σχήμα 11: Interrupts επιπέδου 5 (INT5) 

 

 

Σχήμα 12: Interrupts επιπέδου 6 (INT6) 

 

2.3.3 Καταχωρητές ελέγχου των interrupts 
 

  Υπάρχουν δύο βασικοί καταχωρητές που χρησιμοποιούνται για τον έλεγχο 

του συστήματος των interrupts: ο IFR (Σχήμα 13) και ο IMR (Σχήμα 14). 
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Σχήμα 13: Interrupt flag register, 0006h 

 

  Ο καταχωρητής IFR υποδεικνύει το επίπεδο των interrupts που αναμένουν 

εξυπηρέτηση. Για παράδειγμα, αν η περιφερειακή μονάδα EVA στείλει την 
αίτηση διακοπής CAP1INT που ανήκει στο επίπεδο 4 (δες και Σχήμα 10), 

τότε το bit 3 (INT4 flag) του IFR θα γίνει 1. Ο IFR χρησιμοποιείται επίσης και 

για τον καθαρισμό των interrupts. Γενικά, αν με INTx συμβολίσουμε το 

επίπεδο των interrupt που αντιπροσωπεύει το bit x-1 του IFR, τότε αν το bit 

x-1 έχει τιμή: 

• 0 Κανένα interrupt επιπέδου x δεν έχει σταλεί στην CPU. 

• 1 Τουλάχιστον ένα interrupt επιπέδου x έχει σταλεί στην CPU. 

  Πρέπει στο σημείο αυτό να τονίσουμε ότι ο καθαρισμός των interrupts 

γίνεται γράφοντας 1 στο bit αυτό μέσω software: τότε, το bit αυτό 

μηδενίζεται, με αποτέλεσμα να χάνεται και η αίτηση interrupt που είχε σταλεί. 

Δηλαδή το bit αυτό μπορεί να γίνει 1 μόνο από κάποιο περιφερειακό που 

στέλνει αίτηση για διακοπή  και όχι από τον χρήστη. 

 

 

Σχήμα 14: Interrupt mask register, 0004h 

 

  Ο καταχωρητής IMR χρησιμοποιείται για την απόκρυψη ή αναγνώριση 

(mask / unmask) των maskable interrupts. (Τα non-maskable interrupts 

δεν επηρεάζονται από τον καταχωρητή αυτό). Όταν ένα interrupt έχει γίνει 

masked, τότε δεν αναγνωρίζεται (not acknowledged), δηλαδή δεν μπορεί 

να διακόψει την CPU. Αντίθετα, όταν ένα interrupt είναι unmasked, τότε 

αναγνωρίζεται (acknowledged), δηλαδή μπορεί να διακόψει την CPU. 

Ομοίως με παραπάνω, αν με INTx συμβολίσουμε το επίπεδο των interrupt 

που αντιπροσωπεύει το bit x-1 του IMR, τότε αν το bit x-1 έχει τιμή: 

• 0 Τα interrupts του επιπέδου x είναι masked. 

• 1 Τα interrupts του επιπέδου x είναι unmasked. 
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2.3.4 Ιεράρχηση του συστήματος διακοπών 
 

  Το σύστημα διακοπών έχει δύο επίπεδα ιεράρχησης (δες και Σχήμα 5): 

• Στο κατώτερο επίπεδο, τα διάφορα περιφερειακά ειδοποιούν για 

αιτήσεις διακοπών (PIRQ, Peripheral Interrupt Request) με τον 

εξής τρόπο: σε κάθε περιφερειακό, υπάρχει σε κάποιους από τους 

καταχωρητές του, για κάθε συμβάν που μπορεί να προκαλέσει 

interrupt, ένα bit που υποδεικνύει ότι υπάρχει αίτηση για interrupt 

(interrupt flag bit) από το περιφερειακό προς την CPU και ένα bit 

(interrupt enable bit) που χρησιμοποιείται για να κάνει mask ή 
unmask το interrupt αυτό. Όταν λοιπόν επιτελεστεί ένα τέτοιο 

συμβάν και το interrupt enable bit είναι 1, το interrupt flag bit 
γίνεται 1, δηλώνοντας ότι το περιφερειακό θέλει να στείλει interrupt 

στην CPU. 

• Στο ανώτερο επίπεδο, τα PIRQs του επιπέδου x από διάφορα 

περιφερειακά συμμετέχουν σε μια πράξη OR μεταξύ τους, δίνοντας 

ως αποτέλεσμα την παραγωγή ενός σήματος για αίτηση διακοπής 

επιπέδου x (INTx) στην CPU. 

 

2.3.5 Διαδικασία εξυπηρέτησης των interrupts 
 

  Στην ενότητα αυτή θα περιγραφεί αναλυτικά το τί συμβαίνει από την στιγμή 

που σε ένα περιφερειακό εμφανιστεί ένα συμβάν που απαιτεί εξυπηρέτηση 

– οπότε το περιφερειακό θα στείλει αίτηση interrupt, έως ότου το interrupt 

αυτό αναγνωριστεί από την CPU και εξυπηρετηθεί το συμβάν που το 

προκάλεσε. Η διαδικασία αυτή εμφανίζεται διαγραμματικά στο Σχήμα 15. 

  Έστω λοιπόν ότι σε ένα περιφερειακό  παρουσιάζεται ένα συμβάν που 

απαιτεί διακοπή της κανονικής λειτουργίας της CPU για την εξυπηρέτησή 

του και το οποίο δημιουργεί interrupt που ανήκει στο επίπεδο x (INTx). Το 

interrupt flag bit που αντιστοιχεί στο συμβάν αυτό γίνεται 1 (το bit αυτό 

βρίσκεται σε έναν από τους καταχωρητές του περιφερειακού). Αν το 

αντίστοιχο interrupt enable bit (που επίσης βρίσκεται σε έναν από τους 

καταχωρητές του περιφερειακού) είναι 1, το περιφερειακό στέλνει μια αίτηση 

PIRQ στον ελεγκτή PIE. Αν το interrupt enable bit  δεν είναι 1 (οπότε το 

interrupt δεν μπορεί να ενεργοποιηθεί), τότε το αντίστοιχο interrupt flag bit 
παραμένει 1, έως ότου γίνει 0 μέσω software. Αν το interrupt enable bit 
γίνει 1 σε μεταγενέστερη χρονική στιγμή και το interrupt flag bit είναι ακόμα 
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1, τότε το περιφερειακό στέλνει εκείνη την χρονική στιγμή την αίτηση PIRQ 
στον PIE. 

 

 

Σχήμα 15: Διάγραμμα ροής εξυπηρέτησης ενός interrupt 

 

  Στη συνέχεια, αν στη CPU δεν έχει αποσταλεί πιο πριν αίτηση interrupt του 

ίδιου επιπέδου x (INTx), το PIRQ προκαλεί μέσω του PIE μια αίτηση 

διακοπής επιπέδου x (INTx) στην CPU. Αυτή η αίτηση διακοπής θέτει το bit 

του αντίστοιχου επιπέδου x (INTx) στον καταχωρητή IFR (Σχήμα 13) στην 

τιμή 1. Αν τα interrupts του επιπέδου αυτού είναι unmasked (το αντίστοιχο 

δηλαδή bit του καταχωρητή IMR – Σχήμα 14 – είναι 1), η CPU διακόπτει την 

κανονική της λειτουργία, απενεργοποιεί όλα τα υπόλοιπα interrupts, 

κάνοντας 1 το bit ΙΝΤΜ που χρησιμοποιείται ειδικά για αυτό τον σκοπό (η 

assembly εντολή για την απενεργοποίηση των interrupts είναι: setc INTM), 

σώζει την παρούσα κατάσταση στο σωρό και ξεκινά την εκτέλεση μιας 

γενικής ρουτίνας (GISR, General Interrupt Service Routine), που 

εξυπηρετεί γενικά τα interrupts του επιπέδου x (INTx). Παράλληλα, η CPU 

φορτώνει στον δίαυλο διευθύνσεων κώδικα (PAB, Program Address Bus) 

μια τιμή που αντιστοιχεί στο επίπεδο x (INTx). (Η τιμή αυτή αναγράφεται στη 

στήλη «CPU Interrupt Vector» στα σχήματα Σχήμα 7 έως Σχήμα 12). Για 

παράδειγμα, αν σταλεί στην CPU ένα interrupt επιπέδου 3 (INT3), τότε η 
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CPU φορτώνει στον δίαυλο PAB την τιμή 0006h (το h δηλώνει δεκαεξαδικό 

σύστημα) (Σχήμα 9). 

  Κατόπιν, ο ελεγκτής PIE διαβάζει την τιμή που έχει αποθηκεύσει η CPU 

στον δίαυλο PAB και δημιουργεί ένα σήμα αναγνώρισης (acknowledge), 

που χρησιμοποιείται για τον μηδενισμό του PIRQ bit που σχετίζεται με το 

interrupt που αναγνωρίστηκε (το PIRQ bit βρίσκεται στον ελεγκτή PIE). 

Επίσης, ο PIE αποθηκεύει σε έναν ειδικό καταχωρητή, στον PIVR 

(Peripheral Interrupt Vector Register), την τιμή που αντιστοιχεί στο 

συγκεκριμένο interrupt. (Η τιμή αυτή υπάρχει σε έναν πίνακα μέσα στον PIE, 

αναγράφεται στην στήλη «Peripheral Interrupt Vector» στα σχήματα Σχήμα 7 

έως Σχήμα 12 και είναι για κάθε interrupt μοναδική). 

  Στο τελικό στάδιο, όταν η γενική ρουτίνα GISR ολοκληρώσει την εκτέλεσή 

της, διαβάζει τον καταχωρητή PIVR και χρησιμοποιεί αυτή την τιμή για να 

δώσει τον έλεγχο σε μια ρουτίνα, που χρησιμοποιείται ειδικά για την 

εξυπηρέτηση του interrupt. Η ρουτίνα αυτή ονομάζεται SISR (Specific 
Interrupt Service Routine). 

  Κάποια σημεία που πρέπει να προσεχθούν στην όλη διαδικασία, είναι τα 

εξής: 

• Τα interrupts δεν πρέπει να επανενεργοποιηθούν πριν το διάβασμα 

του καταχωρητή PIVR, γιατί στην αντίθετη περίπτωση η τιμή του 

μπορεί να τροποποιηθεί, με αποτέλεσμα την απώλεια του interrupt 

το οποίο αντιπροσώπευει η τιμή αυτή. (Η ενεργοποίηση των 

interrupts γίνεται με την assembly εντολή clrc INTM). 

• Είναι ευθύνη του χρήστη να μηδενίσει το bit που βρίσκεται σε έναν 

από τους καταχωρητές του περιφερειακού που στέλνει αίτηση για 

interrupt και το οποίο δηλώνει ότι έλαβε χώρα ένα συμβάν που 

απαιτεί εξυπηρέτηση. Μόνο το bit που αντιπροσωπεύει τα interrupts 

επιπέδου x (και το οποίο βρίσκεται στον καταχωρητή IFR) 

μηδενίζεται αυτόματα από την CPU. 

• Υπάρχει ένα interrupt, το Phantom Interrupt (Σχήμα 12), που 

χρησιμοποιείται όταν για κάποιο λόγο η CPU δεν μπορεί να 

ανιχνεύσει ποιό περιφερειακό έχει στείλει αίτηση για interrupt. 

• Στις παρακάτω διευθύνσεις 

o 0002h για INT1 

o 0004h για INT2 

o 0006h για INT3 
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o 0008h για INT4 

o 000Ah για INT5 

o 000Ch για INT6 

στο χώρο διευθύνσεων κώδικα (Program Address Space), πρέπει να 

υπάρχουν εντολές διακλάδωσης (branch instructions) που θα 

διακλαδώνουν στην αντίστοιχη γενική ρουτίνα εξυπηρέτησης (GISR) 
κάθε επιπέδου. 

  Παρακάτω ακολουθεί ένα κομμάτι κώδικα στο οποίο φαίνεται η διαδικασία 

που πρέπει να ακολουθηθεί για την εξυπηρέτηση ενός interrupt. Στο 

παράδειγμα αυτό θεωρείται ότι έχει συμβεί το interrupt «Timer1 period 

interrupt» (Σχήμα 8) που ανήκει στο επίπεδο 2 (INT2), ενώ η γενική και η 

ειδική ρουτίνα εξυπηρέτησης ονομάζονται GISR2 και SISR27 αντίστοιχα. 

 

 ............... 

B GISR2  ; Η εντολή αυτή πρέπει να βρίκεται στην διεύθυνση 

; 0004h στον χώρο διευθύνσεων κώδικα 

 ............... 

GISR2:  

LDP #PIVR >> 7h 

LACL PIVR  ; Αποθήκευση του PIVR στον συσσωρευτή  

; (accumulator). 

 XOR #0027h  ; Timer1 period interrupt? 

 BCND SISR27, eq ; Αν ναι, διακλαδώσου στην ειδική ρουτίνα 

    ; εξυπηρέτησης (SISR27). 

 …………  ; Αλλιώς, έλεγξε ποιό άλλο interrupt έχει συμβεί. 

SISR27: 

 ………….  ; Κώδικας εξυπηρέτησης του 

;  timer1 period interrupt. 

 LDP #EVIFRA >> 7h 

 SPLK #0080h, EVIFRA     ; Μηδενισμός του interrupt flag bit που 

        ; δείχνει ότι συνέβη timer1 period interrupt. 

     ; Το bit αυτό βρίσκεται στον καταχωρητή EVIFRA 

 CLRC INTM  ; Ενεργοποίηση των interrupts 

 RET   ; Επιστροφή στην κανονική ροή προγράμματος. 
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2.4 Οργάνωση της μνήμης 
 

2.4.1 Γενικά 
 

  Για την κατανόηση του τρόπου λειτουργίας του DSP είναι απαραίτητη η 

παρουσίαση του τρόπου με τον οποίο είναι οργανωμένη η μνήμη του. Η 

παρουσίαση αυτή επιχειρείται σε αυτή την ενότητα. 

  Ο TMS320LF2407 έχει τέσσερα είδη μνήμης: 

i. SARAM: Single Access RAM. 
ii. DARAM: Dual Access RAM. 
iii. Μνήμη Flash. Πρέπει εδώ να σημειώσουμε ότι η μνήμη flash ανήκει 

στην κατηγορία μνημών EEPROM (Electronically Erasable and 
Programmable Read Only Memory). 

iv. Εξωτερική μνήμη. 
  Κάθε ένα από αυτά τα τέσσερα είδη μνήμης μπορούν να βρίσκονται σε 

έναν από τρεις διαθέσιμους χώρους διευθύνσεων (address spaces): 

i. Ένα χώρο διευθύνσεων για κώδικα (program address space) των 

64K-words. 

ii. Ένα χώρο διευθύνσεων για δεδομένα (data address space) των 

64Κ-words. 

iii. Ένα χώρο διευθύνσεων για είσοδο-έξοδο (Ι/Ο address space) των 

64Κ-words. 

  Πρέπει στο σημείο αυτό να διευκρινίσουμε ότι στον TMS320LF2407 μια 

λέξη (word)  αποτελείται από 16 bits. 

  Στο Σχήμα 16 φαίνεται ο χάρτης μνήμης του TMS320LF2407. 

 

2.4.2 Single Access RAM 
 

  Η μνήμη απλής προσπέλασης (SARAM) καταλαμβάνει 2K ( = 2048) words 

και μπορεί να βρίσκεται είτε στο χώρο δεδομένων, είτε στο χώρο κώδικα είτε 

και στους δύο χώρους ταυτόχρονα. Το πού θα βρίσκεται η μνήμη αυτή 

καθορίζεται από δύο bits (τα PON και DON) του καταχωρητή ελέγχου 

SCSR2 (System Control and Status Register) (Σχήμα 4). 

 

2.4.3 Dual Access RAM 
 

  Η μνήμη διπλής προσπέλασης (DARAM) καταλαμβάνει συνολικά 544 
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words (1 word = 16 bits) και είναι οργανωμένη σε τρία blocks (Σχήμα 16): 

block 0 (B0), block 1 (B1) και block 2 (B2). Το block 1 καταλαμβάνει 256 

words και το block 2 32 words, ενώ και τα δύο μπορούν να βρίσκονται μόνο 

στον χώρο δεδομένων (data space). Αντίθετα, το block 0 περιέχει 256 

words και μπορεί να βρίσκεται είτε στον χώρο δεδομένων, είτε στον χώρο 

κώδικα (program space). Το πού θα βρίσκεται το block αυτό καθορίζεται 

από τις assembly εντολές setc cnf (B0 στον χώρο κώδικα) και clrc cnf (B0 

στον χώρο δεδομένων). 

 

 

 

Σχήμα 16: Χάρτης μνήμης του TMS320LF2407 

 

2.4.4 Μνήμη flash 
 

  Όπως έχουμε ήδη δει, η μνήμη αυτή μπορεί να γράφεται και να σβήνεται 

ηλεκτρονικά κατά βούληση, ενώ διατηρεί τα περιεχόμενά της ακόμα και όταν 
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δεν τροφοδοτείται ηλεκτρικά. Καταλαμβάνει 32K words, βρίσκεται στον χώρο 

κώδικα (program space) και χωρίζεται σε τέσσερεις τομείς (sectors) 

(Σχήμα 16). Η μνήμη flash ελέγχεται μέσω τεσσάρων καταχωρητών. 

 

2.4.5 Εξωτερική μνήμη 
 

  Ο TMS320LF2407 μπορεί να προσπελάσει μέχρι 64K words εξωτερικής 

μνήμης (external memory) για κάθε έναν από τους τρεις χώρους 

διευθύνσεων (κώδικα, δεδομένων και εισόδου-εξόδου). Στο Σχήμα 16 ο 

χώρος τον οποίο μπορεί να καταλάβει η εξωτερική μνήμη αναγράφεται ως 

«external». 

  Πρέπει εδώ να αναφερθεί ένα χαρακτηριστικό που επιτρέπει την 

επικοινωνία του TMS320LF2407 με αργές εξωτερικές μνήμες. Αυτό δεν είναι 

άλλο από την παραγωγή καταστάσεων αναμονής (wait-state generation), 

βάσει του οποίου η CPU περιμένει για κάποιον προγραμματισμένο χρόνο 

όταν διαβάζει από ή γράφει σε εξωτερική μνήμη. Κατ’ αυτό τον τρόπο 

επιτυγχάνεται ο συγχρονισμός μεταξύ της αργής εξωτερικής (external ή off-
chip) μνήμης και της γρήγορης CPU. Η παραγωγή των καταστάσεων 

αναμονής επιτυγχάνεται είτε τροποποιώντας τον καταχωρητή WSGR (Wait-
State Generator Control Register), είτε χρησιμοποιώντας έναν από τους 

ακροδέκετες (τον ακροδέκτη READY – Σχήμα 20), που υπάρχει 

αποκλειστικά για αυτό τον σκοπό. Στην πρώτη περίπτωση είναι δυνατή η 

παραγωγή έως και επτά καταστάσεων αναμονής, ενώ στη δεύτερη 

περίπτωση ο αριθμός των καταστάσεων αναμονής μπορεί να είναι 

οποιοσδήποτε.  

 

2.4.6 Αρχιτεκτονική προσπέλασης της μνήμης 
 

  Η προσπέλαση της μνήμης του TMS320LF2407 βασίζεται σε μια 

αρχιτεκτονική που είναι γνωστή ως «αρχιτεκτονική Harvard» (Harvard 
architecture). Βάσει της αρχιτεκτονικής αυτής, υπάρχουν τρεις ανεξάρτητοι 

μεταξύ τους δίαυλοι (buses), κάθε ένας από τους οποίους δουλεύει 

παράλληλα με τους άλλους δύο. Οι δίαυλοι αυτοί είναι οι εξής: 

i. PAB: Program Address Bus. Ο δίαυλος αυτός είναι των 16 bits και 

χρησιμοποιείται για την προσπέλαση του χώρου μνήμης κώδικα 

(program address space). 
ii. DRAB: Data Read Address Bus. Ο δίαυλος αυτός είναι των 16 bits 

 Σελίδα 23 



Υλοποίηση ελεγκτή για σύστημα πραγματικού χρόνου 
 

Παπαϊωάννου Κωνσταντίνος 
και χρησιμοποιείται για το διάβασμα του χώρου μνήμης δεδομένων 

(data address space). 
iii. DWAB: Data Write Address Bus. Ο δίαυλος αυτός είναι των 16 bits 

και χρησιμοποιείται για το γράψιμο του χώρου μνήμης δεδομένων 

(data address space). 
  Λόγω της παραλληλίας στον τρόπο λειτουργίας των διαύλων, είναι δυνατόν 

να προσπελαύνονται ταυτόχρονα ο χώρος μνήμης κώδικα και ο χώρος 

μνήμης δεδομένων. Έτσι, μέσα σε έναν κύκλο μηχανής είναι δυνατόν να 

λαμβάνουν χώρα τρεις ταυτόχρονες λειτουργίες προσπέλασης στη μνήμη. 

 

2.4.7 Χώρος διευθύνσεων κώδικα 
 

  Ο χώρος αυτός (64k words) χρησιμοποιείται για την αποθήκευση του 

προγράμματος που εκτελείται από τον DSP και για την αποθήκευση 

ενδιάμεσων αποτελεσμάτων και ορισμάτων (Σχήμα 17). 

