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Guia de Laboratorio 4
Manejo de Periféricos en Procesadores de Punto Fijo

El uso de DSPs a veces implica operaciones de punto fijo, ya que el uso de punto flotante no siempre esta
disponible y su emulacion es costosa desde el punto de vista del cdmputo. Los DSPs de punto fijo, a
diferencia de sus contrapartes de punto flotante, estan mas orientados a labores de control de procesos que a
velocidad de célculo. A pesar de esto, mantienen las caracteristicas basicas de la arquitectura DSP: memorias
de datos y de programa independientes, multiplicacion (de punto fijo) en un ciclo de instruccion,
direccionamiento directo e indirecto de memoria, pipeline, etc. Ademas de estas caracteristicas propias de un
DSP, incluyen conversores A/D internos, varios timers, gran cantidad de 1/Os, puertos de comunicacion serial
y salidas PWM, todos ellos asociados a una completa red de niveles de interrupciones. Todos estos periféricos
integrados, una vez configurados, funcionan de forma auténoma sin interferir con la CPU. Si bien los DSP de
punto fijo son capaces de trabajar con aritmética de punto flotante, la cantidad de tiempo que tardan estas

rutinas obliga, en la mayoria de los casos, a limitar al méximo este tipo de operaciones, privilegiando las
rutinas de punto fijo en formato Q.

El objetivo de este laboratorio es el aprender a programar operaciones matematicas de punto fijo, conocer
las ventajas respecto al punto flotante no nativo (emulado desde el punto fijo) que posee el DSP de la familia
TMS320F2XX y ocupar las herramientas basicas que posee éste, en cuanto al manejo de interrupciones,
timers, ADCs y unidades PWM nativas que son indispensables para el control de accionamientos eléctricos.

En esta guia se presentan sélo algunos conceptos basicos, a partir de la recopilacion de los documentos
disponibles de guias y trabajos anteriores, por lo que es de responsabilidad del alumno profundizar mas sobre

el tema.

1. Arquitecturas de Punto Fijo y Flotante
Arquitectura de un sistema se refiere a la forma que los DSPs utilizan para representar digitalmente la sefial
gue se esta procesando. Estas arquitecturas se dividen en dos grupos:

- Arquitecturas de punto fijo.

- Arquitecturas de punto flotante.
La arquitectura de punto fijo fue introducida a comienzos de los 80’ y esta basada en una representacion que
contiene una cantidad fija de digitos después del punto decimal. Al no requerir de unidad de punto flotante, la
mayoria de los chips DSP de bajo costo utilizan esta arquitectura, aunque en determinados casos esta
arquitectura ofrece también un mayor performance o mayor exactitud.
La representacion en punto fijo de un nimero puede calcularse como:

m-1 1 , .
20 T —— NUmeros Positivos

2f

_om-l Ndmeros Negativos



Donde m corresponde a los bits de magnitud y f los bits fraccionales.

Por ejemplo, si se disponen de 16 bits en total y se utilizan 11 bits para representar los enteros (M) y los
restantes 5 bits para los fraccionales ( f ), se tiene que el méximo nimero positivo representable es
1023,96875. En cambio, si se asigna m =12 y f =4, el mayor nimero positivo que se puede representar es
2047,9375 ysi m=13 y f =3, el nimero resulta ser 4095,875. Entonces, la arquitectura de punto fijo

permite representar magnitudes mayores sélo a costo de reducir la precision después del punto decimal.
La arquitectura de punto flotante es mas moderna y resulta suficientemente exacta y rapida para la mayoria de
las aplicaciones. Es frecuentemente usada para tener buenas aproximaciones, pero a menudo requiere de

redondeos debido a su precision limitada. Un nimero de representa de la forma:
a=m-b°

Donde mes la mantisa (nimero entero), b la base, e el exponente y a un nimero en punto flotante. La gran
ventaja de esta arquitectura es que permite la representacion de un rango de magnitudes mucho mas amplio
que el de la arquitectura de punto fijo. De acuerdo a la cantidad de bits utilizados, para almacenar un
determinado nimero de punto flotante se tendran ndmeros de punto flotante de precision simple (32bits) y de
precision doble (64) bits.