 

 

Σχήμα 17: Χώρος διευθύνσεων κώδικα 

 

2.4.8 Χώρος διευθύνσεων δεδομένων 
 

  Στη μνήμη δεδομένων (64k words) τα 32k είναι on-chip μνήμη και 

περιέχουν τους memory-mapped καταχωρητές, μνήμη SARAM και μνήμη 

DARAM. Τα υπόλοιπα 32k (8000h έως FFFFh) μπορούν να 

χρησιμοποιηθούν ως διευθύνσεις για προσπέλαση εξωτερικής μνήμης 
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(Σχήμα 18). 

 

 

Σχήμα 18: Χώρος διευθύνσεων δεδομένων 

 

  Η αναφορά στις διευθύνσεις της μνήμης δεδομένων μπορεί κυρίως να γίνει 

με δύο τρόπους: ευθέως (direct addressing) και έμμεσα (indirect 
addressing). 

  Όταν χρησιμοποιείται ο έμμεσος τρόπος διευθυνσιοδότησης, η μνήμη 

δεδομένων χωρίζεται σε περιοχές (blocks) των 128 λέξεων (words) που 

ονομάζονται «σελίδες δεδομένων» (data pages). Ο χωρισμός αυτός 

φαίνεται στο Σχήμα 19, από όπου φαίνεται ότι τα 64k της μνήμης περιέχουν 
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512 data pages (από 0 έως 511). Για να αναφερθούμε σε μια διεύθυνση 

πρέπει να ξέρουμε την τιμή της σελίδας στην οποία βρίσκεται η διεύθυνση 

αυτή και την θέση της διεύθυνσης (offset) μέσα στη σελίδα. Η τρέχουσα τιμή 

της σελίδας στην οποία θέλουμε να αναφερθούμε αποθηκεύεται σε έναν 

ειδικό καταχωρητή των 9-bit, τον καταχωρητή DP (Data Page pointer), ενώ 

το offset δίνεται ως όρισμα στην εντολή που χρησιμοποιεί έμμεση 

προσπέλαση. (Όπως εύκολα μπορούμε να δούμε, το offset είναι 7 bit). Άρα, 

όταν μια εντολή χρησιμοποιεί έμμεση προσπέλαση, πρέπει πριν από αυτή 

να προηγείται μια εντολή (η εντολή αυτή είναι η ldp) που θα υποδεικνύει την 

data page στην οποία ανήκει η διεύθυνση που θέλουμε να προσπελάσουμε. 

 

Σχήμα 19: Χωρισμός της μνήμης δεδομένων σε σελίδες 

 

2.4.9 Χώρος διευθύνσεων εισόδου/εξόδου 
 

  Το μόνο που πρέπει να αναφερθεί για την μνήμη εισόδου/εξόδου (64k 

words) (Σχήμα 16) είναι ότι η προσπέλαση στα δεδομένα της γίνεται μέσω 

των εντολών out (για γράψιμο) και in (για διάβασμα). 

 

2.5 Ενσωματωμένα περιφερειακά 
 

2.5.1 Γενικά 
 

  Ο TMS320LF2407 περιλαμβάνει στο ίδιο ολοκληρωμένο με την CPU (on-
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chip) τις εξής λειτουργικές μονάδες (modules) – ή αλλιώς περιφερειακά: 

• Event Manager. Περιέχει μετρητές (timers) και μονάδες δημιουργίας 

κυματομορφών PWM (Pulse Width Modulation) που βοηθούν στον 

ψηφιακό έλεγχο κινητήρων. 

• CAN Interface: Controller Area Network. Χρησιμοποιείται για την 

ανταλλαγή μηνυμάτων μεταξύ δύο ψηφιακών επεξεργαστών 

σήματος. (Δεν θα αναλυθεί περαιτέρω, γιατί δεν χρησιμοποιήθηκε 

στην εργασία αυτή). 

• A/D Converter. Μετατροπέας αναλογικού σήματος σε ψηφιακό των 

10 bit, με χρόνο μετατροπής 500 nsec. 

• SPI: Serial Peripheral Interface. Χρησιμοποιείται για σύγχρονη 

σειριακή επικοινωνία. (Δεν θα αναλυθεί περαιτέρω, γιατί δεν 

χρησιμοποιήθηκε στην εργασία αυτή). 

• SCI: Serial Communications Interface. Χρησιμοποιείται για 

ασύγχρονη σειριακή επικοινωνία. (Δεν θα αναλυθεί περαιτέρω, γιατί 

δεν χρησιμοποιήθηκε στην εργασία αυτή). 

• Watchdog timer. Χρησιμοποιείται για την αποφυγή ατέρμονων 

βρόχων (endless loops) σε περίπτωση αστοχίας υλικού ή κακώς 

σχεδιασμένου λογισμικού. 

• GPIO pins: General Purpose I/O pins. Πρόκειται για ακροδέκτες 

εισόδου-εξόδου που εξυπηρετούν γενικούς σκοπούς. 
  Στο Σχήμα 20 παρουσιάζεται ένα διάγραμμα στο οποίο φαίνονται οι 

περιφερειακές μονάδες που περιλαμβάνει ο TMS320LF2407, η μνήμη και οι 

ακροδέκτες του. (Στο σχήμα αυτό με διαγράμμιση σημειώνονται οι μονάδες 

που συναντώνται μόνο στον επεξεργαστή TMS320LF2407 και λείπουν από 

τους υπόλοιπους επεξεργαστές της ίδιας γενιάς). 

  Στις παρακάτω ενότητες θα αναλυθεί η οργάνωση και ο τρόπος λειτουργίας 

κάθε μιας από τις περιφερειακές μονάδες που διαδραμάτισαν κάποιον ρόλο 

στην παρούσα εργασία. 

 

2.5.2 Ακροδέκτες εισόδου/εξόδου γενικού σκοπού 
 

  Για την επικοινωνία του TMS320LF2407 με τον έξω κόσμο 

χρησιμοποιούνται μια σειρά από ακροδέκτες (GPIO pins). Οι περισσότεροι 

από τους ακροδέκτες αυτούς έχουν δύο λειτουργίες: είτε χρησιμοποιούνται 

ως είσοδος/έξοδος από όπου κάποια περιφερειακά (π.χ. ένα τέτοιο 
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περιφερειακό είναι ο A/D μετατροπέας) λαμβάνουν/στέλνουν δεδομένα 

(πρωτεύουσα λειτουργία, primary function), είτε χρησιμοποιούνται για 

γενική ψηφιακή είσοδο/έξοδο (δευτερεύουσα λειτουργία, secondary 
function). 

 

 

Σχήμα 20: Λειτουργικό διάγραμμα του TMS320LF2407 

 

  Οι ακροδέκτες GPIO ελέγχονται από εννιά καταχωρητές που διακρίνονται 

σε δύο τύπους: 

• Καταχωρητές ελέγχου πολυπλεξίας εισόδου/εξόδου, I/O Mux 
Control Registers (MCRx). Χρησιμοποιούνται για τον έλεγχο της 

λειτουργίας (πρωτεύουσα ή δευτερεύουσα) την οποία επιτελεί ένας 
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συγκεκριμένος ακροδέκτης. 

• Καταχωρητές δεδομένων και ελέγχου κατεύθυνσης, Data and 
Direction Control Registers (PxDATDIR). Χρησιμοποιούνται για 

την αποθήκευση δεδομένων από την είσοδο / προς την έξοδο και για 

το αν ένας συγκεκριμένος ακροδέκτης θα λειτουργεί ως είσοδος ή 

έξοδος. 

  Η κυκλωματική υλοποίηση του τρόπου ελέγχου των ακροδεκτών GPIO 
φαίνεται στο Σχήμα 21. 

 

 

Σχήμα 21: Κύκλωμα ελέγχου των ακροδεκτών GPIO 

 

  Στην παρούσα υλοποίηση, από τους διαθέσιμους ακροδέκτες GPIO, 

χρησιμοποιούνται οι ακροδέκτες CAP1/IOPA3, CAP2/IOPA4 και 

CAP3/IOPA5. Οι ακροδέκτες αυτοί έχουν ένα βασικό χαρακτηριστικό που 

χρησιμοποιείται για την μεταγωγή του κινητήρα στην εργασία αυτή. Το 

χαρακτηριστικό αυτό είναι το εξής: όταν συμβεί μια μετάβαση στο φηφιακό 

σήμα που ένας από τους ακροδέκτες αυτούς λαμβάνει, όταν δηλαδή συμβεί 

μια μετάβαση από το λογικό 0 στο λογικό 1 και αντίστροφα, τότε στέλνεται 

μια αίτηση interrupt στην CPU. Η αιτία που προκάλεσε το interrupt αυτό 

μπορεί να εξυπηρετηθεί από μια ρουτίνα εξυπηρέτησης, η οποία επιτελεί τις 

λειτουργίες που πρέπει να γίνουν, την κατάλληλη χρονική στιγμή. 
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2.5.3 Watchdog timer 
 

  Το περιφερειακό watchdog timer (WD) ελέγχει συνεχώς τον κώδικα που 

εκτελείται και τις hardware λειτουργίες που επιτελούνται και σε περίπτωση 

που ανιχνεύσει κάποιο σφάλμα, επανεκκινεί (κάνει reset) την CPU. Για την 

ακρίβεια, γίνεται reset σε περίπτωση που αρχίσει να εκτελείται ένας 

ατέρμονας βρόχος (endless loop) ή εμφανιστεί κάποια αστοχία ή 

δυσλειτουργία στο hardware. Οι περισσότερες από τις δυσλειτουργίες που 

οδηγούν στην παρέμβαση του WD, επιλύονται κατόπιν επανεκκίνησης της 

CPU. Κατά αυτόν τον τρόπο επιτυγχάνεται η αξιόπιστη λειτουργία όλου του 

συστήματος, αφού σε περίπτωση σφάλματος το σύστημα δεν μένει 

«κολλημένο», αλλά ξεκινά πάλι από την αρχή. 

  Υπάρχουν δύο βασικοί καταχωρητές που ελέγχουν το WD: ο WDKEY (στη 

θέση μνήμης δεδομένων 7025h) και ο WDCNTR (στη θέση μνήμης 

δεδομένων 7023h). Στον καταχωρητή WDCNTR αποθηκεύεται η τιμή ενός 

μετρητή (counter) των 6 bits, που βρίσκεται στο WD. Ο τρόπος με τον 

οποίο λειτουργεί το WD είναι ο εξής: με την έναρξη της λειτουργίας της CPU, 

o μετρητής αρχίζει να μετρά προς τα επάνω (up count). Σε περίπτωση που 

στον καταχωρητή WDKEY δεν αποθηκευθεί καμμία τιμή όσο ο μετρητής 

μετράει, φτάνοντας ο WDCNTR στην μέγιστη τιμή του, ειδοποιεί το WD να 

στείλει σήμα reset στην CPU. Η μόνη περίπτωση στην οποία ο μετρητής του 

WD μηδενίζεται, ξεκινώντας έτσι να μετρά πάλι από την αρχή, συμβαίνει 

όταν στον καταχωρητή WDKEY  αποθηκευθεί η τιμή 55h ακολουθούμενη 

από την τιμή AΑh. Είναι λοιπόν ευθύνη του προγράμματος που εκτελείται, η 

τροποποίηση του καταχωρητή WDKEY σύμφωνα με τον παραπάνω τρόπο 
και μάλιστα πριν ο καταχωρητής WDCNTR φτάσει στην μέγιστη τιμή του, για 

να αποφευχθεί η επανεκκίνηση της CPU από το WD. Πρέπει επίσης να 

σημειωθεί ότι ο μετρητής του WD έχει μεταβλητή βάση χρόνου, η οποία 

ορίζεται από τον χρήστη. Κατά αυτόν τον τρόπο είναι δυνατόν να ρυθμιστεί 

ο χρόνος που περνά, μέχρις ότου ο μετρητής του WD φτάσει στην μέγιστη 

τιμή του, σηματοδοτώντας έτσι την επανεκκίνηση της CPU. Φυσικά, μέσα σε 

αυτόν τον χρόνο πρέπει, όπως είδαμε, να τροποποιείται κάθε φορά 

κατάλληλα ο WDKEY για να αποφεύγεται μια τέτοια επανεκκίνηση. 

  Τέλος, είναι δυνατόν να απενεργοποιηθεί το WD. Η απενεργοποίησή του 

είναι επιθυμητή κατά την διάρκεια ανάπτυξης και ελέγχου του κώδικα. 
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2.5.4 Μονάδες «Event Manager A» και «Event Manager B» 
 

  Τα συγκεκριμένα περιφερειακά (για συντομία EVA και EVB) 

χρησιμοποιούνται κατά κύριο λόγο για την παραγωγή κυματομορφών 

συγκεκριμένης μορφής. Οι κυματομορφές αυτές ονομάζονται κυματομορφές 

διαμόρφωσης πλάτους παλμού (PWM, Pulse Width Modulation) και 

χρησιμοποιούνται στην παρούσα εργασία για τον έλεγχο της περιστροφικής 

ταχύτητας και της ροπής του κινητήρα.  

  Οι δύο αυτές μονάδες είναι πανομοιότυπες στον τρόπο λειτουργίας τους, 

για αυτό θα ασχοληθούμε εδώ μόνο με την μονάδα EVA. Εντελώς 

αντίστοιχα πράγματα ισχύουν και για την μονάδα EVB. 

  Η μονάδα EVA περιέχει δύο μετρητές γενικού σκοπού (general purpose 
timers) των 16 bits, τον GPT1 και τον GPT2 (η μονάδα EVB έχει τους 

μετρητές GPT3 και GPT4). Στο Σχήμα 22 παρουσιάζονται οι καταχωρητές 

που σχετίζονται με κάθε έναν από αυτούς. Ο μετρητής GPT1 (αντίστοιχα, 

για την μονάδα EVB ο GPT3) χρησιμοποιείται εκτός των άλλων ως βάση για 

την παραγωγή PWM κυματομορφών.  

 

 

Σχήμα 22: Καταχωρητές των μετρητών GPT1 και GPT2 

 

  Οι PWM κυματομορφές είναι παλμοσειρές, δηλαδή αλληλουχίες παλμών. 

Αυτό που μπορούμε να ελέγξουμε σε μια τέτοια κυματομορφή είναι το duty 
cycle κάθε παλμού, τον χρόνο δηλαδή κατά τον οποίο ένας παλμός είναι on 

ή off. Υπάρχουν δύο είδη PWM κυματομορφών: 

• Οι συμμετρικές (symmetric) PWM κυματομορφές. 

• Οι ασύμετρες (asymmetric) PWM κυματομορφές. 

Στην παρούσα εργασία χρησιμοποιούνται συμμετρικές PWM κυματομορφές 
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και για αυτόν τον λόγο θα εξεταστεί ο τρόπος παραγωγής των 

κυματομορφών αυτών μόνο. 

  Για την παραγωγή συμμετρικών PWM κυματομορφών χρησιμοποιείται 

ένας από τους δύο μετρητές GPT1 (μονάδα EVA) και GPT3 (μονάδα EVB). 

Μάλιστα, ο μετρητής που θα χρησιμοποιηθεί ως βάση για την παραγωγή 

συμμετρικής PWM κυματομορφής τίθεται σε έναν συγκεκριμένο τρόπο 

μέτρησης (count mode). Ο τρόπος αυτός ονομάζεται «τρόπος συνεχούς 

μέτρησης προς τα επάνω και προς τα κάτω» (continuous-up/down count 
mode) και παρουσιάζεται στο Σχήμα 23. 

 

 

Σχήμα 23: Continuous-up/down count mode (x = 1 ή 3) 

 

Στο σχήμα αυτό ο δείκτης x μπορεί να πάρει τις τιμές 1 ή 3 ανάλογα με το αν 

χρησιμοποιείται ο μετρητής GPT1 (μονάδα EVA) ή GPT3 (μονάδα EVB) 

αντίστοιχα. Αυτός ο τρόπος μέτρησης περιγράφεται για την περίπτωση που 

χρησιμοποιείται ο μετρητής GPT1, ως εξής: ο μετρητής GPT1 ξεκινά να 

μετρά προς τα επάνω από την τιμή που είναι αποθηκευμένη στον 

καταχωρητή μέτρησης (counter register) T1CNT. Παράλληλα, η τιμή που 

είναι αποθηκευμένη στον καταχωρητή αυτόν αυξάνεται κατά ένα κάθε φορά. 

Όταν ικανοποιηθεί η συνθήκη T1CNT = T1PR, τότε ο μετρητής ξεκινά να 

μετράει προς τα κάτω. Ο καταχωρητής T1CNT τώρα μειώνεται κατά ένα 

κάθε φορά. Όταν, δε, γίνει T1CNT = 0, τότε ο μετρητής ξεκινά πάλι να μετρά 

προς τα επάνω. Τροποποιώντας λοιπόν τον καταχωρητή T1PR (period 
register) μπορούμε να μεταβάλλουμε την περίοδο της μέτρησης, όπως 

φαίνεται και στο Σχήμα 23. Η τιμή της περιόδου ισούται με 2 * T1PR.  

  Πρέπει επίσης να σημειώσουμε ότι κατά την διάρκεια λειτουργίας του 
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μετρητή με αυτόν τον τρόπο μέτρησης στέλνονται στην CPU τα εξής 

interrupt: 

• Period interrupt. Ενεργοποιείται όταν ικανοποιηθεί η συνθήκη 

T1CNT = T1PR. 

• Underflow interrupt. Ενεργοποιείται όταν ικανοποιηθεί η συνθήκη 

T1CNT = 0, όταν δηλαδή ο μετρητής σταματάει να μετρά προς τα 

κάτω και ξεκινά να μετρά προς τα επάνω. 

• Overflow interrupt. Ενεργοποιείται όταν ικανοποιηθεί η συνθήκη 

T1CNT = FFFFh, όταν δηλαδή ο μετρητής φτάσει στην μέγιστη τιμή 

του. Αμέσως μετά ο μετρητής ξεκινά να μετρά προς τα επάνω από το 

μηδέν. 

Κάθε ένα από τα interrupts αυτά μπορεί να πυροδοτήσει την έναρξη 

δειγματοληψίας στον αναλογικό/ψηφιακό μετατροπέα (δες επόμενη 

ενότητα). 

  Μια τελευταία παρατήρηση όσον αφορά σε αυτόν τον τρόπο μέτρησης 

είναι ότι ως βάση χρόνου του μετρητή χρησιμοποιείται το ρολόι της CPU 

(timer clock στο Σχήμα 23). 

  Ο τρόπος τώρα με τον οποίο μπορεί να παραχθεί μια συμμετρική PWM 
κυματομορφή βάσει του continuous-up/down count mode, παρουσιάζεται 

στο Σχήμα 24. 

 

 

Σχήμα 24: Παραγωγή συμμετρικής PWM κυματομορφής 

 

  Αναφερόμενοι στο σχήμα αυτό, μπορούμε να περιγράψουμε τον τρόπο 

παραγωγής μιας τέτοιας κυματομορφής ως εξής: την στιγμή που ο μετρητής 

αρχίζει να μετρά προς τα επάνω, ο παλμός είναι inactive. Όταν τώρα η τιμή 

του καταχωρητή T1CNT εξισωθεί με την τιμή ενός ειδικού καταχωρητή, του 

καταχωρητή CMPR (Compare Register), (οπότε έχουμε, όπως λέμε, 
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compare match), τότε ο παλμός γίνεται active. Ο μετρητής συνεχίζει να 

μετρά προς τα επάνω, εως ότου γίνει T1CNT = T1PR, οπότε, όπως 

ειπώθηκε προηγουμένως, ο μετρητής αρχίζει να μετρά προς τα κάτω. Κατά 

την διάρκεια της μέτρησης προς τα κάτω, ο παλμός συνεχίζει να είναι 

active, έως ότου έρχεται η στιγμή που γίνεται ξανά T1CNT = CMRP. Την 

στιγμή αυτή, ο παλμός γίνεται inactive και συνεχίζει στην ίδια κατάσταση 

μέχρις ότου ολοκληρωθεί μια περίοδος της PWM κυματομορφής, έως ότου 

δηλαδή γίνει T1CNT = 0. Ο μετρητής ξεκινά να μετρά ξανά προς τα επάνω 

και ούτω καθ’ εξής. Ο τρόπος τώρα με τον οποίο μπορεί να μεταβληθεί το 

duty cycle κάθε παλμού της PWM κυματομορφής είναι αποθηκεύοντας σε 
κάθε νέα περίοδο μια νέα τιμή στον καταχωρητή CMPR. 

 

2.5.5 Μετατοπέας A/D 
 

  Ο μετατροπέας A/D (ADC, Analog to Digital Converter) χρησιμοποιείται 
για την δειγματοληψία ενός αναλογικού σήματος και την μετατροπή του σε 

ψηφιακό. Στην προκειμένη περίπτωση, το αναλογικό σήμα που 

μετατρέπεται σε ψηφιακό είναι η ένταση του ρεύματος που διαρρέει τον 

κινητήρα. Η λειτουργία αυτή είναι απαραίτητη, γιατί έτσι μόνο μπορεί να 

ελεγχθεί η ροπή που αποδίδει ο κινητήρας. 

  Ο συγκεκριμένος ADC έχει διακριτότητα 10 bit, πράγμα που σημαίνει ότι το 

αναλογικό σήμα στην είσοδό του μπορεί να μετατραπεί σε έναν αριθμό από 

0 εως 210 = 1024. Επίσης, έχει 16 αναλογικές εισόδους (ακροδέκτες 

ADCIN00 – ADCIN15), οι οποίες μπορούν να δειγματοληπτήσουν ισάριθμα 

αναλογικά σήματα. Τα αποτελέσματα της δειγματοληψίας κάθε εισόδου 

αποθηκεύονται σε έναν αντίστοιχο καταχωρητή (RESULT0 – RESULT15) 

των 16 bits. Η μορφή ενός τέτοιου καταχωρητή φαίνεται στο Σχήμα 25. 

Όπως φαίνεται και από το σχήμα αυτό, για την αποθήκευση μιας 

δειγματοληπτημένης τιμής σε έναν τέτοιο καταχωρητή χρησιμοποιούνται τα 

10 MSBs. 

 

 

Σχήμα 25: Μορφή των καταχωρητών RESULT0 – RESULT15 
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  Ο ADC υποστηρίζει δύο τρόπους λειτουργίας: 

i. Dual sequencers mode. Σε αυτόν τον τρόπο λειτουργίας οι δεκαέξι 

αναλογικές είσοδοι μοιράζονται σε δύο εικονικούς μετατροπείς 

(sequencers), κάθε ένας από τους οποίους μπορεί να εκτελέσει 

ταυτόχρονη δειγματοληψία και στις οκτώ αναλογικές του εισόδους. 

ii. Cascaded mode. Σε αυτόν τον τρόπο λειτουργίας μπορούν να 

δειγματοληπτηθούν ταυτόχρονα και οι δεκαέξι αναλογικές είσοδοι. 

  Στον ελεγκτή που υλοποιείται στην παρούσα εργασία, χρησιμοποιείται ο 

πρώτος τρόπος λειτουργίας (dual sequencers mode). Το λειτουργικό 

διάγραμμα του ADC σε αυτόν τον τρόπο λειτουργίας παρουσιάζεται στο 

Σχήμα 26. 

 

 

Σχήμα 26: Dual sequencers mode 

 

  Ένα άλλο βασικό χαρακτηριστικό που χρησιμοποιείται για την υλοποίηση 

 Σελίδα 35 



Υλοποίηση ελεγκτή για σύστημα πραγματικού χρόνου 
 

Παπαϊωάννου Κωνσταντίνος 
του ελεγκτή της προκειμένης περίπτωσης, είναι η δυνατότητα της έναρξης 

δειγματοληψίας όταν συμβεί ένα συγκεκριμένο γεγονός (event) σε κάποια 

από τις μονάδες EVA και EVB. Ειδικότερα, μας ενδιαφέρει εδώ η 

δυνατότητα της έναρξης δειγματοληψίας όταν συμβεί μια διακοπή (interrupt) 

στην μονάδα EVA, εξ αιτίας της ταύτισης της τιμής του μετρητή GPT1 με την 

τιμή του καταχωρητή T1PR (period interrupt), κατά την παραγωγή 

συμμετρικής PWM κυματομορφής. Η περίπτωση αυτή φαίνεται 

χαρακτηριστικά στο Σχήμα 27. Στο συγκεκριμένο σχήμα μπορούμε να 

παρατηρήσουμε ότι η δειγματοληψία του ρεύματος γίνεται κάθε 25 μsec. 

Δηλαδή, κάθε 25 μsec συμβαίνει ένα period interrupt στην μονάδα EVA, το 

οποίο πυροδοτεί (triggers) στην μονάδα ADC την έναρξη της 

δειγματοληψίας της έντασης του ρεύματος. 

 

 

Σχήμα 27: Έναρξη δειγματοληψίας όταν συμβεί period και underflow interrupt 
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3. Η γλώσσα assembly του TMS320LF2407 
 

 

3.1 Γενικά 
 

  Στο κεφάλαιο αυτό θα επιχειρηθεί μια αναφορά στην γλώσσα assembly του 

TMS320LF2407. Η αναφορά αυτή είναι απαραίτητη για την κατανόηση του 

προγράμματος που παρατίθεται στο κεφάλαιο 6 και θα περιοριστεί μόνο στις 

εντολές και οδηγίες (directives) που περιέχονται στο πρόγραμμα αυτό. 

 

3.2 Δομή ενός assembly προγράμματος 
 

  Οι τυπογραφικές συμβάσεις που ακολουθούνται στα παρακάτω είναι οι 

εξής: 

• filename – Με πλάγιους χαρακτήρες υποδηλώνονται ονόματα 

ορισμάτων, στα οποία θα πρέπει να δοθούν συγκεκριμένες τιμές από 

τον χρήστη. 

• [...] – Ό,τι περικλείεται εντός αγκυλών είναι προαιρετικό. 

• .text – Λέξεις και σύμβολα που αναγράφονται με τονισμένα 

γράμματα, πρέπει να εμφανίζονται με αυτόν ακριβώς τον τρόπο. 

  Γενικά, κάθε εκτελέσιμο αρχείο (object file), που προκύπτει από την 

μεταγλώττιση ενός προγράμματος σε assembly, χωρίζεται σε επιμέρους 

τμήματα, τα λεγόμενα sections. Ένα section είναι ένα κομμάτι κώδικα ή 

δεδομένων, που καταλαμβάνει συνεχόμενο χώρο στην μνήμη του DSP. 

Κάθε εκτελέσιμο αρχείο περιέχει εξ ορισμού τρία sections: 

• .text section. Περιέχει συνήθως εκτελέσιμο κώδικα. 

• .data section. Περιέχει συνήθως αρχικοποιημένες μεταβλητές. 

• .bss section. Δεσμευμένος χώρος για μη αρχικοποιημένες 

μεταβλητές. 

Επιπροσθέτως, ο χρήστης μπορεί να ορίσει δικά του sections, τα οποία 

ανήκουν σε μια από τις δύο παρακάτω κατηγορίες: 

• Initialized sections. Περιέχουν κώδικα ή μεταβλητές στις οποίες έχει 

δοθεί μια αρχική τιμή. Τα .text και .data sections ανήκουν στην 

κατηγορία αυτή. 
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• Uninitialized sections. Δεσμεύουν χώρο στη μνήμη για μη 

αρχικοποιημένες μεταβλητές. Το .bss section ανήκει στην κατηγορία 

αυτή. 

Υπάρχουν πολλές οδηγίες (assembler directives) που υποδεικνύουν στον 

assembler την ομαδοποίηση διαφόρων κομματιών του πηγαίου κώδικα σε 

sections. Ο assembler δημιουργεί τα απαραίτητα sections κατά την 

μεταγλώττιση του πηγαίου κώδικα, ενώ ο linker αναλαμβάνει την 

τοποθέτηση των sections αυτών στις θέσεις μνήμης που ορίζει ο χρήστης. 

3.3 Command files 
 

3.3.1 Γενικά 
 

  Για την τοποθέτηση των sections στις επιθυμητές θέσεις μνήμης, 

χρησιμοποιούνται τα command files (αρχεία εντολών, κατάληξη .cmd). Τα 

αρχεία αυτά δεν είναι τίποτε άλλο από αρχεία κειμένου, τα οποία περιέχουν 

προς τον linker τις οδηγίες MEMORY και SECTIONS. 

 

3.3.2 Οδηγία MEMORY 
 

  Η σύνταξη της οδηγίας αυτής είναι η εξής: 

 

MEMORY 
  { 

  PAGE 0: 
   memory range name: origin=start_addres, length=memory_range_length 

  PAGE 1: 
   memory range name: origin=start_addres, length=memory_range_length 

  } 

 

  Βάσει της οδηγίας αυτής, υποδεικνύουμε στον linker ποιές θέσεις μνήμης 

είναι διαθέσιμες για την τοποθέτηση των sections του εκτελέσιμου αρχείου. 

Η δεσμευμένη λέξη «PAGE 0» υποδηλώνει ότι τα sections που ορίζονται 

κάτω από αυτήν θα βρίσκονται στον χώρο διευθύνσων κώδικα (program 
memory space), ενώ η δεσμευμένη λέξη «PAGE 1» υποδηλώνει ότι τα 

sections που ορίζονται κάτω από αυτήν θα βρίσκονται στον χώρο 

διευθύνσεων δεδομένων (data memory space). Για παράδειγμα, η 
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παρακάτω οδηγία 

MEMORY 

  { 

  PAGE 0:     

    VECS: origin = 0000h, length = 0040h /* Interrupt Vectors */ 

    PROG: origin = 0044h, length = 7fbch /* Flash memory */ 

  PAGE 1: 

    B2: origin = 0060h, length = 0020h 

    EXTDATA: origin = 8000h, length = 8000h 

} 

πληροφορορεί τον linker, ότι στον χώρο διευθύνσεων κώδικα (PAGE 0) είναι 

διαθέσιμες για την τοποθέτηση sections οι θέσεις μνήμης 0000h έως 0039h 

(μήκους 40h, στις οποίες θα γίνεται αναφορά με το όνομα «VECS») και οι 

θέσεις μνήμης 0044h έως 7FFFh (μήκους 7FBCh, στις οποίες θα γίνεται 

αναφορά με το όνομα «PROG»), ενώ στον χώρο διευθύνσεων δεδομένων 

(PAGE 1) είναι διαθέσιμες οι θέσεις μνήμης 0060h έως 007Fh (μήκους 20h, 

στις οποίες θα γίνεται αναφορά με το όνομα «B2») και 8000h έως FFFFh 

(μήκους 8000h, στις οποίες θα γίνεται αναφορά με το όνομα «EXTDATA»). 

 

3.3.3 Οδηγία SECTIONS 
 

  Η σύνταξη της οδηγίας αυτής είναι η εξής: 

 
SECTIONS 
  { 
  section name > memory range name [page number] 

  } 

 

  Βάσει της οδηγίας αυτής ο linker τοποθετεί το section με το όνομα section 

name στο block των θέσεων μνήμης με το όνομα memory range name, οι 

οποίες βρίσκονται στον χώρο διευθύνσεων που υποδεικνύει (προαιρετικά) 

το page number. Αν σε ένα block θέσεων μνήμης τοποθετηθούν 

περισσότερα από ένα sections, τότε αυτά θα τοποθετηθούν συνεχόμενα (το 

ένα μετά το άλλο) σε αυτό το block, σύμφωνα με την σειρά με την οποία 

εμφανίζονται στο command file. Για παράδειγμα, η οδηγία 

SECTIONS 

  { 
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  vectors > VECS PAGE 0 

  mon_pge0 > B2 PAGE 1 

  mon_rgst > B2 PAGE 1 

  } 

δίνει στον linker την εντολή να τοποθετήσει το section «vectors» στο block 

θέσεων μνήμης «VECS» και τα sections «mon_pge0» και «mon_rgst» στο 

block θέσεων μνήμης «B2». Μάλιστα, το section «mon_pge0» θα 

τοποθετηθεί πρώτο, ακολουθούμενο από το section «mon_rgst». 

  Πρέπει στο σημείο αυτό να διευκρινισθεί ότι τα sections ορίζονται από τον 

προγραμματιστή στον πηγαίο assembly κώδικα. 

 

3.4 Οδηγίες προς τον assembler (assembler directives) 
 

3.4.1 Γενικά 
 

  Κατά παρόμοιο τρόπο με τις οδηγίες του προεπεξεργαστή (preprocessor) 

της C, οι οδηγίες προς τον assembler δεν αποτελούν εκτελέσιμες εντολές 

(run-time instructions), αλλά εντολές που δίνει ο προγραμματιστής στον 

assembler, σχετικά με τον τρόπο που επιθυμεί να γίνει η μεταγλώττιση του 

πηγαίου κώδικά του. Στις παρακάτω ενότητες θα παρουσιασθεί η σύνταξη 

και μια σύντομη επεξήγηση των οδηγιών που είναι απαραίτητες για την 

κατανόηση του προγράμματος που παρατίθεται στο κεφάλαιο 6. 

 

3.4.2 Οδηγία .include 
 

.include [“]filename[“] 

 

  Η οδηγία αυτή δίνει στον assembler την εντολή να διαβάσει και να 

μεταγλωττίσει το αρχείο filename. Οι ενέργειες που κάνει ο assembler όταν 

συναντά την οδηγία .include είναι οι εξής: 

i. Διακόπτει την μεταγλώττιση του τρέχοντος αρχείου. 

ii. Μεταγλωττίζει το αρχείο filename. 

iii. Συνεχίζει την μεταγλώττιση του τρέχοντος αρχείου, ξεκινώντας από 

την γραμμή που ακολουθεί την .include. 

  Τα εισαγωγικά που περικλείουν το όνομα του αρχείου είναι προαιρετικά και 

όταν χρησιμοποιούνται, ο assembler ψάχνει να βρεί το αρχείο filename 
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πρώτα στον κατάλογο στον οποίο βρίσκεται το τρέχον αρχείο και ύστερα 

στους ερήμην καταλόγους. 

 

3.4.3 Οδηγίες .global, .def και .ref 
 

.global symbol1 [, ... , symboln] 

.def symbol1 [ , ... , symboln] 

.ref symbol1 [ , ... , symboln] 

 

  Οι οδηγίες αυτές προσδιορίζουν σύμβολα τα οποία ορίζονται στο τρέχον 

αρχείο ή σε διαφορετικά από το τρέχον αρχεία και μπορούν να 

προσπελασθούν από το τρέχον αρχείο. Με τον όρο σύμβολα εννοούνται οι 

εττικέτες (labels) που δίνονται σε θέσεις μνήμης, έτσι ώστε να μπορούμε να 

αναφερόμαστε σε αυτές χωρίς να γνωρίζουμε την πραγματική τους 

διεύθυνση. Για παράδειγμα, στην παρακάτω σειρά 

LOOP:  ldp  #T1CNT 

η λέξη «LOOP» είναι μια εττικέτα, δηλαδή μια διαφορετική ονομασία της 

θέσης μνήμης που περιέχει την εντολή «ldp  #T1CNT». 

  Η οδηγία .def προσδιορίζει ένα σύμβολο που ορίζεται στο τρέχον αρχείο, 

αλλά μπορεί να προσπελασθεί και από άλλα αρχεία. 

  Η οδηγία .ref προσδιορίζει ένα σύμβολο που προσπελαύνεται από το 

τρέχον αρχείο, αλλά ορίζεται σε κάποιο άλλο. 

  Τέλος, η οδηγία .global συμπεριφέρεται είτε ως .def είτε ως .ref ανάλογα 

με το αρχείο στο οποίο ορίζεται το σύμβολο, στο οποίο αυτή αναφέρεται. 

 

3.4.4 Οδηγίες .if, .elseif, .else και .endif 
 

 .if expression1 

  κώδικας 

.elseif expression2 

 κώδικας 

…………………… 

.elseif expressionN 

 κώδικας 

.else 
    κώδικας 
.endif 
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  Η οδηγία .if σηματοδοτεί την έναρξη ενός block κώδικα που θα 

μεταγλωττιστεί μόνο στην περίπτωση που η αριθμητική έκφραση 

expression1 είναι διάφορη του μηδενός. Κάθε .if πρέπει να έχει μια μόνο 

αντίστοιχη .endif, ενώ μπορεί να έχει καμμία ή πολλές .elseif και το πολύ 

μια .else. Ισχύουν τα εξής: 

• Αν η έκφραση expression1 είναι διάφορη του μηδενός, ο assembler 

μεταγλωττίζει τον κώδικα που υπάρχει μετά το .if, μέχρις ότου 

συναντήσει τις οδηγίες .elseif ή .else (αν υπάρχουν). Στη συνέχεια, 

μεταγλωττίζει  τον κώδικα που ακολουθεί την .endif. 

• Αν η έκφραση expression1 ισούται με μηδέν, ο assembler 

μεταγλωττίζει τον κώδικα που ακολουθεί την αμέσως επόμενη οδηγία 

.elseif, της οποίας η αντίστοιχη έκφραση είναι διάφορη του μηδενός. 

Μετά την μεταγλώττιση του κώδικα που ακολουθεί αυτή την .elseif, ο 

assembler συνεχίζει με την μεταγλώττιση του κώδικα που ακολουθεί 

την .endif. Αν δεν υπάρχουν οδηγίες .elseif ή αν καμμία από τις 

εκφράσεις των .elseif δεν είναι διάφορη του μηδενός, ο assembler 

μεταγλωττίζει τον κώδικα που ακολουθεί την .else, αλλιώς, αν δεν 

υπάρχει ούτε αυτή, μεταγλωττίζει τον κώδικα που ακολουθεί την 
.endif. 

 

3.4.5 Οδηγία .word 
 

.word value1 [, ... , valuen] 

 

  Η οδηγία αυτή τοποθετεί τιμές των 16 bits σε διαδοχικές θέσεις μνήμης στο 

τρέχον section στο οποίο βρίσκεται. Ως τιμές νοούνται ακέραιοι αριθμοί ή 

εττικέτες (labels). Στην δεύτερη περίπτωση, στην θέση μνήμης στην οποία 

εμφανίζεται η οδηγία .word, αποθηκεύεται η διεύθυνση της θέσης μνήμης 

στην οποία αναφέρεται η εττικέτα. Για παράδειγμα, η μεταγλώττιση του 

ακόλουθου κομματιού κώδικα 

0300 LOOP: ldp  #T1CNT 

……………………………… 

0500 .word LOOP 

……………………… 

έχει ως αποτέλεσμα την αποθήκευση της τιμής 0300h στην θέση μνήμης 
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0500h. 

 

3.4.6 Οδηγία .sect 
 

.sect ”section name” 

  Η οδηγία .sect ορίζει ένα section με το όνομα section name και προκαλεί 

τον assembler να τοποθετήσει τον κώδικα που υπάρχει μετά την οδηγία 

αυτή (και μέχρις ότου συναντήσει μια νέα οδηγία .sect ή κάποια από τις 

οδηγίες .text ή .data ή .bss ή .usect) στο section αυτό. 

 

3.4.7 Οδηγία .set 
 

symbol .set value 

 

  Η οδηγία .set αποδίδει στο σύμβολο symbol την τιμή value. Κατ’ αυτό τον 

τρόπο, μπορεί να χρησιμοποιηθεί στη θέση μιας τιμής ένα σύμβολο που έχει 

κάποια σημασιολογική έννοια. Για παράδειγμα, με την οδηγία 

 kilo .set 1000 

καθίσταται δυνατή η χρήση του συμβόλου «kilo» εκεί όπου επιθυμούμε να 

χρησιμοποιηθεί η τιμή 1000. Επεκτείνοντας το παράδειγμα αυτό, με την 

οδηγία 

 mega .set 1000*kilo 

αποδίδεται στο σύμβολο «mega» η τιμή 1000000. 

 

3.4.8 Οδηγία .text 
 

  Η οδηγία .text δίνει στον assembler την εντολή να τοποθετήσει τον κώδικα 

που ακολουθεί (και μέχρις ότου συναντήσει κάποια από τις οδηγίες .sect ή 

.data ή .bss ή .usect) στο section .text. Το section αυτό είναι το εξ 

ορισμού section στο οποίο τοποθετείται  κώδικας που δεν ορίζεται ότι 

ανήκει σε άλλο section με κάποια άλλη σχετική οδηγία (.sect, .usect, .data, 
.bss). Δηλαδή, απουσία οποιασδήποτε άλλης σχετικής οδηγίας, ο 

assembler τοποθετεί τον κώδικα που συναντά, στο section .text, ακόμη και 

αν αυτό δεν έχει ορισθεί ρητώς (ακόμη δηλαδή και αν δεν υπάρχει η οδηγία 

.text). Το section .text περιέχει κατά κύριο λόγο εκτελέσιμο κώδικα. 
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3.4.9 Οδηγία .usect 
 

symbol .usect ”section name”, size in words , [blocking flag] 

 

  Η οδηγία αυτή δεσμεύει χώρο για μη αρχικοποιημένες μεταβλητές στο 

section section name. Η οδηγία αυτή είναι παρόμοια με την οδηγία .bss, 

γιατί και οι δύο δεσμεύουν κάποιες θέσεις μνήμης, χωρίς να δίνουν στις 

θέσεις αυτές αρχικές τιμές. Τα βασικά σημεία που αφορούν στην οδηγία 

αυτή, είναι τα εξής: 

• Το σύμβολο symbol περιέχει την διεύθυνση της πρώτης εκ των 

θέσεων μνήμης που δεσμεύονται. 

• Συνολικά δεσμεύονται size in words θέσεις μνήμης. 

• Το όρισμα blocking flag είναι προαιρετικό. Όταν χρησιμοποιείται και 

έχει τιμή διαφορετική του μηδενός, αν το section section name είναι 

μικρότερο από μια σελίδα (1 σελίδα = 128 words), τότε το section 

αυτό εγγυημένα δεν θα διασχίσει όριο σελίδας (τα όρια σελίδας 

βρίσκονται σε θέσεις μνήμης των οποίων η διεύθυνση είναι ακέραιο 

πολλαπλάσιο του 128), ενώ αν το section section name είναι 

μεγαλύτερο από μια σελίδα, τότε το section αυτό θα ξεκινήσει από 

θέση μνήμης που αποτελεί όριο σελίδας. 