2. Programacion en Punto Fijo y Punto Flotante.

Los DSP de punto fijo, tal como su nombre lo indica, tienen unidades especializadas (acumuladores y
multiplicadores) para trabajar en aritmética de punto fijo. A pesar de esto, es posible operar con aritmética de
punto flotante, a través de rutinas por software proporcionadas por el compilador. El principal problema de
este tipo de implementacién es que la aritmética de punto flotante es emulada a través de un codigo bastante
largo y complejo, lo que hace notablemente mas lento el desempefio del algoritmo, por lo que no es
aconsejable su uso, salvo en casos imprescindibles.

Note que el compilador interpretard que debe utilizar aritmética de punto fijo, cada vez que se opere con

nimeros decimales, por ejemplo:

a=c+1; aritmética en punto fijo

a=c+1.0; aritmética en punto flotante

Es por este motivo, que todas las constantes a utilizar deben estar escritas en el formato Q, elegido. Una

manera rapida para encontrar la representacion en Q, de cualquier nimero es la siguiente:
#Q,=round(#decimal*2")

Los cuidados que se deben tener son:
1. Elegir un n adecuado para no perder demasiada precision.
2. Elegir un n adecuado de modo que #Q, pueda ser representado con 16 bits (si se utilizan variables tipo

int, 0 32 bits si se utilizan variables tipo long).



Recuerde que el uso de formatos Q, es una abstraccion por parte del programador. EI DSP SIEMPRE

opera sobre ndmeros enteros.

2.1 Suma en punto fijo.

La suma no se modifica al trabajar en Q,, si es que ambos nimeros se encuentran en el mismo n, de otro
modo, es necesario multiplicar (o dividir), uno de los operandos por la potencia de 2 correspondiente de
manera de dejar el “punto decimal” en la misma ubicacidn para ambos.

El dnico cuidado que debe mantenerse es que nunca se sobrepase el maximo nimero representable para el Q,

elegido.

2.2 Multiplicacion en punto fijo.
Al multiplicar dos nameros de k bits, se obtiene un resultado de 2k bits de largo. De la misma forma, si se

opera con dos nimeros en Q, el resultado sera de la forma:

[s[ef[e[a[ [a]alala] [afafafa] [dafa[da[d]x[s[e[e[a] [d[d]a[a] [afafd[da] [da[da[d]d]

[x[xlx[x] [x[x]a]a] [dafafa]a] [afa[a[a] [afda[a[d] [d[afafa] [a]a[afd] [a[a]d]d]

Multiplicacién de 2 Byte de 16 bits en Q3.

El resultado de la multiplicacién resulta ser un nimero en formato Q,,. Para llevarlo al formato original, es
necesario descartar los n bits menos significativos, lo que es equivalente a desplazar el resultado en n bits a la
derecha. Nuevamente es necesario tener el cuidado de que el resultado de la multiplicacion sea representable
en el formato Q, utilizado, otra solucion es desplazar el resultado hacia la derecha en mas posiciones que las
necesarias, de modo de descartar mas “digitos decimales” para dar lugar a los “digitos enteros”, cambiando la

base n a una nueva base m.

3. DSP TMS320F2407

Es un DSP de 16 bits de punto fijo y dentro de sus caracteristicas principales estan el que posee un CAD
multiplexado en 16 canales, 4 timers de propdsito general de 16 bits cada uno, unidades PWM, puertos de
comunicacion serial SPI, SCI, ademas de contar con una gran cantidad de 1/Os.

Revisar el datasheet del DSP, disponible en la pagina del curso.