 

3.5 Τρόποι διευθυνσιοδότησης 
 

3.5.1 Γενικά 
 

  Για την προσπέλαση της μνήμης δεδομένων και την διαχείριση των 

ορισμάτων που εμφανίζονται στις assembly εντολές του TMS320LF2407, 

χρησιμοποιούνται τρεις τρόποι διευθυνσιοδότησης (addressing modes): 

• Άμεσος τρόπος διευθυνσιοδότησης (immediate addressing mode). 

• Ευθύς τρόπος διευθυνσιοδότησης (direct addressing mode). 

• Έμμεσος τρόπος διευθυνσιοδότησης (indirect addressing mode). 

  Στις παρακάτω ενότητες θα παρουσιασθεί κάθε ένας από τους τρεις 

τρόπους διευθυνσιοδότησης. 
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3.5.2 Άμεσος τρόπος διευθυνσιοδότησης 
 

  Βάσει αυτού του τρόπου διευθυνσιοδότησης, η assembly εντολή περιέχει 

ως όρισμα μια αριθμητική σταθερά. 

  Υπάρχουν δύο κατηγορίες άμεσης διευθυνσιοδότησης: 

• Short-immediate addressing. Οι εντολές που χρησιμοποιούν αυτόν 

τον τρόπο διευθυνσιοδότησης δέχονται ως όρισμα έναν αριθμό των 

8, 9 ή 13 bits και καταλαμβάνουν ένα word στη μνήμη. 

• Long-immediate addressing. Οι εντολές που χρησιμοποιούν αυτόν 

τον τρόπο διευθυνσιοδότησης δέχονται ως όρισμα έναν αριθμό των 

16 bits και καταλαμβάνουν δύο words στη μνήμη (το δεύτερο word 

καταλαμβάνεται από τον αριθμό των 16 bits). Ο αριθμός αυτός 

μπορεί να είναι μη προσημασμένος δυαδικός αριθμός ή να είναι στη 

μορφή συμπληρώματος ως προς δύο (δηλαδή προσημασμένος). 

  Ο άμεσος τρόπος διευθυνσιοδότησης δηλώνεται με την χρήση του 

συμβόλου « # » μπροστά από το αριθμητικό όρισμα. Για παράδειγμα, η 

εντολή  

 add  #16384 

που χρησιμοποιεί long-immediate addressing, προσθέτει στον 

συσσωρευτή τον αριθμό 16384. 

 

3.5.3 Ευθύς τρόπος διευθυνσιοδότησης 
 

  Στον ευθύ τρόπο διευθυνσιοδότησης, θεωρούμε ότι η μνήμη δεδομένων 

(data memory) χωρίζεται σε 512 σελίδες των 128 λέξεων η καθεμία (δες και 

Σχήμα 19). Η τρέχουσα σελίδα ορίζεται από τα περιεχόμενα του 

καταχωρητή DP (Data Page pointer), ο οποίος είναι των 9 bits. Για 

παράδειγμα, αν DP = 1, τότε μπορούν να προσπελασθούν οι θέσεις μνήμης 

0080h εως 00FFh (Σχήμα 19). Το ποιά ακριβώς θέση μνήμης μέσα στη 

σελίδα θα προσπελασθεί, ορίζεται από το όρισμα της εντολής που 

χρησιμοποιεί τον ευθύ τρόπο διευθυνσιοδότησης. Για παράδειγμα, με τις 

εντολές 

 ldp  #1  ; Άμεσος τρόπος διευθυνσιοδότησης 

 add  5  ; Ευθύς τρόπος διευθυνσιοδότησης 

προσθέτονται στον συσσωρευτή τα περιεχόμενα της θέσης μνήμης 0085h. 

Στο Σχήμα 28 παρουσιάζεται αναλυτικά ο τρόπος με τον οποίο προκύπτει η 

διεύθυνση μιας θέσης μνήμης στον ευθύ τρόπο διευθυνσιοδότησης. 
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Σχήμα 28: Ευθύς τρόπος διευθυνσιοδότησης 

 

3.5.4 Έμμεσος τρόπος διευθυνσιοδότησης 
 

  Σε αυτό τον τρόπο διευθυνσιοδότησης χρησιμοποιούνται για την αναφορά 

σε μια θέση μνήμης δεδομένων τα περιεχόμενα ενός από τους οκτώ 

βοηθητικούς καταχωρητές (auxiliary registers, AR). Συγκεκριμένα, τα 

περιεχόμενα του τρέχοντος βοηθητικού καταχωρητή (current auxiliary 
register) προσδιορίζουν την διεύθυνση της θέσης μνήμης που θα 

προσπελασθεί. Το ποιός από τους οκτώ βοηθητικούς καταχωρητές (AR0 – 
AR7) θα είναι ο τρέχον βοηθητικός καταχωρητής ορίζεται συνήθως με την 

εντολή mar. Για παράδειγμα, με την εντολή 

 mar  *, AR4 

ορίζεται ως τρέχον καταχωρητής ο AR4. Οι επόμενες εντολές, που 

ακολουθούν τον έμμεσο τρόπο διευθυνσιοδότησης, χρησιμοποιούν τον 

καταχωρητή αυτόν για να αποφασίσουν ποιά διεύθυνση μνήμης δεδομένων 

θα προσπελάσουν. 

  Υπάρχουν τέσσερεις κατηγορίες έμμεσου τρόπου διευθυνσιοδότησης, 

ανάλογα με το πώς επηρεάζονται τα περιεχόμενα του τρέχοντος βοηθητικού 

καταχωρητή από την εντολή που χρησιμοποιεί αυτόν τον τρόπο 

διευθυνσιοδότησης. Από αυτές τις τέσσερεις, στο πρόγραμμα της παρούσας 

εργασίας χρησιμοποιούνται οι εξής δύο: 

• No increment or decrement ( * ). Τα περιεχόμενα του τρέχοντος 

βοηθητικού καταχωρητή παραμένουν αμετάβλητα. Αυτός ο τρόπος 

διευθυνσιοδότησης δηλώνεται με την χρήση του συμβόλου ( * ). Για 

παράδειγμα, αν ο τρέχον βοηθητικός καταχωρητής είναι ο AR4 και 
AR4 = 10, τότε με την εντολή  «add  *»  θα προστεθούν στον 

συσσωρευτή τα περιεχόμενα της θέσης μνήμης 10, χωρίς να 

μεταβληθούν τα περιεχόμενα του AR4. 

• Increment ( *+ ) or decrement ( *- ) by one. Τα περιεχόμενα του 
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τρέχοντος βοηθητικού καταχωρητή αυξάνονται ή μειώνονται κατά 

ένα. Στην περίπτωση που επιθυμούμε αύξηση, χρησιμοποιούμε το 

σύμβολο ( *+ ), ενώ όταν θέλουμε μείωση, χρησιμοποιούμε το 

σύμβολο ( *- ). Για παράδειγμα, αν ο τρέχον βοηθητικός 

καταχωρητής είναι ο AR4 και AR4 = 10, τότε με την εντολή  «add  
*+»  θα προστεθούν στον συσσωρευτή τα περιεχόμενα της θέσης 

μνήμης 10, ενώ παράλληλα θα γίνει AR4 = 11. 

 

3.6 Εντολές assembly 
 

3.6.1 Γενικά 
 

  Στις παρακάτω ενότητες θα επιχειρηθεί μια σύντομη περιγραφή των 

εντολών της assembly του TMS320LF2407, που χρησιμοποιούνται στο 

πρόγραμμα του κεφαλαίου 6. Στην άρχη κάθε ενότητας εμφανίζονται οι 

πιθανοί τρόποι με τους οποίους μπορεί να συνταχθεί μια εντολή και στη 

συνέχεια παρουσιάζεται η περιγραφή της. 

  Οι τυπογραφικές συμβάσεις που ακολουθούνται είναι οι εξής: 

• dma, shift – Με πλάγιους χαρακτήρες υποδεικνύονται ονόματα 

ορισμάτων, στα οποία θα πρέπει να δοθούν συγκεκριμένες τιμές από 

τον χρήστη. Πιο συγκεκριμένα, τα αρχικά dma (direct memory 
access) δηλώνουν τον ευθύ τρόπο διευθυνσιοδότησης και πρέπει να 

αντικατασταθούν με έναν αριθμό που αντιπροσωπεύει τη διεύθυνση 

μιας θέσης μνήμης δεδομένων (από τον αριθμό αυτό 

χρησιμοποιούνται μόνο τα επτά λιγότερο σημαντικά ψηφία, 7 LSBs). 

Επίσης, η μεταβλητή shift χρησιμοποιείται για να δηλώσει την 

αριστερή μετατόπιση (left shifting) που είναι δυνατόν να υποστεί το 

όρισμα της συγκεκριμένης εντολής και πρέπει να αντικατασταθεί με 

έναν αριθμό (επιτρεπτές τιμές: 0 – 7).  

• [...] – Ό,τι περικλείεται εντός αγκυλών είναι προαιρετικό. 

• ADD dma, 16 – Λέξεις, σύμβολα και αριθμοί που αναγράφονται με 

τονισμένα γράμματα, πρέπει να εμφανίζονται σε ένα πρόγραμμα με 

αυτόν ακριβώς τον τρόπο. 

• # – Το σύμβολο αυτό χρησιμοποιείται για να δηλωθεί ο άμεσος 

τρόπος διευθυνσιοδότησης. 

• ind – Τα αρχικά αυτά υποδεικνύουν την χρήση του έμμεσου τρόπου 
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διευθυνσιοδότησης και στην θέση τους πρέπει να εμφανιστεί ένα εκ 

των συμβόλων *, *+ ή *-. 

• ARn – Με ARn δηλώνεται ένας εκ των οκτώ βοηθητικών 

καταχωρητών (n = 0, …,7). 

• k – Αριθμός των 8, 9 ή 13 bits. 

• lk – Αριθμός των 16 bits. 

• Ο συσσωρευτής (accumulator) είναι των 32 bits και χωρίζεται σε 

δύο επιμέρους καταχωρητές των 16 bits, που μπορούν να 

προσπελασθούν και να τροποποιηθούν ανεξάρτητα ο ένας από τον 

άλλον: στον ACCH (bits 16 – 31 του συσσωρευτή) και στον ACCL 

(bits 0 – 15 του συσσωρευτή). 

 

3.6.2 ADD 
 

ADD dma [ , shift]  Direct addressing 

ADD dma, 16   Direct with left shift of 16 

ADD ind [ , shift [ , ARn] ] Indirect addressing 

ADD ind, 16 [ , ARn]  Indirect with left shift of 16 

ADD #k    Short immediate addressing 

ADD #lk [ , shift]  Long immediate addressing 

 

  Με την εντολή αυτή προστίθενται στον συσσωρευτή τα περιεχόμενα μιας 

θέσης μνήμης δεδομένων ή ένας αριθμός. 

 

3.6.3 AND 
 

AND dma    Direct addressing 

AND ind [, ARn]   Indirect addressing 

AND #lk [, shift]   Long immediate addressing 

AND #lk, 16    Long immediate with left shift of 16 

 

  Με την εντολή αυτή εκτελείται η λογική πράξη and (λογικό και) μεταξύ των 

περιεχομένων του συσσωρευτή και των περιεχομένων μιας θέσης μνήμης 

δεδομένων ή ενός αριθμού lk των 16 bits. 
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3.6.4 B 
 

B pma [, ind [, ARn]]  Indirect addressing 

 

  Με την εντολή αυτή γίνεται διακλάδωση στην θέση μνήμης προγράμματος 

pma, ενώ παράλληλα μεταβάλλεται ο τρέχον βοηθητικός καταχωρητής. Η 

μεταβλητή pma είναι ένας αριθμός των 16 bits ή μια εττικέτα (label) στην 

θέση μνήμης προγράμματος που επιθυμούμε να γίνει διακλάδωση. 

 

3.6.5 BACC 
 

 BACC 
 
  Με την εντολή αυτή γίνεται διακλάδωση στην θέση μνήμης προγράμματος, 

της οποίας η διεύθυνση ορίζεται από τα περιεχόμενα του ACCL. 

 

3.6.6 BCND 
 

BCND pma, cond1 [, cond2] [,...] 

 

  Η εντολή αυτή χρησιμοποιείται όταν θέλουμε να γίνει διακλάδωση υπό 

συνθήκη (conditional branch) στην θέση μνήμης προγράμματος pma. Η 

διακλάδωση πραγματοποιείται αν ικανοποιούνται ταυτόχρονα όλες οι 

συνθήκες (cond1, cond2, …) που εμφανίζονται στην εντολή. Οι δυνατές 

συνθήκες ελέγχου όσον αφορά στα περιεχόμενα του συσσωρευτή, είναι οι 

εξής: 

 

cond  ΣΥΝΘΗΚΗ 

EQ  ACC = 0 

NEQ  ACC <> 0 

LT  ACC < 0 

LEQ  ACC <= 0 

GT  ACC > 0 

GEQ  ACC >= 0 
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3.6.7 CALL 
 

 CALL pma [, ind [, ARn] ]   Indirect addressing 

 

  Με την εντολή αυτή γίνεται διακλάδωση στην θέση μνήμης προγράμματος 

pma. Επιπλέον, η διεύθυνση της επόμενης (από την CALL) εντολής 

αποθηκεύεται στον σωρό, έτσι ώστε να είναι δυνατή η επιστροφή του 

προγράμματος στην εντολή αυτή (με την εντολή RET), μετά την 

ολοκλήρωση της υπορουτίνας που ξεκινά από την θέση pma.  

 

3.6.8 CLRC 
 

 CLRC control_bit 

 

  Με την εντολή αυτή γίνεται μηδενισμός του control_bit το οποίο βρίσκεται 

σε έναν από τους καταχωρητές ST0 και ST1. Οι τιμές που μπορεί να πάρει 

η μεταβλητή control_bit είναι οι παρακάτω: 

 

       control_bit   Περιγραφή 

C   Carry bit (ST1) 

CNF   RAM configuration control bit (ST1) 

INTM   Interrupt mode bit (ST0) 

OVM   Overflow mode bit (ST0) 

SXM   Sign-extension mode bit (ST1) 

TC   Test/control flag bit (ST1) 

XF   XF pin status bit (ST1) 

 

3.6.9 LACC 
 

LACC dma [, shift]   Direct addressing 

LACC dma, 16   Direct with left shift of 16 

LACC ind [, shift [, ARn] ]  Indirect addressing 

LACC ind, 16[, ARn]   Indirect with left shift of 16 

LACC #lk [, shift]   Long immediate addressing 

 

  Με την εντολή αυτή αποθηκεύονται στον συσσωρευτή τα 16 bits των 

περιεχομένων μιας θέσης μνήμης δεδομένων ή μια αριθμητική τιμή lk των 16 
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bits. Σε περίπτωση (αριστερής) μετατόπισης (shifting) τα LSBs του 

συσσωρευτή μηδενίζονται, ενώ στα MSBs γίνεται επέκταση προσήμου (sign 
extension), αν SXM = 1 ή τα MSBs μηδενίζονται, αν SXM = 0. 

 

3.6.10 LACL 
 

LACL dma    Direct addressing 

LACL ind [, ARn]   Indirect addressing 

LACL #k    Short immediate addressing 

 

Με την εντολή αυτή αποθηκεύονται στον ACCL τα 16 bits των περιεχομένων 

της θέσης μνήμης δεδομένων dma ή τα 16 bits των περιεχομένων της θέσης 

μνήμης δεδομένων στην οποία δείχνει ο τρέχον βοηθητικός καταχωρητής ή 

μια short (8, 9 ή 13 bits) αριθμητική τιμή. 

 

3.6.11 LAR 
 

LAR ARn, dma   Direct addressing 

LAR ARn, ind [, ARx]  Indirect addressing 

LAR ARn, #k    Short immediate addressing 

LAR ARn, #lk    Long immediate addressing 

 

  Με την εντολή αυτή τροποποιούνται τα περιεχόμενα του βοηθητικού 

καταχωρητή ARn. 

 

3.6.12 LDP 
 

LDP dma    Direct addressing 

LDP ind [, ARn]   Indirect addressing 

LDP #k    Short immediate addressing 

 

  Με την εντολή αυτή αποθηκεύονται στον καταχωρητή σελίδας της μνήμης 

δεδομένων (DP, Data Page pointer) τα 9 LSBs των περιεχομένων της 

διεύθυνσης μνήμης δεδομένων dma ή τα 9 LSBs των περιεχομένων της 

διεύθυνσης μνήμης δεδομένων στην οποία δείχνει ο τρέχον βοηθητικός 

καταχωρητής ή μια αριθμητική τιμή k των 9 bits. 

  Όπως έχει ειπωθεί προηγουμένως, στον ευθύ τρόπο διευθυνσιοδότησης 
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(direct addressing) τα 9 bits του DP μαζί με τα 7 bits του ορίσματος της 

εντολής που χρησιμοποιεί αυτόν τον τρόπο διευθυνσιοδότησης, 

σχηματίζουν την 16-μπιτη διεύθυνση της θέσης μνήμης δεδομένων, στην 

οποία απαιτείται προσπέλαση. 

  Ένας χρήσιμος τρόπος σύνταξης αυτής της εντολής είναι ο εξής: έστω η 

εττικέτα var, η οποία δίνεται ως όνομα σε μια θέση μνήμης δεδομένων. Τότε 

με τις εντολές 

 ldp  #var >> 7 

ή 

 ldp  #var 

αποθηκεύεται στον DP ο αριθμός της σελίδας μνήμης δεδομένων στην 

οποία ανήκει η διεύθυνση με την εττικέτα var. 

 

3.6.13 LST 
 

LST #m, dma    Direct addressing 

LST #m, ind [, ARn]   Indirect addressing 

m = 0 ή 1 

 

  Με την εντολή αυτή τροποποιούνται τα περιεχόμενα του καταχωρητή ST0 

ή του καταχωρητή ST1. Η εντολή αυτή χρησιμοποιείται συνήθως στην έξοδο 

μιας ρουτίνας εξυπηρέτησης interrupt, για την αποκατάσταση των 

περιεχομένων που είχαν οι δύο αυτοί καταχωρητές κατά την είσοδο στην 

ρουτίνα. 

 

3.6.14 MAR 
 

MAR dma    Direct addressing 

MAR ind [, ARn]   Indirect addressing 

 

  Στον ευθύ τρόπο διευθυνσιοδότησης (direct addressing) η εντολή αυτή 

συμπεριφέρεται όπως η εντολή NOP, δεν επιτελείται δηλαδή καμμία 

λειτουργία από την CPU. Στον έμμεσο τρόπο διευθυνσιοδότησης (indirect 
addressing) ορίζεται ο νέος τρέχον βοηθητικός καταχωρητής και 

μεταβάλλονται (ή παραμένουν αμετάβλητα) τα περιεχόμενα του 

προηγούμενου τρέχοντος βοηθητικού καταχωρητή. 

 

 Σελίδα 52 



Υλοποίηση ελεγκτή για σύστημα πραγματικού χρόνου 
 

Παπαϊωάννου Κωνσταντίνος 
3.6.15 NOP 
 

NOP 
 

  Όταν η CPU συναντήσει αυτή την εντολή, παραμένει αδρανής για έναν 

κύκλο ρολογιού, δεν επιτελεί δηλαδή καμμία λειτουργία. 

 

3.6.16 OR 
 

OR dma    Direct addressing 

OR ind [, ARn]   Indirect addressing 

OR #lk [, shift]   Long immediate addressing 

OR #lk, 16    Long immediate with left shift of 16 

 

  Με την εντολή αυτή εκτελείται η λογική πράξη or (λογικό ή) μεταξύ των 

περιεχομένων του συσσωρευτή και των περιεχομένων μιας θέσης μνήμης 

δεδομένων ή ενός αριθμού lk των 16 bits. 

 

3.6.17 RET 
 

RET 
 

  Με την εντολή αυτή επιστρέφει ο έλεγχος στην εντολή που ακολουθεί την 

εντολή CALL, εξ αιτίας της οποίας είχε γίνει κλήση στο κομμάτι κώδικα 

(υπορουτίνα), του οποίου τελευταία εντολή είναι η RET. 

 

3.6.18 SACH 
 

SACH dma [, shift ]    Direct addressing 

SACH ind [, shift [, ARn] ]   Indirect addressing 

 

  Η εντολή αυτή αντιγράφει τα περιεχόμενα ολόκληρου του συσσωρευτή (32 

bits) σε έναν καταχωρητή μετατόπισης (shift register) και τα μετατοπίζει 

από 0 έως 7 θέσεις προς τα αριστερά. Στην συνέχεια, αντιγράφει τα 16 

περισσότερο σημαντικά ψηφία (MSBs) της μετατοπισμένης αυτής τιμής, 

στην διεύθυνση της θέσης μνήμης δεδομένων που δίνεται ως όρισμα στην 

εντολή. Τα περιεχόμενα του συσσωρευτή μένουν αμετάβλητα. 
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3.6.19 SACL 
 

SACL dma [, shift ]    Direct addressing 

SACL ind [, shift [, ARn] ]   Indirect addressing 

 

  Η εντολή αυτή εκτελείται με τον ίδιο ακριβώς τρόπο που εκτελείται και η 

εντολή SACH, μόνο που τώρα αντιγράφονται τα 16 λιγότερο σημαντικά 

ψηφία (LSBs) της μετατοπισμένης τιμής στην διεύθυνση της θέσης μνήμης 

δεδομένων που δίνεται ως όρισμα στην εντολή. 

 

3.6.20 SETC 
 

SETC control_bit 

 

  Με την εντολή αυτή γίνεται 1 το control_bit το οποίο βρίσκεται σε έναν από 

τους καταχωρητές ST0 και ST1. Οι τιμές που μπορεί να πάρει η μεταβλητή 

control_bit είναι ίδιες με αυτές που αναγράφονται στην εντολή CLRC. 

 

3.6.21 SPLK 
 

SPLK #lk, dma    Direct addressing 

SPLK #lk, ind [, ARn]    Indirect addressing 

 

  Με την εντολή αυτή αντιγράφεται ο 16-μπιτος αριθμός lk σε μια θέση 

μνήμης δεδομένων. 

 

3.6.22 SST 
 

SST #m, dma     Direct addressing 

SST #m, ind [, ARn]   Indirect addressing 

m = 0 ή 1 

 

  Με την εντολή αυτή αποθηκεύονται τα περιεχόμενα του καταχωρητή ST0 ή 

του καταχωρητή ST1 σε μια θέση μνήμης δεδομένων. Η εντολή αυτή 

χρησιμοποιείται συνήθως στην είσοδο μιας ρουτίνας εξυπηρέτησης 

interrupt, για την αποθήκευση των περιεχομένων που έχουν οι δύο αυτοί 
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καταχωρητές κατά την είσοδο στην ρουτίνα. 

 

3.6.23 SUB 
 

SUB dma [, shift ]    Direct addressing 

SUB dma,16     Direct with left shift of 16 

SUB ind [, shift [, ARn] ]   Indirect addressing 

SUB ind,16[ , ARn]    Indirect with left shift of 16 

SUB #k     Short immediate 

SUB #lk [, shift ]    Long immediate 

 

  Με την εντολή αυτή αφαιρούνται από τον συσσωρευτή τα περιεχόμενα μιας 

θέσης μνήμης δεδομένων ή ένας αριθμός. 

 

3.6.24 TBLR 
 

TBLR dma     Direct addressing 

TBLR ind [, ARn]    Indirect addressing 

 

  Η εντολή αυτή μεταφέρει τα περιεχόμενα μιας θέσης μνήμης κώδικα σε μια 

θέση μνήμης δεδομένων. Η διεύθυνση της θέσης μνήμης κώδικα, από όπου 

θα διαβαστούν τα δεδομένα, ορίζεται από τον ACCL, ενώ η διεύθυνση της 

θέσης μνήμης δεδομένων, όπου θα γραφούν τα δεδομένα, δίνεται ως 

όρισμα στην εντολή (μεταβλητή dma ή τα περιεχόμενα του τρέχοντος 

βοηθητικού καταχωρητή). 

 

3.6.25 XOR 
 

XOR dma    Direct addressing 

XOR ind [, ARn]   Indirect addressing 

XOR #lk [, shift ]   Long immediate addressing 

XOR #lk,16    Long immediate with left shift of 16 

 

  Με την εντολή αυτή εκτελείται η λογική πράξη exclusive or (λογικό 

αποκλειστικό ή) μεταξύ των περιεχομένων του συσσωρευτή και των 

περιεχομένων μιας θέσης μνήμης δεδομένων ή ενός αριθμού lk των 16 bits. 
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4. Αναπτυξιακό σύστημα eZdsp TMS320LF2407 
– περιβάλλον ανάπτυξης Code Composer v4.12  
 

4.1 Γενικά 
 

  Στο κεφάλαιο αυτό θα παρουσιασθούν εν συντομία τα βασικά εργαλεία που 

χρησιμοποιήθηκαν για τον προγραμματισμό του επεξεργαστή 

TMS320LF2407 και την παρακολούθηση του κώδικα που εκτελείται σε 

αυτόν. Τα εργαλεία αυτά είναι το αναπτυξιακό σύστημα eZdsp 
TMS320LF2407 και το περιβάλλον ανάπτυξης κώδικα (IDE, Integrated 
Development Environment) Code Composer v4.12. 

 

4.2 Αναπτυξιακό σύστημα eZdsp TMS320LF2407 
 

4.2.1 Γενικά 
 

  Το εν λόγω αναπτυξιακό σύστημα δεν είναι τίποτε άλλο από μια πλακέτα 

(board) ηλεκτρονικών (Σχήμα 29), η οποία περιέχει τον επεξεργαστή 

TMS320LF2407, εξωτερική μνήμη RAM των 64k words (1 word = 16 bits) 

και πληθώρα άλλων εξαρτημάτων, απαραίτητων για την λειτουργία και τον 

προγραμματισμό του DSP. 

 

 

Σχήμα 29: Αναπτυξιακό σύστημα eZdsp TMS320LF2407 

 

  Το σύστημα αυτό συνδέεται με έναν υπολογιστή, στον οποίο είναι 

 Σελίδα 56 



Υλοποίηση ελεγκτή για σύστημα πραγματικού χρόνου 
 

Παπαϊωάννου Κωνσταντίνος 
εγκατεστημένο το περιβάλλον ανάπτυξης Code Composer v4.12, μέσω της 

παράλληλης θύρας και τροφοδοτείται από ένα εξωτερικό τροφοδοτικό. 

Όπως μπορεί να διακριθεί και στο Σχήμα 29, υπάρχουν στο πάνω και στο 

κάτω μέρος της πλακέτας οπές, στις οποίες καταλήγουν οι ακροδέκτες του 

TMS320LF2407. Μέσω λοιπόν των οπών αυτών είναι προσπελάσιμοι οι 

ακροδέκτες του DSP. 

 

4.3 Περιβάλλον ανάπτυξης Code Composer v4.12 
 

4.3.1 Γενικά 
 

  Το περιβάλλον ανάπτυξης που χρησιμοποιήθηκε στην παρούσα εργασία 

είναι υπεύθυνο για τον προγραμματισμό του TMS320LF2407. Η ανάπτυξη 

κώδικα μπορεί να γίνει είτε αμιγώς σε γλώσσα C, είτε αμιγώς σε γλώσσα 

assembly, είτε μεικτά σε C και assembly. Η υλοποίηση του προγράμματος 

του ελεγκτή στην προκειμένη περίπτωση έγινε αμιγώς σε assembly. Για τον 

λόγο αυτό, όσα αναφέρονται στις επόμενες ενότητες, αφορούν στον τρόπο 

με τον οποίο μπορούν να μεταγλωττισθούν και αποθηκευθούν στην μνήμη 

του TMS320LF2407 προγράμματα γραμμένα αμιγώς σε assembly. 

 

4.3.2 Διαδικασία ανάπτυξης κώδικα 
 

  Στην ενότητα αυτή θα αναφερθούν τα βήματα τα οποία ακολουθούνται στο 

αρχικό στάδιο ανάπτυξης, στο στάδιο δηλαδή της συγγραφής κώδικα. 

  Κατ’ αρχάς, το πρώτο πράγμα που πρέπει να κάνει κάποιος είναι να 

συντάξει το κατάλληλο αρχείο εντολών (command file, κατάληξη .cmd). Το 

αρχείο αυτό περιέχει, όπως έχουμε δει στο κεφάλαιο 3, οδηγίες προς τον 

linker για την τοποθέτηση του κώδικα στην μνήμη του TMS320LF2407. 

  Στη συνέχεια, και αν είναι αναγκαίο, πρέπει να ορισθούν οι βιβλιοθήκες 

έτοιμων συναρτήσεων (κατάληξη .lib), που τυχόν θα χρησιμοποιηθούν στον 

κώδικα. 

  Τέλος, γράφεται αυτός καθ’ αυτός ο κώδικας. Η οργάνωση του κώδικα 

μπορεί να γίνει είτε σε ένα αρχείο (κατάληξη .asm για αρχεία που 

περιλαμβάνουν assembly εντολές), που θα περιλαμβάνει από την αρχή 

μέχρι το τέλος τα modules (υπορουτίνες) που πρέπει να εκτελεσθούν, είτε 

μπορεί να γίνει σε πολλά αρχεία, κάθε ένα από τα οποία θα περιέχει ένα ή 
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περισσότερα modules. Στο αρχείο (αρχεία) κώδικα ορίζονται (μέσω των 

οδηγιών .include) και πιθανά αρχεία, τα οποία πρέπει να συμπεριληφθούν 

για την σωστή μεταγλώττιση του κώδικα. 

  Όλα αυτά τα αρχεία (αρχείο εντολών, αρχεία βιβλιοθήκης, αρχείο ή αρχεία 

κώδικα και included αρχεία) οργανώνονται σε ένα project. Ένα project δεν 

είναι τίποτε άλλο από ένα αρχείο κειμένου (κατάληξη .mak), τα περιεχόμενα 

του οποίου διαβάζει το περιβάλλον ανάπτυξης για να ανιχνεύσει τις 

τοποθεσίες των αρχείων που αποτελούν τα συστατικά του μέρη. Σε ένα 

τέτοιο αρχείο αποθηκεύονται επίσης και διάφορες επιλογές, που κάνει ο 

χρήστης σχετικά με την μεταγλώττιση και το linking του τελικού κώδικα. 

  Στο Σχήμα 30 παρουσιάζεται το περιβάλλον ανάπτυξης με ανοικτό το 

project bldcVer1_2.mak, που περιέχει τα αρχεία, τα οποία υλοποιούν τον 

ελεγκτή της εργασίας αυτής. 

 

 

Σχήμα 30: Περιβάλλον ανάπτυξης Code Composer v4.12 

 

4.3.3 Μεταγλώττιση και σύνδεση κώδικα 
 

  Μετά την συγγραφή του κώδικα, ακολουθεί το στάδιο της μεταγλώττισης 

και σύνδεσής του (compiling and linking). Κατά την διάρκεια της 

μεταγλώττισης, οι assembly εντολές μεταφράζονται σε εντολές γλώσσας 
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μηχανής, ενώ κατά την διάρκεια της σύνδεσης, τα διάφορα κομμάτια κώδικα 

συνδέονται μεταξύ τους και προετοιμάζονται για την τοποθέτησή τους στις 

κατάλληλες θέσεις μνήμης του TMS320LF2407. Με μια λέξη, οι έννοιες 

«μεταγλώττιση» και «σύνδεση» αναφέρονται ως «κτίσιμο» (build). 

  Στο Σχήμα 31 παρουσιάζεται το περιβάλλον ανάπτυξης μετά την 

μεταγλώττιση και την σύνδεση του κώδικα που υλοποιεί τον ελεγκτή της 

παρούσας διπλωματικής. Στο σχήμα αυτό φαίνεται σε πρώτο πλάνο το 

παράθυρο «Dis-Assembly», στο οποίο εμφανίζεται συνολικά ο κώδικας 

γλώσσας μηχανής, οι αντίστοιχες assembly εντολές και οι θέσεις μνήμης του 

DSP, στις οποίες θα τοποθετηθεί. 

 

 

Σχήμα 31: Περιβάλλον ανάπτυξης μετά την μεταγλώττιση και την σύνδεση κώδικα 

 

4.3.4 Αποθήκευση γλώσσας μηχανής στην μνήμη του DSP 
 

  Μετά το στάδιο της μεταγλώττισης και της σύνδεσης του assembly κώδικα, 

ακολουθεί το στάδιο της αποθήκευσης (loading) του κώδικα γλώσσας 

μηχανής στην μνήμη του TMS320LF2407 (Σχήμα 32). Αφού ολοκληρωθεί 

και αυτό το στάδιο, είναι δυνατή η εκτέλεση του κώδικα κατευθείαν από τον 

DSP που βρίσκεται στην πλακέτα του αναπτυξιακού συστήματος. 
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Σχήμα 32: Αποθήκευση κώδικα γλώσσας μηχανής στην μνήμη του DSP 

 

4.3.5 Εκτέλεση και εκσφαλμάτωση κώδικα 
 

  Μετά την αποθήκευση του κώδικα γλώσσας μηχανής στην μνήμη του 

TMS320LF2407, που βρίσκεται στην πλακέτα του αναπτυξιακού 

συστήματος, είναι, όπως έχει ειπωθεί, δυνατή η εκτέλεση του κώδικα αυτού. 

Κατά την διάρκεια της εκτέλεσης του κώδικα μπορούμε να βλέπουμε σε 

πραγματικό χρόνο (real time) τα αποτελέσματα της εκτέλεσης αυτής, μέσα 

από το περιβάλλον του Code Composer (με την βοήθεια των λεγόμενων 

μεταβλητών watch). Επίσης, είναι δυνατόν να ορίζουμε σημεία διακοπής 

(breakpoints)  σε διάφορα σημεία του κώδικα που εκτελείται, τα οποία μας 

διευκολύνουν στο έργο της εκσφαλμάτωσής του, στην εύρεση δηλαδή των 

σφαλμάτων λογικής. 

  Στο Σχήμα 33 παρουσιάζεται το περιβάλλον ανάπτυξης κατά την διάρκεια 

εκτέλεσης του κώδικα υλοποίησης του ελεγκτή. Όπως μπορεί να φανεί στο 

σχήμα αυτό, στο κάτω δεξιά μέρος εμφανίζονται οι μεταβλητές watch, οι 

οποίες ανανεώνονται διαρκώς (continuous refresh) κατά την διάρκεια 

εκτέλεσης του κώδικα από τον DSP. Οι μεταβλητές αυτές αντιπροσωπεύουν 

βασικές παραμέτρους του ελεγχόμενου συστήματος (δηλαδή του κινητήρα) 

και παρατηρώντας τες, μπορεί κάποιος να σχηματίσει μια εικόνα για τον 
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τρόπο λειτουργίας του. 

 

 

Σχήμα 33: Περιβάλλον ανάπτυξης κατά την διάρκεια εκτέλεσης κώδικα από τον DSP 
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5. Κινητήρες συνεχούς ρεύματος χωρίς ψύκτρες 
 

5.1 Γενικά 
 

  Στο κεφάλαιο αυτό θα αναφερθούν διάφορα στοιχεία σχετικά με τους 

κινητήρες συνεχούς ρεύματος χωρίς ψύκτρες (brushless dc motors, εν 

συντομία bldc motors). Εκτός των κατασκευαστικών χαρακτηριστικών των 

κινητήρων αυτών, θα γίνει αναφορά και στον τρόπο οδήγησής τους. Η 

παρουσιαζόμενη σε αυτό το κεφάλαιο θεωρία είναι απαραίτητη για την 

κατανόηση του τρόπου υλοποίησης του ελεγκτή αυτής της διπλωματικής, 

λόγω του ότι ο κινητήρας που χρησιμοποιείται είναι αυτού του είδους. 

 

5.2 Κατασκευαστικά χαρακτηριστικά 
 

  Στην ενότητα αυτή θα παρουσιασθούν περιγραφικά τα βασικότερα 

κατασκευαστικά χαρακτηριστικά των bldc κινητήρων. 

  Στο Σχήμα 34 παρουσιάζεται σε τομή ένας bldc κινητήρας. 

 

 

Σχήμα 34: Τομή ενός bldc κινητήρα 

 

  Κατ’ αρχάς, όπως γίνεται φανερό και από το όνομά τους, οι bldc κινητήρες 

τροφοδοτούνται από πηγή συνεχούς τάσης, ανήκουν δηλαδή στην 

κατηγορία των dc κινητήρων. Από την άλλη, έχουν κάποιες βασικές 
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διαφορές σε σχέση με τους συμβατικούς dc κινητήρες. Οι διαφορές αυτές 

είναι οι εξής: πρώτον, στους bldc κινητήρες o στάτης είναι αυτός που 

αποτελείται από τυλίγματα τα οποία διαρρέονται από ρεύμα, ενώ ο ρότορας 

είναι ο μόνιμος μαγνήτης. Στους άλλους dc κινητήρες ισχύει το αντίθετο. 

Επίσης, στους bldc κινητήρες ο στάτης αποτελείται από (συνήθως) τρία 

ανεξάρτητα μεταξύ τους τυλίγματα, συνδεδεμένα είτε ως τρίγωνο 

(συνδεσμολογία Δ), είτε ως αστέρας (συνδεσμολογία Υ). Το ρεύμα που 

διαρρέει τα τυλίγματα αυτά δημιουργεί περιστρεφόμενο μαγνητικό πεδίο, το 

οποίο συμπαρασύρει στην περιστροφή του το μαγνητικό πεδίο του ρότορα. 

Κατά αυτόν τον τρόπο περιστρέφεται ο άξονας του κινητήρα. Στο Σχήμα 35 

παρουσιάζονται σε τομή το μαγνητικό δίπολο του ρότορα και τα τυλίγματα 

του στάτη σε έναν τριφασικό (που έχει δηλαδή τρία τυλίγματα, ή αλλιώς 

φάσεις, στον στάτη) bldc κινητήρα. 

 

 

Σχήμα 35: Μαγνητικό δίπολο ρότορα και τυλίγματα στάτη τριφασικού bldc κινητήρα 

 

  Μια άλλη βασική διαφορά σε σχέση με τους υπόλοιπους dc κινητήρες είναι 

ότι στους συμβατικούς dc κινητήρες υπάρχουν οι ψύκτρες (τα λεγόμενα 

καρβουνάκια), οι οποίες χρησιμοποιούνται για την μεταγωγή (commutation) 

του κινητήρα. Η μεταγωγή δηλαδή σε αυτή την περίπτωση γίνεται μηχανικά. 

Αντίθετα, στους bldc κινητήρες, οι ψύκτρες αυτές δεν υπάρχουν. Έτσι, η 

μεταγωγή πραγματοποιείται ηλεκτρονικά και όχι μηχανικά και μάλιστα, υπό 

τον έλεγχο software. 

  Τέλος, ένα βασικό χαρακτηριστικό που έχουν οι bldc κινητήρες είναι οι Hall 
effect αισθητήρες (Σχήμα 34). Οι αισθητήρες αυτοί χρησιμοποιούνται για 

την σωστή μεταγωγή του κινητήρα, λόγω του ότι δίνουν κάθε στιγμή την 

πληροφορία για την θέση στην οποία βρίσκεται ο ρότορας σε σχέση με τα 

τυλίγματα του στάτη. Βάσει της πληροφορίας αυτής είμαστε σε θέση να 

γνωρίζουμε κάθε στιγμή ποιά ακριβώς τυλίγματα πρέπει να διεγερθούν (να 

διαρρέονται δηλαδή από ρεύμα), έτσι ώστε να είναι δυνατή η περιστροφή 
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του άξονα του κινητήρα. Η πληροφορία που δίνουν οι Hall effect 
αισθητήρες είναι ψηφιακή, για αυτόν τον λόγο συνδέονται απ’ ευθείας σε 

κάποιους από τους ακροδέκτες GPIO του TMS320LF2407.  

  Στο Σχήμα 36 φαίνεται το θεωρητικό διάγραμμα της εξόδου των τριών Hall 
effect αισθητήρων, που είναι προσαρτημένοι στον bldc κινητήρα της 

παρούσας υλοποίησης. Η συνδυασμένη έξοδος των τριών αισθητήρων 

προσδιορίζει μονοσήμαντα την θέση του ρότορα σε σχέση με την θέση των 

τυλιγμάτων του στάτη. Για παράδειγμα, αν λάβουμε ως έξοδο από τους 

αισθητήρες την τιμή «1 1 0», τότε ξέρουμε ότι ο ρότορας βρίσκεται στον 

τομέα μεταξύ 120 και 180 μοιρών.  

 

 

Σχήμα 36: Θεωρητικά σήματα εξόδου από τους Hall effect αισθητήρες 

 

  Ο κινητήρας που χρησιμοποιήθηκε στην εργασία αυτή είναι τριφασικός 

bldc κινητήρας, συνδεσμολογίας Υ, με τρεις Hall effect αισθητήρες. 
 

5.3 Διαδικασία μεταγωγής κινητήρα 
 

  Στην ενότητα αυτή θα περιγραφεί ο τρόπος με τον οποίο επιτυγχάνεται η 

σωστή μεταγωγή του κινητήρα, έτσι ώστε να έχουμε ομαλή περιστροφική 

κίνηση. 

  Μπορούμε να περιγράψουμε την διαδικασία που πρέπει να ακολουθηθεί 

για την μεταγωγή του κινητήρα αναφερόμενοι στο Σχήμα 35. Έστω λοιπόν 

ότι ο ρότορας βρίσκεται στην κατακόρυφη θέση ΑΑ και θέλουμε να 

περιστραφεί προς τα δεξιά, θέση ΒΒ. Για να γίνει αυτό, θα πρέπει τα 

τυλίγματα (ή αλλιώς φάσεις) Α και Β να αρχίσουν να διαρρέονται από ρεύμα, 

που θα δημιουργήσει μαγνητικό πεδίο τέτοιας φοράς, το οποίο θα τείνει να 

περιστρέψει τον ρότορα προς την κατεύθυνση που θέλουμε. Το τύλιγμα C 

δεν είναι αναγκαίο να διαρρέεται από ρεύμα. Αυτός ο τρόπος οδήγησης είναι 

γνωστός ως “two phases on”, γιατί κάθε φορά μόνο δύο από τις τρεις 

φάσεις του κινητήρα διαρρέονται από ρεύμα, ενώ η τρίτη δεν διαρρέεται. 
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  Πρέπει επίσης να παρατηρήσουμε ότι ο ρότορας μπορεί να βρεθεί σε έξι 

διακριτές θέσεις όσον αφορά στην ευθυγράμμιση του μαγνητικού του 

διπόλου σε σχέση με τα μαγνητικά πεδία κάθε τυλίγματος μεμονωμένα. Οι 

θέσεις αυτές απέχουν μεταξύ τους κατά 60 μοίρες. Η πληροφορία του σε 

ποιά θέση βρίσκεται κάθε στιγμή ο ρότορας δίνεται, όπως είδαμε, από τους 

Hall effect αισθητήρες. Βάσει λοιπόν της πληροφορίας αυτής, είμαστε σε 

θέση να γνωρίζουμε ποιό ακριβώς ζεύγος τυλιγμάτων πρέπει να διαρρέεται 

από ρεύμα, ώστε να έχουμε περιστροφή του κινητήρα. 