4. Manejo del Conversor Analogo Digital (CAD), Timers e Interrupciones.

3.1 Conversor Anéalogo Digital CAD.

El 2407 cuenta con 16 canales analogos (ADCINO-ADCIN15), los cuales son multiplexados temporalmente
para alimentar a un conversor A/D de 10 bits y que tarda 375 [ns] en procesar un dato. De acuerdo a los bits
de control, es posible elegir qué canales se utilizaran y en qué orden se realizara la conversion. Ademas, es
posible setear el tipo de evento que inicia un lote de conversiones, el que puede ser gatillado por eventos
externos al DSP, eventos de timers como overflow o underflow o via software. Los resultados de las

conversiones se guardan respetando el orden de conversidn en los registros RESULT0-RESULT15.



Algunos registros importantes de los CAD son presentados a continuacién y en el material disponible en la
pagina web puede revisarlos para una mayor comprension.

- ADCTRL1 Reloj de conversion.

Configuracion de modo de secuenciadores.

15 14 13 12 1 10 9 8
Reserved RESET SOFT FREE ACQPS3 | ACQPS2 | ACQ P31 ACQ FS0
RS-0 RW-0 RW-0 RW-0 RW-0 RW-0 RW-0
7 6 5 4 3 2 1 0

CPS CONTRUN | INTPRI |SEQCASC | CALENA | BRGENA HI/LLO STEST ENA
RW-0 RW-0 RW-0 RW-0

Fig. 1 Bits registro ADCTRL1.

- ADCTRL2 Maneja los eventos de inicio de las secuencias y manejo de interrupciones.

15 14 13 12 1" 10 g 8
_ INTENA | INTENA
EVBSOC | RSTSEQU INTFLAG | EVASOC
1 socseal | seqiesy | SEQ SEQ1
SEQ STRT CAL oy | ety SEQ1 SEQ1
RW-D RS-0 RW-0 R0 RW-0 RW-D RC-0 RW-0
7 6 5 1 3 ) 1 0
INTENA | INTENA
e | RSTSEQ2 | SOCSEQ2 | SEQ2BSY SEQ2 SEQ2 R
(Mode 1) | (Mode 0)
RW-D RS-0 RW-0 R0 RW-0 RW-D RC-0 RW-0

Fig. 2 Bits registro ADCTRL2.

- RESULTn Registros donde se guarda el resultado de la conversion.
15 14 13 12 11 10 8 g
Do ] o7 D& os D4 o3 Dz
T B g 4 3 2 0
D DO 0 D 0 D o D

Fig. 3 Bits registro RESULTn.



- MAXCONV Cantidad de conversiones por secuencia.

15-8
Reserved
R-x
7 6 5 4 3 2 1 0
Reserved MAX MAX MAX MAX MAX MAX MAX
CONV2_2 CONV2_1 CONV2_0 COMNV1_3 CONV1_2 CONV1_1 CONV1_D
R-x RW-0 RW-0 RW-0 RW-0 RW-0 RW-0 RW-0

Fig. 4 Bits registro MAXCONV.

- CHSELSEQn orden de los canales a convertir.

Bits 15-12 Bits 11-8 Bits 7-4 Bits 3-0
70A3N CONYD3 CONVO2 CONVD1 CONVOO CHSELSEQ1
RW-0 RW-0 RW-0 RW-0

MNote: R = Read access, W = Wiite access, -0 = value after resst

Bits 15-12 Bits 11-8 Bits 7-4 Bits 3-0
70A4h CONVOT CONVOG CONVO5 CONV04 CHSELSEQ2
RW-0 Rw-0 RWw-0 Ew-0

Note: R =Read access, W = Write access, -0 = value after resst

Bits 15-12 Bits 11-8 Bits 7-4 Bits 3-0
70ASh CONV1I CONV1D CONVO09 CONV0S CHSELSEQ3
RW-0 RW-0 RW-0 RW-0

Note: R =Read access, W = Write access, -0 = value after resst

Bits 15-12 Bits 11-8 Bits 7-4 Bits 3-0
70ABH CONV1D CONV14 CONV13 CONW12 CHSELSEQ4
RW-0 RW-0 RW-0 RwW-0

MNote: R = Read access, W = Wiite access, -0 = value after resst

Fig. 5 Descripcion de bits registro CHSELSEQn.