 

5.4 Τρόπος οδήγησης bldc κινητήρα 
 

  Στην ενότητα αυτή θα αναλυθεί ο τρόπος με τον οποίο επιτυγχάνεται η 

σωστή οδήγηση του κινητήρα στην παρούσα υλοποίηση του ελεγκτή, η 

παροχή, δηλαδή, στον κινητήρα των κατάλληλων σημάτων ισχύος, στις 

κατάλληλες χρονικές στιγμές. Παράλληλα, παρουσιάζεται και η δομή των 

ηλεκτρονικών ισχύος, που αναλαμβάνουν να τροφοδοτήσουν τον κινητήρα 

με τα σήματα ισχύος. Στην περίπτωσή μας, τα ηλεκτρονικά ισχύος που 

χρησιμοποιήθηκαν είναι transistors MOSFET. Ο τρόπος σύνδεσης του 

κινητήρα με τα ηλεκτρονικά ισχύος (transistors Q1, Q2, Q3, Q4, Q5 και Q6) 

φαίνεται στο Σχήμα 37. 

 

 

Σχήμα 37: Τρόπος σύνδεσης bldc κινητήρα και ηλεκτρονικών ισχύος 
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  Αναφερόμενοι στο σχήμα αυτό, ο τρόπος οδήγησης του bldc κινητήρα 

στην παρούσα υλοποίηση μπορεί να περιγραφεί ως εξής: έστω ότι το σήμα 

που λαμβάνουμε από τους Hall effect αισθητήρες μας πληροφορεί ότι 
πρέπει να ενεργοποιηθούν οι φάσεις A και B και μάλιστα ότι η φορά του 

ρεύματος θα πρέπει να είναι από την φάση A προς την φάση B. Στην 

περίπτωση αυτή θα πρέπει να ενεργοποιήσουμε τα transistors Q1 και Q4 

και να απενεργοποιήσουμε τα υπόλοιπα, άρα θα πρέπει να επιτρέψουμε τις 

PWM κυματομορφές που ελέγχουν τα transistors αυτά και να καταργήσουμε 

τις υπόλοιπες. Η ενεργοποίηση και απενεργοποίηση των PWM 

κυματομορφών γίνεται με τη βοήθεια του ειδικού καταχωρητή ACTR (Action 
Control Register). Αν θέλαμε να ενεργοποιήσουμε τις ίδιες φάσεις, αλλά 

αυτή τη φορά το ρεύμα να ρέει από την φάση B προς την φάση A, τότε θα 

έπρεπε να ενεργοποιήσουμε τα transistors Q3 και Q2 και να 

απενεργοποιήσουμε τα υπόλοιπα. 

 

 

Σχήμα 38: Λεπτομέρεια ρεύματος στις φάσεις bldc κινητήρα 

 

Οι PWM κυματομορφές, τώρα, που φτάνουν στα transistors που είναι 

ενεργοποιημένα, έχουν το εξής αποτέλεσμα: όσο ο παλμός είναι active, 

οπότε το transistor άγει, εμφανίζεται στην αντίστοιχη φάση ένα ρεύμα. Όταν 

ο παλμός γίνει inactive, τότε, λόγω της επαγωγικής συμπεριφοράς των 

φάσεων του κινητήρα, το ρεύμα αυτό δεν μηδενίζεται ακαριαία, αλλά φθίνει 
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αργά. Ο επόμενος active παλμός τείνει να επανεγκαταστήσει το αρχικό 

ρεύμα και ούτω καθ’ εξής (Σχήμα 38). Άρα, ελέγχοντας το duty cycle κάθε 

παλμού, μπορούμε να ελέγξουμε το ρεύμα που διαρρέει κάθε ζεύγος 

φάσεων και κατ’ επέκταση και την ροπή του κινητήρα. Στην ουσία αυτό που 

επιτυγχάνεται με αυτή την διάταξη (γνωστής και ως inverter) των 

ηλεκτρονικών ισχύος,  είναι η δημιουργία μιας μεταβλητής dc πηγής τάσης 

από μια σταθερή dc πηγή τάσης. 

  Στην παρούσα υλοποίηση, ο έλεγχος του κινητήρα γίνεται μέσω interrupts. 

Ειδικότερα, κάθε φορά που ο ρότορας του κινητήρα μεταβαίνει από τον ένα 

τομέα στον άλλο (υπάρχουν έξι τομείς, όπως είδαμε), αλλάζει η έξοδος των 

τριών Hall effect αισθητήρων. Έτσι, οι ακροδέκτες στους οποίους αυτοί 

είναι συνδεδεμένοι στέλνουν μια αίτηση interrupt. Η ρουτίνα εξυπηρέτησης 

αυτού του interrupt κάνει τα εξής: διαβάζει την τιμή των αισθητήρων και 

βάσει ενός πίνακα ενεργοποιεί το κατάλληλο ζεύγος PWM κυματομορφών 

για να γίνει η μεταγωγή του ρότορα. Στη συνέχεια, μεταβάλλει το duty cycle 

των παλμών των PWM κυματομορφών, έτσι ώστε το ρεύμα στον κινητήρα 

να είναι αυτό που έχει ορίσει ο χρήστης. Το πραγματικό ρεύμα τώρα που 

διαρρέει τον κινητήρα δειγματοληπτείται και επιστρέφει στον DSP, έχουμε 

δηλαδή έναν βρόχο ανάδρασης. Η τιμή αυτή αφαιρείται από την επιθυμητή 

τιμή του ρεύματος και από το σφάλμα που προκύπτει, τροποποιείται 

ανάλογα το duty cycle του ζεύγους των PWM κυματομορφών. 

 

 

Σχήμα 39: Αλληλουχία ενεργοποίησης φάσεων bldc κινητήρα και κυματομορφές 
ρεύματος στις φάσεις 

 

  Στο Σχήμα 39 παρουσιάζεται η σειρά με την οποία πρέπει να 

ενεργοποιηθούν τα τρία τυλίγματα του bldc κινητήρα, ώστε να έχουμε 
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περιστροφή προς μια κατεύθυνση, καθώς και οι κυματομορφές του 

ρεύματος σε κάθε φάση. 

  Τέλος, στο Σχήμα 40 παρουσιάζεται η οθόνη παλμογράφου (η οποία έχει 

ληφθεί από δημοσίευση – paper – και χρησιμοποιείται ως αναφορά για τον 

σωστό τρόπο υλοποίησης του ελεγκτή της παρούσας εργασίας), που δείχνει 

την κυματομορφή του ρεύματος σε μια φάση και τις κυματομορφές διαφοράς 

τάσης μεταξύ καθεμιάς από τις τρεις φάσεις του κινητήρα και της γης. 

 

 

Σχήμα 40: Κανάλι 1: κυματομορφή ρεύματος σε μια φάση, κανάλια 2, 3 και 4: 
κυματομορφές διαφοράς τάσης μεταξύ φάσης κινητήρα και γης 
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6. Υλοποίηση του ελεγκτή 
 

 

6.1 Γενικά 
 

  Στο κεφάλαιο αυτό θα περιγραφεί ο τρόπος υλοποίησης του ελεγκτή του 

προκειμένου συστήματος πραγματικού χρόνου. Tο σύστημα αυτό 

αποτελείται από τον κινητήρα της μηχανής laser και τα ηλεκτρονικά 

οδήγησης, τα οποία αναλαμβάνουν να παρέχουν στον κινητήρα την 

ηλεκτρική ισχύ που αυτός χρειάζεται, έτσι ώστε να λειτουργήσει. Ο ρόλος 

του TMS320LF2407 έγκειται στον έλεγχο των σημάτων ισχύος (που 

παρέχουν τα ηλεκτρονικά οδήγησης στον κινητήρα) σύμφωνα με την 

ανάδραση που δέχεται από τον κινητήρα. 

  Πρέπει στο σημείο αυτό να σημειωθεί ότι στην τελική συσκευή κοπής και 

χάραξης θα υπάρχουν δύο κινητήρες, καθένας από τους οποίους θα 

αναλαμβάνει την κίνηση της κεφαλής laser είτε κατά τον άξονα x είτε κατά 

τον άξονα y του xy επιπέδου το οποίο θα σαρώνει αυτή. Η κίνηση της 

κεφαλής laser θα προκύπτει από τον συνδυασμό των κινήσεων των δύο 

κινητήρων. Για αυτό τον λόγο, στις παρακάτω ενότητες περιγράφεται ο 

τρόπος ελέγχου ενός μόνο κινητήρα. 

  Στο τρέχον στάδιο αυτό που έχει επιτευχθεί είναι ο έλεγχος του ρεύματος 

του κινητήρα. Η μεταβλητή αυτή είναι πολύ σημαντική, γιατί στην ουσία 

μέσω αυτής ελέγχεται η ταχύτητα και η ροπή του κινητήρα. 

 

6.2 Ηλεκτρονικά οδήγησης 
 

  Για λόγους που αφορούν πνευματική ιδιοκτησία, δεν είναι δυνατή η 

παράθεση του ηλεκτρονικού διαγράμματος της πλακέτας που περιέχει τα 

ηλεκτρονικά οδήγησης. Αντίθετα, θα επιχειρηθεί μια χονδρική λεκτική 

περιγραφή της. 

  Ως βασικά στοιχεία για την παροχή ισχύος στον κινητήρα 

χρησιμοποιούνται τρία ζεύγη transistors MOSFET (Q1-Q2, Q3-Q4 και Q5-

Q6), καθένα από τα οποία παρέχει τα κατάλληλα σήματα ισχύος σε ένα από 

τα τρία τυλίγματα του κινητήρα. Τα transistors αυτά ελέγχονται μέσω 
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κατάλληλων κυματομορφών PWM που παράγονται από τον DSP. (Κάθε 

transistor ελέγχεται από μια PWM κυματομορφή, άρα συνολικά 

χρησιμοποιούνται έξι τέτοιες κυματομορφές). 

  Στην πλακέτα των ηλεκτρονικών οδήγησης υπάρχει επίσης κύκλωμα 

ενίσχυσης του σήματος που οδηγείται στον A/D μετατροπέα (ακροδέκτης 

ADCIN00). Το σήμα αυτό χρησιμοποιείται ως σήμα ανάδρασης από τον 

κινητήρα και αντιπροσωπεύει την στιγμιαία τιμή της έντασης του ρεύματος 

που διαρέει σε μια χρονική στιγμή δύο από τα τρία τυλίγματά του. Οι 

χρονικές στιγμές κατά τις οποίες γίνεται δειγματοληψία του ρεύματος είναι 

αυτές, κατά τις οποίες το ρεύμα στα τυλίγματα έχει σταθεροποιηθεί (τα 

μεταβατικά φαινόμενα δηλαδή έχουν σταματήσει). Η τιμή της έντασης του 

ρεύματος αυτού χρησιμοποιείται για τον υπολογισμό του σφάλματος σε 

σχέση με μια επιθυμητή τιμή που ορίζει ο χρήστης και για την επακόλουθη 

διόρθωσή της. Εφαρμόζεται με λίγα λόγια αρνητική ανάδραση. 

  Ο τρόπος διασύνδεσης του TMS320LF2407, των ηλεκτρονικών οδήγησης 

και του bldc κινητήρα φαίνεται στο Σχήμα 41. 

 

 

Σχήμα 41: Τρόπος διασύνδεσης DSP, ηλεκτρονικών οδήγησης και bldc κινητήρα 

 

6.3 Κώδικας υλοποίησης του ελεγκτή 
 

6.3.1 Γενικά 
 

  Στις παρακάτω ενότητες θα παρατεθούν τα κομμάτια του κώδικα που 

χρησιμοποιούνται για την υλοποίηση του ελεγκτή. Τα κομμάτια αυτά 

αποτελούν τα συστατικά μέρη ενός project στο περιβάλλον ανάπτυξης 

Code Composer. 

 Σελίδα 70 



Υλοποίηση ελεγκτή για σύστημα πραγματικού χρόνου 
 

Παπαϊωάννου Κωνσταντίνος 
 

6.3.2 Τοποθέτηση του κώδικα στην μνήμη 
 

  Για την τοποθέτηση του κώδικα στην μνήμη του TMS320LF2407 υπεύθυνο 

είναι το αρχείο εντολών (command file, .cmd) που παρατίθεται παρακάτω: 

 

/* Use with eZdsp TMS320LF2407 board */ 

/* Papaioannou Kostas 28/8/2001 */ 

/* All rights reserved by COMPUCON S.A. */ 

 

 

MEMORY 

{ 

 /* Program Memory */ 

 PAGE 0:     

  VECS: origin = 0000h, length = 0040h /* Interrupt Vectors */ 

  PROG: origin = 0044h, length = 7fbch /* Flash memory */ 

  EXTPROG: origin = 8800h, length = 7600h  /* External program memory */ 

 

/* Data Memory    */                

 PAGE 1: 

  SARAM: origin = 0800h, length = 0800h /* DON must be set, PON must  

    be cleared (after reset DON  

    and PON are set) */ 

  B2: origin = 0060h, length = 0020h  /* DARAM block 2 */ 

  B1: origin = 0300h, length = 0100h  /* DARAM block 1 */ 

  B0: origin = 0200h, length = 0100h  /* DARAM block 0, CNF must  

    be cleared (clrc CNF) */ 

  EXTDATA: origin = 8000h, length = 8000h /* External data memory */ 

}   

 

SECTIONS 

{ 

 vectors > VECS PAGE 0 /* Interrupt vectors must be loaded in range 0h  

    - 3fh in program memory */ 

 mon_main: { } > PROG PAGE 0 /* Main Monitor program */ 

 .text > PROG PAGE 0 
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 .cinit > PROG  PAGE 0 

 .switch > PROG PAGE 0 

 .const  > B1 PAGE 1 

 .bss > B1 PAGE 1 

 .stack > SARAM PAGE 1 

 .sysmem > B1 PAGE 1 

 .data > B0 PAGE 1 

 vars > B1 PAGE 1 

 myStack > B0  PAGE 1 

 mon_pge0 > B2 PAGE 1  /* Used by RT monitor */ 

 mon_rgst > B2 PAGE 1  /* Used by RT monitor */ 

} 

 

  Για την καλύτερη κατανόηση του παραπάνω κώδικα, ο αναγνώστης θα 

πρέπει να ανατρέξει στο Σχήμα 16. Μερικά σημεία άξια αναφοράς είναι τα 

εξής: 

• Οι ενότητες (sections) mon_main, mon_pge0 και mon_rgst 

χρησιμοποιούνται από το περιβάλλον ανάπτυξης και καθιστούν 

δυνατό το real time monitoring του κώδικα. 

• Οι ενότητες (sections) .cinit, .switch, .const, .stack και .sysmem δεν 

χρησιμοποιούνται στο παρόν project και εμφανίζονται εδώ μόνο για 

λόγους αναγκαιότητας. Oι ενότητες αυτές πρέπει να είναι παρούσες, 

γιατί χρησιμοποιούνται από τον C compiler. Παρόλα αυτά, οι 

ενότητες αυτές στο εν λόγω project δεν χρειάζονται, λόγω του ότι ο 

κώδικας για αυτό είναι εξ ολοκλήρου γραμμένος σε assembly. 

• Οι ενότητες vars και myStack έχουν οριστεί η μεν πρώτη για την 

αποθήκευση διαφόρων μεταβλητών, η δε δεύτερη για την 

αποθήκευση της κατάστασης του DSP (αποθήκευση δηλαδή των 

καταχωρητών κατάστασης – status registers – ST0 και ST1 και του 

συσσωρευτή – accumulator) πριν την είσοδο σε μια ρουτίνα 

εξυπηρέτησης διακοπής (interrupt service routine) και την 

ακόλουθη αποκατάστασή της μετά την έξοδο από την ρουτίνα αυτή. 

 

6.3.3 Αρχικοποίηση και έλεγχος μεταγωγής 
 

  Ο παρακάτω κώδικας, χρησιμοποιείται για την αρχικοποίηση 
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(initialisation) του DSP και των περιφερειακών (EVA, A/D Converter, 
GPIO pins CAP1/IOPA3 – CAP3/IOPA5) που θα χρειασθούν για τον έλεγχο 

του κινητήρα, τοποθετεί τις διευθύνσεις των ISRs (Interrupt Service 
Routines) στις κατάλληλες θέσεις μνήμης και ορίζει μια ISR για το διάβασμα 

των Hall effect αισθητήρων, οι οποίοι δίνουν τις χρονικές στιγμές 

μεταγωγής (commutation instants) για την ομαλή περιστροφή του 

κινητήρα. Πρέπει να σημειώσουμε ότι το αρχείο x24x_app.h που γίνεται 

include στην δεύτερη γραμμή, περιέχει ζεύγη της μορφής <συμβολικό 

όνομα καταχωρητή, διεύθυνση καταχωρητή> και εξαλείφει την ανάγκη της 

αναγραφής της διεύθυνσης στην οποία βρίσκεται ένας καταχωρητής, 

αντικαθιστώντας την με το συμβολικό του όνομα. Για παράδειγμα, αντί να 

γράψουμε «splk  #0h,  0004h» γράφουμε «splk  #0h, IMR».   

 

/* All rights reserved by COMPUCON S.A. */ 

.include "x24x_app.h" 

.global MON_RT_CNFG 

.def _c_int0, CAPISR, PHANTOM ; Functions 

.def capState, myStack, Iref ; Variables 

.ref InitPWM, Commutate ; Functions defined in commutator.asm 

.ref InitADC, ADCISR  ; Functions defined in currRead.asm 

   

TIMER2_PERIOD .set 736 ; Timer2 period (continuous-up count  

; mode): 1 / ((736 + 1) * 33.9 nsec) =  

; = 40 kHz 

 

;========================================================= 

; V E C T O R    T A B L E    ( including RT monitor traps ) 

;========================================================= 

 .include "c200mnrt.i"  ; Include conditional assembly options. 

 

 .sect "vectors" 

 

RESET B  _c_int0 ; 00 

INT1  B  ADCISR ; 02 (ADC interrupt in high priority mode) 

INT2  B  PHANTOM  ; 04 

INT3  B  PHANTOM   ; 06 
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INT4  B  CAPISR ; 08 (Interrupt from capture units 1,2 and 3) 

INT5  B  PHANTOM   ; 0A 

INT6  B  PHANTOM  ; 0C 

 

 .include "rtvecs.h" 

   

; The above include line must be AFTER the user configurable 

; vectors. Do not change the place where this line is included. 