3.2 Timers

El DSP TMS320F2407 cuenta con 4 timers de proposito general GPTx de 16bits, los que se encuentran
divididos en dos bloques idénticos, Event Manager A (EVA) que maneja a GPT1 y GPT2 y Event Manager B
(EVB) que maneja a GPT3 y GPT4. Debido a que ambos bloques son idénticos, s6lo se explicaran las
principales caracteristicas de EVA. Los timers GPT1 y GPT2 son contadores de 16 bits c/u, pero pueden ser
utilizados como un solo contador de 32 bits a través de un seteo por hardware. La cuenta de estos timers
puede ser incremental, decremental o ambas; cada uno cuenta con un registro de periodo y es capaz de

generar sus propias interrupciones de underflow, overflow, periodo y comparacién. El reloj base para cada



contador puede ser seteado como un multiplo del reloj principal del DSP, o en base a pulsos externos. Todas
estas caracteristicas hacen de estos contadores herramientas sumamente potentes y flexibles, pudiendo
utilizarse como bases de tiempo real, para la ejecucién de interrupciones programadas, contadores para
recorrer tablas, decodificadores de encoder y generadores de patrones PWM.

Algunos de sus registros importantes son:

- TnCON Reloj de timer n, modo de cuenta detenido, ascendente, ascendente — descendente.

- GPTCONXx Estado de los timers, manejo del CAD, polaridad de los pines de salida manejados por el
TnCMPR.

- TnCNT Registros de cuenta.

- TnPR Valor hasta el que necesita el timer n.

- TnCMPR Valor con que se compara la cuenta del timer n.

- CMPRn Valor con que se compara la cuenta del timer n. Especializados para moduladores PWM.
- ACTRx Setea la polaridad de los pines de salida manejados por CMPRn.

- COMCONXx  Habilitacion de los comparadores de salida dual. Maneja condiciones de recarga.
- CMPRn Valor con que se compara la cuenta del timer. El resultado de a comparacién tiene una
salida dual. Especializados para moduladores PWM.

- ACTRx Polaridad de los pines de salida manejados por CMPRn.
Para mayor informacién revise el manual de periféricos disponible en la pagina del curso.

3.3 Interrupciones

El manejo de interrupciones en el 2407 se basa en una serie de “flags” o avisos de interrupcion y de
“mascaras” o habilitadores de interrupcién. Existe una gran cantidad de eventos capaces de generar
interrupciones, los que se encuentran agrupados en 6 niveles de interrupcion, de acuerdo a su prioridad.
Debido a que varios eventos de interrupcion activan un mismo nivel de interrupcion, el DSP cuenta con una
estructura muy flexible, que permite bloguear los eventos no necesarios e identificar de manera fécil qué
evento es el que ha producido el llamado de interrupcion. La Fig. 6 muestra el diagrama de flujo de un
evento de interrupcion relacionado con el Event Manager (EV). En el caso de eventos ajenos al EV los
bloques 2 y 3 son reemplazados por los bits de mascara y flag propios del evento.

Los pasos 8 y 9 estan relacionados con el archivo ¢ vectors.asm, disponible en la pagina web. El paso 10 no es
necesario si se encuentra habilitado s6lo un evento de interrupcién por nivel. En caso de no “limpiarse” el bit
de flag respectivo (paso 12), escribiendo un “1” en la posicién adecuada, la rutina de interrupcién NO sera
atendida nuevamente.

- Flag Bit que avisa que se ha producido una interrupcion.

- Mascara Bit que permite que el aviso de interrupcion pase al siguiente nivel.