 

;========================================================= 

; UNINITIALIZED SECTIONS 

;========================================================= 

; Section "vars" MUST be allocated in data memory 

capState .usect "vars",1,1      ; Stores into the three LSBs of capState  

         ; the input from pins IOPA3-IOPA5 

Iref  .usect "vars",1,1       ; Stores the reference current per phase 

myStack .usect "swStack",12,1  ; Software stack 

 

;========================================================= 

; MAIN CODE 

;========================================================= 

  .text 

_c_int0: 

  ldp #Iref ; The real value of the current will be 

  splk #20, Iref ; [(1 / 64) * Iref] mA = [0.015625 * Iref] mA 

  call InitSystem 

  call InitEVA 

     

;------------------------------------------ 

; Initialise the Real time monitor 

;------------------------------------------ 

call MON_RT_CNFG 

 

;------------------------------------------------------------ 

; Initialize EVA (for PWM), capture units, A/D 

;------------------------------------------------------------ 
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call InitPWM 

call InitCapUnits 

  call InitADC 

   

;---------------------------------------------- 

; Endless loop – Wait for interrupts 

;---------------------------------------------- 

loop: 

  nop 

  nop 

  b loop 

   

;========================================================= 

; Initialize system 

;========================================================= 

InitSystem: 

  ldp #IFR>>7 

  setc intm  ; Disable interrupts 

  nop 

  splk  #0h, IMR  ; Mask all Ints 

  splk  #0ffh, IFR ; Clear all Int Flags 

  clrc sxm  ; Clear Sign Extension Mode 

  clrc ovm  ; Reset Overflow Mode 

  clrc cnf   ; Config Block B0 to Data memory 

  spm 0  ; No shift in PREG 

  lar AR1, #myStack ; Init s/w stack pointer 

  mar  *,AR1  ; Current auxiliary register is AR1 

  ldp  #SCSR1>>7 

splk #0000000010000101b, SCSR1 ; x4 PLL, enable EVA, 

; enable ADC, clear  

; llegal Address flag 

  ldp #WD_CNTL>>7 ; Watchdog timer control register 

  splk #1101111b, WD_CNTL ; Disable WD if VCCP=5V 

  ldp  #WDKEY>>7 

  splk  #05555h, WDKEY 

  splk  #0aaaah, WDKEY 
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  ldp  #T2CON>>7 

  splk  #0000h, T2CON  ; Make sure timer2 is disabled 

  ldp  #EVIFRA>>7 

  splk  #0ffffh, EVIFRA          ; Make sure PDPINTA is cleared 

  ldp  #IMR>>7 

  splk  #0ffh, IMR  ; Unmask all Ints 

  clrc intm 

  ret 

 

;========================================================= 

; Initialize event manager unit EVA 

;========================================================= 

InitEVA: 

  ldp  #EVIMRA>>7 

  splk  #0001h,EVIMRA  ; Enable only PDPINTA 

  splk  #0000h,EVIMRB  ; Disable timer2 interrupts 

  splk  #0007h,EVIMRC ; Enable CAPxINT (x=1,2,3) 

  ret 

 

;========================================================= 

; Initialize capture unints 1, 2 and 3 

;========================================================= 

InitCapUnits: 

  ldp  #MCRA>>7  

  lacl  MCRA 

  or  #0038h ; Configure CAP1-CAP3 (IOPA3-IOPA5) pins 

  sacl  MCRA ; as capture input pins (primary function) 

  ldp  #CAPCONA>>7 

  splk #0000h, CAPCONA ; Clear all registers of capture  

; units and QEP circuit 

  splk #1011000011111100b, CAPCONA  ; Detect both edges 

; on CAP1-CAP3 

; pins, select timer2 

; for capture units  

; 1,2 and 3, enable  

; these capture units, 
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; no capture unit 3  

; event starts ADC 

  ret 

 

;========================================================= 

; ISR to serve interrupts from capture units 1, 2 and 3 

;========================================================= 

CAPISR: 

  ; Save context 

  mar  *, AR1   ; AR1 is stack pointer 

  mar  *+    ; skip one position 

  sst  #1,  *+   ; save ST1 

  sst  #0,  *+   ; save ST0 

  sach  *+   ; save acc high 

  sacl  *    ; save acc low 

 

  ; Service the interrupt 

  ldp  #CAPCONA>>7 

  splk  #8000h, CAPCONA      ; Disable capture units 1,2 and 3 

  ldp  #MCRA>>7 

  lacl  MCRA 

  and  #0ffc7h 

  sacl  MCRA  ; Configure IOPA3-IOPA5 pins as I/O 

  lacl  PADATDIR 

  and  #0c7ffh 

  sacl  PADATDIR ; Configure IOPA3-IOPA5 pins as input 

  lacc PADATDIR,12   ; Read IOPA3-5 into ACC (ACC[15-17] = 

          ; = PADATDIR[3-5] (IOPA3-5)) 

  and  #0000000000000111b,15  

  ldp  #capState                                    

  sach  capState,1 ; capState[0-2] = IOPA3-5 

  call  Commutate 

 

  ; Clean up and exit from ISR 

  ldp  #MCRA>>7 

  lacl  MCRA 
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  or  #0038h 

  sacl  MCRA  ; Configure CAP1-CAP3 pins as  

; capture input pins 

 

; Detect both edges on CAP1-CAP3 pins, select timer2 for capture units 1,2 

; and 3, enable these capture units, no capture unit 3 event starts ADC 

  ldp  #CAPCONA>>7 

  splk  #1011000011111100b, CAPCONA  

 

  ; Clear interrupt flags in EVA 

  ldp  #EVIFRC>>7 

  splk  #0007h,EVIFRC  ; Clear CAPxINT interrupt flags  

; in EVA (x=1,2,3) 

      ; (On entry to CAPINT_ISR, 

; only one CAPxINT flag is set) 

 

  ; Restore context 

  mar  *,  AR1   ; Make stack pointer active 

  lacl  *-    ; Restore Acc low 

  addh  *-   ; Restore Acc high 

  lst  #0,  *-   ; Load ST0 

  lst  #1,  *-   ; Load ST1 

  clrc  intm 

  ret 

 

;========================================================= 

; Phantom ISR to catch spurious interrupts 

;========================================================= 

PHANTOM: 

  clrc intm 

  ret 

 

  Ο τρόπος λειτουργίας του παραπάνω κώδικα είναι ο εξής: στο προσκήνιο 

(foreground) εκτελείται ένας ατέρμονας βρόχος (main loop), ο οποίος δεν 

κάνει τίποτα (εντολές nop), απλώς περιμένει την εμφάνιση κάποιας 

διακοπής (interrupt). Όταν συμβεί μια τέτοια διακοπή, γίνεται διακλάδωση 

 Σελίδα 78 



Υλοποίηση ελεγκτή για σύστημα πραγματικού χρόνου 
 

Παπαϊωάννου Κωνσταντίνος 
στην αντίστοιχη ρουτίνα εξυπηρέτησης (ISR) και αφού αυτή ολοκληρωθεί, ο 

έλεγχος επιστρέφει στον ατέρμονα βρόχο και ούτω καθ’ εξής. 

  Όσον αφορά τώρα στον έλεγχο της κίνησης του κινητήρα, ισχύουν τα εξής: 

οι τρεις αισθητήρες (Hall effect sensors), που υποδεικνύουν την θέση του 

άξονα (ρότορα) του κινητήρα σε σχέση με τα μαγνητικά πεδία των 

τυλιγμάτων του, συνδέονται στους ακροδέκτες γενικού σκοπού (GPIO pins) 

CAP1/IOPA3, CAP2/IOPA4 και CAP3/IOPA5. Οι ακροδέκτες αυτοί αρχικά 

τίθενται από την ρουτίνα InitCapUnits έτσι, ώστε να εξυπηρετούν την 

πρωταρχική τους λειτουργία (primary function, capture input pins), η 

οποία συνίσταται στην ενεργοποίηση ενός interrupt στην περίπτωση που το 

σήμα που αυτοί λαμβάνουν αλλάξει κατάσταση (detect both edges, από 0 

γίνει 1 και αντίστροφα). Όταν λοιπόν ο άξονας του κινητήρα μεταβεί από το 

μαγνητικό πεδίο ενός ζεύγους τυλιγμάτων στο πεδίο ενός άλλου ζεύγους, 

τότε ακριβώς ένα από τα τρία σήματα που στέλνουν οι Hall effect 
αισθητήρες θα αλλάξει κατάσταση, με αποτέλεσμα την ενεργοποίηση ενός 

interrupt. Η ρουτίνα εξυπηρέτησης του interrupt αυτού είναι η CAPISR, κατά 

την εκτέλεση της οποίας συμβαίνουν τα εξής: πρώτα, αποθηκεύεται η 

τρέχουσα κατάσταση (καταχωρητές ST0, ST1 και acummulator) του DSP. 

Στη συνέχεια οι ακροδέκτες CAP1/IOPA3, CAP2/IOPA4 και CAP3/IOPA5 

τίθενται στην δευτερεύουσά τους λειτουργία (secondary function), δηλαδή 

ως ακροδέκτες ψηφιακής εισόδου. Διαβάζεται κατόπιν η τιμή που 

εμφανίζεται σε κάθε έναν από αυτούς (τιμή του ενός bit, η οποία 

αντιπροσωπεύει την κατάσταση του αντίστοιχου Hall effect αισθητήρα) και 

αποθηκεύονται και οι τρεις (τιμές) στα τρία LSBs (Less Significant Bits) 

της μεταβλητής capState. Έτσι, η μεταβλητή αυτή έχει μια τιμή που 

υποδεικνύει το ζεύγος τυλιγμάτων, στο πεδίο του οποίου βρίσκεται ο 

ρότορας του κινητήρα. Η πληροφορία αυτή είναι απαραίτητη για την 

ενεργοποίηση (excitation), την τροφοδότηση δηλαδή με ρεύμα, του ζεύγους 

αυτού, που έχει ως αποτέλεσμα την περιστροφή του κινητήρα. Η 

ενεργοποίηση του ζεύγους αυτού γίνεται από την ρουτίνα Commutate (δες 
παρακάτω ενότητα) η οποία και καλείται στο σημείο αυτό. Τέλος, μετά την 

επιστροφή από την ρουτίνα Commutate, στην ρουτίνα CAPISR συμβαίνουν 

τα εξής: αρχικά, οι ακροδέκτες CAP1/IOPA3, CAP2/IOPA4 και CAP3/IOPA5 

τίθενται στην πρωταρχική τους λειτουργία (capture input pins), έτσι ώστε 

να είναι δυνατή η ανίχνευση της αλλαγής της κατάστασης στην οποία 

βρίσκεται ο αντίστοιχος Hall effect αισθητήρας. Στη συνέχεια μηδενίζονται 
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τα interrupt flag bits τα οποία έγιναν 1 όταν συνέβη το interrupt, έτσι ώστε 

να είναι δυνατή η αναγνώριση τέτοιων μελλοντικών interrupts και τελικά, 

αποκαθίσταται η κατάσταση του DSP πριν την είσοδο στην ρουτίνα 

CAPISR. 

  Επιπροσθέτως, στον παραπάνω κώδικα γίνονται (όπως έχει ήδη ειπωθεί) 

κλήσεις στις ρουτίνες αρχικοποίησης της μονάδας EVA (ρουτίνα InitEVA), 

του A/D μετατροπέα (ρουτίνα InitADC) και του DSP εν γένει (ρουτίνα 

InitSystem) και καλείται η ρουτίνα InitPWM, που είναι υπεύθυνη για την 

παραγωγή των PWM κυματομορφών που χρησιμοποιούνται για την 

τροφοδότηση των τυλιγμάτων του κινητήρα με ρεύμα. Δεσμεύεται επιπλέον 

χώρος στη μνήμη για τις μεταβλητές capState, Iref και myStack: η 

μεταβλητή capState χρησιμοποιείται, όπως είδαμε, για την αποθήκευση της 

κατάστασης των Hall effect αισθητήρων και η μεταβλητή myStack ορίζει 

την αρχή της μνήμης που χρησιμοποιείται ως σωρός (για την αποθήκευση 

της κατάστασης του DSP κατά την είσοδο σε μια ρουτίνα εξυπηρέτησης 

διακοπής και την αποκατάστασή της κατά την έξοδο από την ρουτίνα αυτή). 

Επίσης, η μεταβλητή Iref (ρεύμα αναφοράς) χρησιμοποιείται για την 

αποθήκευση της επιθυμητής τιμής της έντασης του ρεύματος που διαρρέει 

κάθε στιγμή το ενεργοποιημένο (excited) ζεύγος τυλιγμάτων του κινητήρα. 

Η τιμή που αποθηκεύεται στην μεταβλητή αυτή ορίζεται από τον χρήστη και 

μπορεί να αλλάξει on the fly κατά την διάρκεια εκτέλεσης του κώδικα, μέσα 

από το περιβάλλον ανάπτυξης Code Composer. Όσον αφορά στην μορφή 

(format) της μεταβλητής αυτής, πρέπει να σημειωθεί ότι, λόγω του 

κυκλώματος που χρησιμοποιείται για την δειγματοληψία της έντασης του 

ρεύματος που διαρρέει το ενεργοποιημένο ζεύγος τυλιγμάτων του κινητήρα, 

η πραγματική τιμή της έντασης του ρεύματος αναφοράς (σε mA) βρίσκεται 

πολλαπλασιάζοντας την Iref επί 0.015625. 

  Τέλος, πρέπει να αναφέρουμε ότι με τις οδηγίες (directives) «.include 

"c200mnrt.i"» και «.include "rtvecs.h"» γίνεται αναφορά σε δύο αρχεία 

κεφαλίδων (header files), που χρησιμοποιούνται για την παρακολούθηση 

σε πραγματικό χρόνο (real time monitoring) και την μεταβολή των τιμών 

μεταβλητών (watch variables), που ορίζει ο χρήστης στο περιβάλλον 

ανάπτυξης Code Composer. Τον ίδιο σκοπό εξυπηρετεί και η κλήση στην 

ρουτίνα MON_RT_CNFG. 
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6.3.4  Μεταγωγή και παραγωγή PWM κυματομορφών 
 

  Ο κώδικας που παρουσιάζεται στην ενότητα αυτή χρησιμοποιείται για την 

παραγωγή των PWM κυματομορφών (ρουτίνα InitPWM), που ελέγχουν τα 

transistors των ηλεκτρονικών οδήγησης, τα οποία με τη σειρά τους 

τροφοδοτούν τα τυλίγματα του κινητήρα με ρεύμα και μετάγουν τον κινητήρα 

(ενεργοποιούν – excite – δηλαδή το κατάλληλο ζεύγος τυλιγμάτων) στην 

κατάλληλη χρονική στιγμή (ρουτίνα Commutate). 

 

/* All rights reserved by COMPUCON S.A. */ 

  .include "x24x_app.h" 

  .ref capState, duty 
  .def InitPWM, Commutate, PWMFREQ 

   

; PWM waveform frequency is: 

; fcpuclk / (PWMFREQ + 1) (for asymmetric PWM waveform) 

; fcpuclk / (2 * PWMFREQ) (for symmetric PWM waveform) 

; fcpuclk: frequency of CPU clock 

; This code has fcpuclk = 29491200 Hz 

PWMFREQ .set 184 

 

;========================================================= 

; UNINITIALIZED VARIABLES 

;========================================================= 

stateAddress .usect "vars",1,1 ; Section "vars" must be allocated in  

; data memory 

 

;========================================================= 

; SYSTEM OPTIONS 

;========================================================= 

activeHigh .set 1  ; Change this to 0 for active low PWM  

    ;  waveforms on pins PWM1-6 

 

  .text 
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;========================================================= 

; INITIALIZE EVA COMPARE UNITS (1,2 AND 3) FOR SYMMETRIC PWM  

; GENERATION 

;========================================================= 

InitPWM: 

  ldp  #MCRA>>7 

  lacl  MCRA 

  or  #0000111111000000b ; Select primary function for 

; pins PWM1/IOPA6 –  

; PWM6/IOPB3 

  sacl  MCRA 

  ldp  #T1PER>>7 

  splk  #PWMFREQ, T1PER 

; For symmetric PWM: PWM_frequency[Hz] = CLKOUT[Hz] / (2 * T1PER) 

; For asymmetric PWM: PWM_frequency[Hz] = CLKOUT[Hz] / (T1PER + 1) 

  splk  #0000h, ACTR ; Output pins PWM1-6 forced low 

; Compare and compare output enable, disable SVPWM, reload CMPRx and  

; ACTRA when T1CNT=0 

  splk  #1000001000000000b, COMCON 

 

  splk  #0000h, DBTCON ; No dead-band generation 

   

; No emu suspend, continuous-up/-down, x/1, disable timer1, internal clock  

; source, reload TxCMPR when T1CNT=0, disable timer1 compare 

splk  #1000100000000000b, T1CON 

 

  lacl  GPTCON 

  or  #0000000100000000b ; Setting of period interrupt flag  

; starts ADC 

  and  #1111100101111111b ; No timer2 event starts ADC 

  sacl  GPTCON 

  lacl  T1CON 

  or  #0040h 

  sacl  T1CON   ; Enable timer1 

  ret  
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;========================================================= 

; Function Commutate 

;=========================================================  

Commutate: 

  lacc  #COMMUTATION_TBL  ; ACC points to start of  

; commutation table 

  ldp  #capState  ; capState = 1,2,3,4,5,6     

  add  capState  ; (ACC) + capState points to an entry  

; in commutation table 

  tblr  stateAddress ; stateAddress stores the address of  

; the snipet that commutates the proper  

; phases 

  lacc  stateAddress 

  bacc   ; Branch to the snipet that commutates the 

    ; proper phases 

 

; The following snippets commutate the proper phases 

.if (activeHigh) ; Pins PWM1-6 give active high PWM waveforms  

STATE_I: 

 ldp  #ACTR>>7 

splk  #0038h, ACTR ; PWM2 active high, PWM3 forced high, all  

; others forced low 

 b  RELOAD_CMPRx 

STATE_II: 

 ldp  #ACTR>>7 

 splk  #0308h, ACTR ; PWM2 active high, PWM5 forced high, all  

; others forced low 

 b  RELOAD_CMPRx 

STATE_III: 

 ldp  #ACTR>>7 

 splk  #0380h, ACTR ; PWM4 active high, PWM5 forced high, all  

; others forced low 

 b  RELOAD_CMPRx 

STATE_IV: 

 ldp  #ACTR>>7 

 splk  #0083h, ACTR ; PWM4 active high, PWM1 forced high, all  
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; others forced low 

 b  RELOAD_CMPRx 

STATE_V: 

 ldp  #ACTR>>7 

 splk  #0803h, ACTR ; PWM6 active high, PWM1 forced high, all  

; others forced low 

 b  RELOAD_CMPRx 

STATE_VI: 

 ldp  #ACTR>>7 

 splk  #0830h, ACTR ; PWM6 active high, PWM3 forced high, all  

; others forced low 

 b  RELOAD_CMPRx 

   

.else ; Pins PWM1-6 give active low PWM waveforms   

STATE_I: 

 ldp  #ACTR>>7 

 splk  #0034h, ACTR ; PWM2 active high, PWM3 forced high, all  

; others forced low 

 b  RELOAD_CMPRx 

STATE_II: 

 ldp  #ACTR>>7 

 splk  #0304h, ACTR ; PWM2 active high, PWM5 forced high, all  

; others forced low 

 b  RELOAD_CMPRx 

STATE_III: 

 ldp  #ACTR>>7 

 splk  #0340h, ACTR ; PWM4 active high, PWM5 forced high, all  

; others forced low 

 b  RELOAD_CMPRx 

STATE_IV: 

 ldp  #ACTR>>7 

 splk  #0043h, ACTR ; PWM4 active high, PWM1 forced high, all  

; others forced low 

 b  RELOAD_CMPRx 
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STATE_V: 

 ldp  #ACTR>>7 

 splk  #0403h, ACTR ; PWM6 active high, PWM1 forced high, all  

; others forced low 

 b  RELOAD_CMPRx 

STATE_VI: 

 ldp  #ACTR>>7 

 splk  #0430h, ACTR ; PWM6 active high, PWM3 forced high, all  

; others forced low 

 b  RELOAD_CMPRx 

   

.endif 

   

; The following code calculates the new duty cycles for the PWM waveforms 

; RELOAD_CMPRx: 

 ldp  #duty 

 lacl  duty 

 ldp  #CMPR1>>7 

 sacl  CMPR1 

 sacl  CMPR2 

 sacl  CMPR3 

 ret 

 

; =================================================  

; Commutation table 

; ================================================= 

; Commutation table is used in conjunction with bacc instruction 

; capState acts as a pointer to the entries in the table 

 

COMMUTATION_TBL: 

VOID  .word 0   ; No use 

STATEII  .word STATE_II ; Current in: W1, current out: W3,  capState=1 

STATEIV  .word STATE_IV ; Current in: W2, current out: W1, capState=2 

STATEIII  .word STATE_III ; Current in: W2, current out: W3, capState=3 

STATEVI  .word STATE_VI ; Current in: W3, current out: W2, capState=4 

STATEI  .word STATE_I ; Current in: W1, current out: W2, capState=5 
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STATEV  .word STATE_V ; Current in: W3, current out: W2, capState=6 

 

  Αρχικά θα επιχειρηθεί μια επεξήγηση της ρουτίνας InitPWM. Η ρουτίνα 

αυτή αρχικοποιεί την μονάδα EVA έτσι ώστε αυτή να παράγει έξι 

συμμετρικές (symmetric) PWM κυματομορφές. Κάθε ζεύγος κυματομορφών 

(τρία συνολικά ζεύγη) παράγεται από μια μονάδα σύγκρισης (compare unit) 
(υπάρχουν τρεις compare units στην EVA). Οι κυματομορφές αυτές 

ελέγχουν, όπως έχουμε πεί, τα transistors ισχύος που τροφοδοτούν τον 

κινητήρα με ρεύμα. Ουσιαστικά, αυτό που ελέγχεται είναι το duty cycle κάθε 
μιας κυματομορφής, ο χρόνος δηλαδή κατά τον οποίο κάθε τρανζίστορ θα 

άγει. 

  Όσον αφορά στις λεπτομέρειες υλοποίησης της ρουτίνας InitPWM πρέπει 

να αναφέρουμε τα εξής: αρχικά, η συχνότητα κάθε μιας κυματομορφής 

ορίζεται από την σταθερά PWMFREQ. Στη συγκεκριμένη υλοποίηση, 

κατόπιν δοκιμών, η σταθερά αυτή τίθεται ίση με 184, που σημαίνει ότι η 

συχνότητα μιας (συμμετρικής) κυματομορφής θα είναι: 

PWM_frequency[Hz] = fcpuclk / (2 * PWMFREQ) = 29491200 Hz / (2 * 184) 

= 80 kHZ 

  Στη συνέχεια, οι ακροδέκτες PWM1/IOPA6 έως PWM6/IOPB3 τίθενται 

στην πρωτεύουσά τους λειτουργία, εμφανίζουν δηλαδή στην έξοδό τους τις 

PWM κυματομορφές. 