Algunas fuentes de interrupcion requieren habilitaciones, flag y méscaras especiales. Este es el caso de los
timers y los registros EVx, donde algunos bits deben ser escritos por el usuario para producir la interrupcion.

Las fuentes de interrupcion se encuentran agrupadas en niveles de 1 al 6 segin su prioridad.



‘ Evento de interrupcion ‘ Interrupcion bloqueada Q Salto a la direccién de la
i rutina de interrupcién

@ Flag del Evento =1 @ ¢

(EVAIFRx.y=1) Identificacion de la fuente

Interrupcién

global habilitada de interrupcién*
(INTM = 0) (Lectura del registro PIVR)
Méascara habilitada @ ‘ o ) ., ‘
_ Cadigo de la interrupcién
(EVAIMRX.y=1) ® Interrupcién del proceso
actual i
i ® Bajar el flag del evento en
forma manual
A 4 @ Flag del nivel de @ Borrado automatico del (EVAIFRx.y = 1)
Interrupcién bloqueada interrupciones =1 Flag de nivel de
A (FR.z=1) interrupciones ¢
(FR.z=0) ®
i ‘ Fin rutina de interrupcién ‘
g v
Mascara habilitada Saltq adla dl_re(zjuonl d_e | R |
(MR z=1) memoria destinada al nive etorno al proceso
’ de interrupcion interrumpido.
(0x0002—> 0x000C)

Fig. 6 Diagrama de flujo de un evento de interrupcion.

CMP1INT
CMP2INT
CMP3INT
T1PINT
TACINT
TAUFINT
T1OFINT
CMP4INT
CMPEINT
CMPEINT
T3PINT
TACINT
T3UFINT INTM CPU
T3OFINT

IFR

INT INT INT INT INT INT

IMR

INT INT INT INT INT INT
6 5 4 3 2 1

Fig. 7 Agrupaciones fuentes de interrupcion segin prioridad.

3.4 Manejo de 1/Os.

Otra diferencia importante entre el 6711 y el 2407, es la cantidad de pines de 1/Os que este Gltimo posee (40
en total). La mayoria de estos I/0O poseen una doble funcién: funcién primaria (salida PWM, entrada de
encoder, comunicacion serial dependiendo del pin) o como 1/0 normal, tal como muestra la Fig. 8.

Para elegir entre un modo de funcionamiento u otro es necesario especificar en el registro MCRXx
correspondiente, la funcidn deseada. Si la funcion seleccionada corresponde a la funcién primaria, el pin es
conectado internamente al registro o bit que maneja dicha funcidn, por otra parte, si se selecciona como 1/O,
es necesario configurar el bit correspondiente en el registro PxDATDIR (bits 15 a 8), para especificar si el pin
sera utilizado como entrada (0) o salida (1), el dato de entrada o salida es guardado en el registro PxDATDIR

en las posiciones 7 a 0, dependiendo del pin elegido.



5. Sefiales PWM

Uno de los principales problemas de los amplificadores transistorizados (Tipo A y B) es la alta cantidad de
potencia que debe ser disipado por los semiconductores, debido a que éstos trabajan la mayor parte del tiempo
en zona lineal. Una técnica utilizada para disminuir estas pérdidas es la utilizacion de amplificadores en
estado de conduccion discontinua (amplificadores tipo D). Tal como su nombre lo indica, la idea es que los

semiconductores operen en estado de corte y saturacion, de manera que el valor medio de la sefial, durante un

1OP data bit
(Read/\Write)

In Cut

12OF DIR kit
0= Input
1 = Output

Frimary
function

Fullup
o

MU control bit
0 = 1/C funetion
1 = Primary function

OOF1

Pulldown
(internal}

Primary function
of /O pin

E

Fig. 8 Esquema de funcionamiento de un pin 1/O.

periodo (periodo de muestreo por ejemplo) corresponda al valor analogo de la sefial sintetizada.