  Ένα τελευταίο βασικότατο σημείο που πρέπει να σημειώσουμε είναι ότι ο 

A/D μετατροπέας τίθεται στην ρουτίνα αυτή έτσι, ώστε να κάνει 

δειγματοληψία του ρεύματος του κινητήρα στο μέσον του χρόνου κατά τον 

οποίο μια PWM κυματομορφή είναι on, στο μέσο δηλαδή του χρόνου κατά 

τον οποίο άγει το τρανζίστορ που τροφοδοτεί τον κινητήρα με ρεύμα 

(setting of period interrupt flag starts ADC). Κατά τον τρόπο αυτό, το 

ρεύμα που διαρρέει την στιγμή εκείνη τον κινητήρα (εισέρχεται δηλαδή από 

ένα τύλιγμα και εξέρχεται από ένα άλλο) έχει σταθεροποιηθεί, έχουν 

σταματήσει δηλαδή τα μεταβατικά φαινόμενα. 

  Όσον αφορά στην ρουτίνα Commutate, η οποία μεταβάλλει κατάλληλα τα 

duty cycles των PWM κυματομορφών και ενεργοποιεί το κατάλληλο ζεύγος 

τυλιγμάτων, ισχύουν τα εξής: από τη θέση μνήμης με την ετικέτα (label) 
COMMUTATION_TBL και εφ’ εξής βρίσκεται αποθηκευμένος ένας πίνακας, 

που έχει ως περιεχόμενα τις διευθύνσεις κομματιών κώδικα (snippets), που 

επιτρέπουν την εμφάνιση ενός ζεύγους PWM κυματομορφών στο κατάλληλο 
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ζεύγος ακροδεκτών PWM1/IOPA6 έως PWM6/IOPB3, ενεργοποιώντας με 

τον τρόπο αυτό το κατάλληλο κάθε φορά ζεύγος τυλιγμάτων. Τα κομμάτια 

αυτά κώδικα είναι τα STATE_Ι εως STATE_VI και επιτρέπουν την εμφάνιση 

ή όχι PWM κυματομορφών στους παραπάνω ακροδέκτες, τροποποιώντας 

τον καταχωρητή ACTR. Ο τρόπος, τώρα, με τον οποίο γίνεται διακλάδωση 

στο σωστό κομμάτι κώδικα συνίσταται στα εξής: αρχικά η διεύθυνση του 

παραπάνω πίνακα αποθηκεύεται στον συσσωρευτή (ACC). Στη συνέχεια, 

στην τιμή αυτή προστίθεται η τιμή της μεταβλητής capState, η οποία κάθε 
στιγμή αντιπροσωπεύει την κατάσταση των Hall effect αισθητήρων, 

υποδεικνύει δηλαδή το ζεύγος τυλιγμάτων του κινητήρα το οποίο πρέπει να 

ενεργοποιηθεί. Πρέπει στο σημείο αυτό να υπενθυμίσουμε ότι η ρουτίνα 

Commutate καλείται από την ρουτίνα εξυπηρέτησης interrupt CAPISR, η 

οποία με την σειρά της καλείται όταν μεταβεί ο ρότορας του κινητήρα από το 

μαγνητικό πεδίο ενός ζεύγους τυλιγμάτων σε ένα άλλο, και αποθηκεύει την 

κατάσταση των Hall effect αισθητήρων, που υποδεικνύουν το ζεύγος αυτό, 

στην μεταβλητή capState. Τελικά, το άθροισμα (ACC) + capState 

αποθηκεύεται στην μεταβλητή stateAddress και στη συνέχεια και πάλι στον 

συσσωρευτή (η stateAddress δηλαδή είναι μια ενδιάμεση μεταβλητή). 

Τώρα, ο συσσωρευτής έχει αποθηκευμένη την διεύθυνση του κατάλληλου 

κομματιού κώδικα (ενός δηλαδή εκ των STATE_I έως STATE_VI), στο 

οποίο και γίνεται διακλάδωση με την εντολή bacc. 

  Στο τέλος κάθε τέτοιου κομματιού κώδικα γίνεται διακλάδωση στη ρουτίνα 

RELOAD_CMPRx, η οποία μεταβάλλει το duty cycle των PWM 

κυματομορφών βάσει της μεταβλητής duty (δες παρακάτω ενότητα). 

  Τέλος, ένα σημείο στο οποίο μπορεί να γίνει παρανόηση και που πρέπει 

για αυτό τον λόγο να διευκρινισθεί, είναι ότι η τιμή της μεταβλητής capState 
δεν συμπίπτει με τις ετικέτες (labels) των κομματιών κώδικα (STATE_I εως 
STATE_VI) που ενεργοποιούν το κατάλληλο ζεύγος τυλιγμάτων. Για 

παράδειγμα, το κομμάτι κώδικα STATE_I αντιστοιχεί σε capState = 5. 

 

6.3.5 Αρχικοποίηση ADC και υπολογισμός duty cycle 
 

  Ο παρακάτω κώδικας χρησιμοποιείται για την αρχικοποίηση του A/D 
μετατροπέα (ADC) και τον ορισμό της ρουτίνας εξυπηρέτησης διακοπής 

ADCISR, που καλείται όταν γίνει δειγματοληψία της τιμής της έντασης του 

ρεύματος που διαρρέει ένα ζεύγος τυλιγμάτων του κινητήρα. Η τιμή αυτή 

χρησιμοποιείται κατόπιν για τον εκ νέου υπολογισμό του duty cycle των 
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PWM κυματομορφών, έτσι ώστε το ρεύμα που διαρρέει κάθε στιγμή τον 

κινητήρα να μπορεί να ελέγχεται (αφού, όπως έχουμε πει, με αυτό τον 

τρόπο ελέγχεται άμεσα η ταχύτητα περιστροφής και η ροπή του κινητήρα). 

 

 /* All rights reserved by COMPUCON S.A. */ 

.include  "x24x_app.h" 

 .def  InitADC, ADCISR ; Functions 

 .def duty, result  ; Variables 

 .ref  Commutate  ; Functions 

 .ref  Iref, PWMFREQ  ; Variables 

       

duty .usect "vars",1,1 ; Variable that stores the duty cycle of 

    ; the symmetric PWM waveforms that drive 

    ; the three motor phases 

result .usect "vars",1,1 ; result[0-9] = ADC_RESULT0[6-15]  

   

 .text 

   

;========================================================= 

; Initialize ADC unit 

;========================================================= 

InitADC: 

 ldp  #ADCL_CNTL1>>7 

 splk  #4000h, ADCL_CNTL1   ; Reset ADC unit 

 

; Free run, acq time  window = 2*Tclk, Tclk = CPUCLK/1, start-stop mode,  

; high priority for ADC interrupt, dual-sequencer mode, disable calibration  

; mode, disable self-test mode 

 splk  #0001000000000000b, ADCL_CNTL1  

 

; Clear pending SOC trigger, interrupt mode 1, clear INT_FLAG_SEQ1, 

; SEQ1 can be started from EVA trigger, no external SOC trigger, disable  

; interrupt for SEQ2, clear INT_FLAG_SEQ2, SEQ2 cannot be started from  

; EVB trigger 

 splk  #0000011100000010b, ADCL_CNTL2  
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 splk  #0h, MAXCONV  ; One conversion only in SEQ1 

 splk  #0h, CHSELSEQ1 ; Convert the signal from pin ADCIN00 

 splk  #0h, CHSELSEQ2 ; Don' t care 

 splk  #0h, CHSELSEQ3 ; Don' t care 

 splk  #0h, CHSELSEQ4 ; Don' t care 

 lacl  ADCL_CNTL2 

 or  #0100000001000000b 

 sacl  ADCL_CNTL2  ; Reset SEQ1 and SEQ2 

 ret 

 

;========================================================= 

; ISR to serve interrupts from ADC unit 

;========================================================= 

ADCISR: 

 ; Save context 

 mar  *,  AR1   ; AR1 is stack pointer 

 mar  *+    ; skip one position 

 sst  #1,  *+   ; save ST1 

 sst  #0,  *+   ; save ST0 

 sach  *+   ; save acc high 

 sacl  *    ; save acc low 

 

 ; Clear interrupt flag for GPT1 period interrupt (T1PINT flag bit) 

 ldp  #EVIFRA>>7 

 lacl  EVIFRA 

 or  #0080h 

 sacl  EVIFRA 

 

 ; Service the interrupt 

 clrc  sxm   ; Make sure the SXM bit is zeroed 

 ldp  #ADC_RESULT0>>7 

 

; ACC[26-31]=0, ACC[16-25]=ADC_RESULT0[6-15], ACC[0-15]=0 

 lacc  ADC_RESULT0, 10  

 ldp  #result  ; result[0-9] = ADC_RESULT0[6-15] 

 sach  result  ; result now holds the measured current I 
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 ; Calculate current error 

 ldp  #Iref 

 sub  Iref, 16   ; ACC[High] = Ierror = I – Iref 

 

 ; Calculate the new duty cycle 

 setc  sxm 

 ldp  #duty 

 add duty, 16  ; (new duty cycle) = (old duty cycle) + Ierror 

 sach  duty 

 

 

 ; Limit the duty cycle value 

 lacc  duty 

 bcnd  LIMIT_UP, geq  ; Branch if (new duty cycle) >= 0 

 splk  #0, duty   ; If (new duty cycle) < 0 then (new duty cycle) = 0 

 b  CONT 

LIMIT_UP: 

 sub  #PWMFREQ  ; If (new duty cycle) > PWMFREQ 

 bcnd  CONT, leq  ; then (new duty cycle) = PWMFREQ 

 splk  #PWMFREQ, duty ; else leave it as it is 

CONT: 

 call  Commutate 

 

; Reset SEQ1 and clear interrupt flag for SEQ1 (INT_FLAG_SEQ1  

; bit) 

 ldp  #ADCL_CNTL2>>7 

 lacl  ADCL_CNTL2 

 or  #4200h 

 sacl  ADCL_CNTL2 

 

 ; Restore context 

 mar  *,  AR1   ; Make stack pointer active 

 lacl  *-    ; Restore Acc low 

 addh  *-   ; Restore Acc high 

 lst  #0,  *-   ; Load ST0 
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 lst  #1,  *-   ; Load ST1 

 clrc  intm 

 ret 

 

  Αρχικά, δεσμεύεται χώρος στη μνήμη για δύο μεταβλητές: την duty, στην 

οποία αποθηκεύεται κατόπιν υπολογισμών το επιθυμητό duty cycle των 

PWM κυματομορφών, και την result, στην οποία αποθηκεύεται η 

δειγματοληπτημένη τιμή της έντασης του ρεύματος του κινητήρα. 

  Ακολούθως, ορίζεται η ρουτίνα InitADC η οποία επιτελεί τα εξής: αρχικά, 

ορίζει τον χρόνο sample and hold ίσο με 2 * Tclk (όπου Tclk = 1 / 

29491200 sec = 34 nsec είναι η περίοδος του ρολογιού της CPU). Κατόπιν, 

επιτρέπει την έναρξη δειγματοληψίας σε συγχρονισμό με την εμφάνιση ενός 

γεγονότος (event) στην μονάδα EVA (SEQ1 can be started from EVA 
trigger). Το event που μας ενδιαφέρει στην προκειμένη περίπτωση είναι το 

timer1 period interrupt και συμβαίνει στο μέσον του χρόνου κατά τον οποίο 

ο παλμός μιας συμμετρικής PWM κυματομορφής είναι on. Κατά αυτό τον 

τρόπο, όπως έχουμε ήδη πει, το ρεύμα που δειγματοληπτείται έχει 

σταθεροποιηθεί, έχουν σταματήσει δηλαδή τα μεταβατικά φαινόμενα. Τέλος, 

ορίζεται ότι είναι επιθυμητή μόνο μια μετατροπή (conversion) και μάλιστα 

το αναλογικό σήμα που θα δειγματοληφθεί θα διαβασθεί από τον ακροδέκτη 

ADCIN00. Στον ακροδέκτη αυτόν καταλήγει η έξοδος του κυκλώματος 

μετατροπής ρεύματος σε τάση, που είναι αναγκαίο, αφού ο ADC μπορεί να 

δειγματοληπτήσει μόνο σήμα τάσης. Μάλιστα, όπως έχει ειπωθεί, λόγω του 

τρόπου με τον οποίο είναι κατασκευασμένο το κύκλωμα αυτό, η πραγματική 

τιμή του ρεύματος (σε mA) βρίσκεται αν πολλαπλασιάσουμε την 

δειγματοληπτημένη τιμή επί 0.015625. 

  Ας εξετάσουμε τώρα την ρουτίνα ADCISR. Η ρουτίνα αυτή είναι μια 

ρουτίνα εξυπηρέτησης διακοπής (ISR), που καλείται όταν ο μετατροπέας 

A/D ολοκληρώσει μια δειγματοληψία (στην περίπτωσή μας, όταν γίνει 

δειγματοληψία της τιμής της έντασης του ρεύματος του κινητήρα). 

Συγκεκριμένα, το interrupt που εξυπηρετεί η ρουτίνα αυτή είναι το interrupt 

ADCINT (δες και Σχήμα 7). Επειδή το interrupt αυτό είναι επιπέδου 1 (INT1) 

και μάλιστα είναι το μόνο interrupt επιπέδου 1 που επιτρέπεται να διακόψει 

την CPU, στη θέση μνήμης 0002h στο χώρο διευθύνσεων κώδικα υπάρχει η 

εντολή «Β ADCISR» (δες και κώδικα ενότητας 6.3.3). (Αν υπήρχε και άλλο 

interrupt επιπέδου 1, το οποίο θα επιτρέποταν να διακόψει την CPU, τότε 
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στην παραπάνω διεύθυνση θα έπρεπε να υπάρχει εντολή διακλάδωσης σε 

μια γενική ρουτίνα, η οποία θα έπρεπε να ελέγχει ποιό interrupt έχει συμβεί 

και στη συνέχεια, ανάλογα με το interrupt, να διακλαδώνει σε μια ειδική 

ρουτίνα εξυπηρέτησής του). 

  Όσον αφορά στις λειτουργίες που επιτελούνται κατά την διάρκεια εκτέλεσης 

της ADCISR, έχουμε να σημειώσουμε τα εξής: αρχικά, αποθηκεύεται στον 

σωρό η κατάσταση του DSP. Στη συνέχεια ακολουθεί ένα σημείο που 

πρέπει να προσεχθεί ιδιαίτερα: μηδενίζεται το interrupt flag bit που 

δηλώνει ότι συνέβη ένα timer1 period interrupt (T1PINT). Αυτό γίνεται, 

γιατί, όπως έχουμε πεί, η ρουτίνα ADCISR καλείται όταν ολοκληρωθεί η 

δειγματοληψία του ρεύματος του κινητήρα, η οποία ξεκινά όταν συμβεί το 

interrupt T1PINT (στο μέσον δηλαδή του χρόνου κατά τον οποίο η 

κυματομορφή PWM είναι on). Πρέπει λοιπόν το T1PINT interrupt flag bit 
να μηδενισθεί, έτσι ώστε να είναι δυνατόν να αναγνωρισθούν και άλλα τέτοια 

μελλοντικά interrupts. 

  Ακολούθως, αποθηκεύεται στην μεταβλητή result η δειγματοληπτημένη 

τιμή της έντασης του ρεύματος του κινητήρα (η τιμή αυτή αποθηκεύεται 

αυτόματα στον καταχωρητή ADC_RESULT0 μετά το πέρας της 

δειγματοληψίας, τα περιεχόμενα του οποίου αντιγράφονται στην μεταβλητή 

result). Στο σημείο αυτό γίνεται ο υπολογισμός του σφάλματος του 

ρεύματος, βάσει του τύπου 

Ierror = I – Iref, 

όπου με I συμβολίζεται η δειγματοληπτημένη τιμή της έντασης του ρεύματος 

του κινητήρα και με Iref συμβολίζεται το ρεύμα αναφοράς που ορίζεται από 

τον χρήστη. 

  Κατόπιν, υπολογίζεται με τη βοήθεια του σφάλματος του ρεύματος το νέο 

duty cycle που πρέπει να έχουν οι PWM κυματομορφές, έτσι ώστε το 

ρεύμα του κινητήρα να αποκτήσει την τιμή Iref. Ο υπολογισμός αυτός γίνεται 

βάσει του τύπου: 

(new duty cycle) = (old duty cycle) + Ierror 

Το νέο duty cycle αποθηκεύεται στην global μεταβλητή duty, έτσι ώστε να 

είναι διαθέσιμο στην ρουτίνα Commutate. 

  Στη συνέχεια ελέγχεται το νέο duty cycle, έτσι ώστε να είναι εντός των 

επιτρεπτών ορίων, μεταξύ δηλαδή μηδέν και PWMFREQ, όπου στην 

περίπτωσή μας PWMFREQ = 184. Αν το νέο duty cycle γίνει αρνητικό, τότε 

στην μεταβλητή duty αποθηκεύεται η τιμή μηδέν, ενώ αν γίνει μεγαλύτερο 
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από PWMFREQ, στην μεταβλητή duty αποθηκεύεται η τιμή PWMFREQ. Ο 

παραπάνω έλεγχος γίνεται, γιατί το duty cycle μιας PWM κυματομορφής 
αφ’ ενός δεν είναι δυνατόν να είναι αρνητκό και αφ’ ετέρου, δεν είναι 

δυνατόν να είναι μεγαλύτερο από την συχνότητά της. 

  Στο σημείο αυτό πρέπει να γίνει μια παρατήρηση όσον αφορά στην 

μεταβλητή duty: στη μεταβλητή αυτή στην ουσία αποθηκεύεται μια τιμή που 

είναι ανάλογη με τον χρόνο κατά τον οποίο μια PWM κυματομορφή θα είναι 

on και όχι αυτό καθ’ αυτό το duty cycle της κυματομορφής. Έτσι, ο όρος 

«duty cycle» στα παραπάνω χρησιμοποιείται καταχρηστικά για την 

καλύτερη κατανόηση του τρόπου λειτουργίας του κώδικα. 

  Τέλος, μηδενίζεται το interrupt flag bit (INT_FLAG_SEQ1), που έχει γίνει 

1 μετά την ολοκλήρωση της διαδικασίας της δειγματοληψίας για να 

σηματοδοτήσει την ύπαρξη του interrupt ADCINT, που πυροδοτεί την 

ρουτίνα ADCISR. Όπως έχει ειπωθεί κατ’ επανάληψη, τα interrupt flag 
bits, που βρίσκονται στους καταχωρητές των περιφερειακών μονάδων και 

σηματοδοτούν την ύπαρξη interrupts, πρέπει να μηδενίζονται από τον 

κώδικα του χρήστη πριν την έξοδο από την ρουτίνα εξυπηρέτησης, για να 

είναι δυνατή η αναγνώριση μελλοντικών interrupts. Επιπλέον, 

αποκαθίσταται από τον σωρό η κατάσταση της CPU πριν την είσοδο στην 

ADCISR. 

 

6.3.6 Πειραματικά αποτελέσματα 
 

  Στην ενότητα αυτή θα παρατεθούν σχήματα που απεικονίζουν την οθόνη 

παλμογράφου, κατά την διάρκεια λειτουργίας του ελεγκτή που υλοποιήθηκε 

στην παρούσα εργασία. Στα σχήματα αυτά παρουσιάζονται κυματομορφές 

διαφόρων σημάτων, που ελήφθησαν κατά την διάρκεια της λειτουργίας του 

κινητήρα και τα οποία πιστοποιούν την σωστή λειτουργία του όλου 

συστήματος. 

  Κατ’ αρχάς, στο Σχήμα 42 εμφανίζονται οι κυματομορφές του σήματος 

εξόδου από κάθε έναν από τους τρεις Hall effect αισθητήρες. Αναφερόμενοι 
στο Σχήμα 36, παρατηρούμε την ομοιότητα την οποία παρουσιάζουν οι 

θεωρητικές με τις πρακτικές κυματομορφές. 

  Επίσης, στο Σχήμα 43 παρουσιάζονται οι κυματομορφές διαφοράς τάσης 

μεταξύ καθεμιάς από τις τρεις φάσεις του κινητήρα και της γης. Οι 

κυματομορφές αυτές πρέπει να συγκριθούν με τις αντίστοιχες κυματομορφές 

τάσης στο Σχήμα 40, από όπου και πάλι παρατηρούμε την ομοιότητα των 
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κυματομορφών που προκύπτουν από την λειτουργία του προκειμένου 

ελεγκτή σε σχέση με αυτές που προκύπτουν από ένα σύστημα αναφοράς. 

(Δυστυχώς, λόγω της έλλειψης current probe για τον παλμογράφο από τον 

οποίο ελήφθησαν οι κυματομορφές, δεν ήταν δυνατόν να απεικονισθεί και η 

κυματομορφή ρεύματος σε μια φάση, όπως στο Σχήμα 40. Παρόλα αυτά, 

μπορούμε αβίαστα να οδηγηθούμε στο συμπέρασμα ότι και η κυματομορφή 

αυτή θα είναι όμοια με την κυματομορφή αναφοράς ρεύματος στο Σχήμα 40, 

λόγω της ομοιότητας των κυματομορφών διαφοράς τάσης μεταξύ φάσης και 

γης των δύο σχημάτων). 

 

 

Σχήμα 42: Σήματα εξόδου από τους τρεις Hall effect αισθητήρες 

 

  Τέλος, στο Σχήμα 44 παρουσιάζονται οι κυματομορφές διαφοράς τάσης 

μεταξύ δύο φάσεων του κινητήρα. 
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Σχήμα 43: Κυματομορφές διαφοράς τάσης μεταξύ φάσης κινητήρα και γης 

 

 

Σχήμα 44: Κυματομορφές διαφοράς τάσης μεταξύ δύο φάσεων του κινητήρα 
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