Una forma de obtener esta sefial discontinua es a través de la modulacion por ancho de pulso a través de una

sefial triangular (PWM triangular), esto se obtiene comparando una referencia de “baja frecuencia”, con una

triangular de “alta frecuencia”, tal como muestra las figuras siguientes.

1AMTAA1AAAAA
JVVVVARAAA
SIRINRIRign

Fig. 9 Sefiales PWM para diferentes indices de modulacién.




El DSP 2407 cuenta con varias unidades PWM, las que acttan por hardware, es decir, sin quitar tiempo a la

ejecucion normal del cédigo.

Para que estos moduladores PWM operen se requiere que:

a) Se setee un timer para cuenta continua ascendente (diente de sierra) o ascendente-descendente (sefial
triangular).

b) Habilitar los comparadores asociados al timer antes descrito.

c) Habilitar las salidas de los comparadores con la polaridad deseada.

d) Recargar los registros de comparacién a medida que se recalculan las salidas.

NOTA: No es necesario que el timer produzca interrupciones para que las salidas PWM funcionen

adecuadamente

En el caso del 2407, cada timer cuenta con un registro de comparacion denominado TXCMPR, ademas, los
timers GPT1 y GPT3 tienen asociados 3 registros extras c¢/u denominados CMPRx que estan pensados
especialmente para ser utilizados en el control de inversores trifasicos, debido a que:

a) Es posible obtener la sefial PWM vy la sefial PWM negada.

b) Se puede generar el tiempo muerto entre las sefiales anteriormente descritas a través de hardware.

¢) Pueden configurarse para trabajar como un modulador vectorial.

6. Representaciones Numéricas
6.1 Complemento 2
El uso de complemento 2 permite trabajar con ndmeros positivos y negativos, pero disminuye el maximo

entero representable a la mitad. Posee una representacion Gnica del cero. Se caracteriza por poder representar
2" nameros negativosy 2" — N ndmeros positivos.

El complemento a 2 de un niimero se define como 2" — N , donde n corresponde al nimero de bitsy N el
namero que se quiere codificar.
Por ejemplo,
El complemento a 2 del decimal 7 se obtiene como:
a. El7enbinarioes 0111

b. Considerando 4 bits, es decir n=7 y N =7, entonces 2" - N = 2 -7=9.
€. 9en binario es 1001.
Otra forma més sencilla seria:
a. Intercambiar ceros por uno y viceversa, es decir 0111 — 1000
b. Al resultado sumar 1, es decir 1000 + 1 = 1001.

Asi se tiene que el complemento a 2 de 7 es -7.



6.2 Formato Q.

Es un formato para trabajar en punto fijo y se caracteriza porque el punto “.” estid siempre en la misma
posicion. Por ejemplo, si se tienen un nimero de 8 bits y se trabaja en Q, dado por: 1001.0011, entonces ese
namero sera:

1.22+0.-2240.-2'+1.2°+0.2 +0. 22 +1.2 % +1.27*

Asi se conoce donde estan los decimales. La idea es que los nimeros se cologuen de esta forma para que el

cbdigo sea mucho mas rapido ya que de lo contrario, el compilador debe pasarlo primero a punto fijo y luego

operar. Cabe destacar que la suma de dos nameros Q, es un ndmero en Q,. La multiplicacion de dos
numeros en Q. es un numero en Q,, . Es posible multiplicar nimeros del tipo Q,, y Q,,, en este caso, el
resultado tendra n, +n, decimales, por lo que el programador debera elegir la cantidad de decimales a
utilizar, de manera que el resultado sea correcto. Los formatos Q, permiten operar con decimales, pero el
rango de enteros se ve disminuido mientras aumenta la precision. La suma de Q. es una suma normal, pero

solo se pueden sumar nimeros de igual base Q. Es posible multiplicar nimeros de diferente base Q, .

7. Actividades
7.1. Parte Teobrica

7.1.1. Realice manualmente y paso a paso la siguiente multiplicacién:

15x15
utilizando variables de tipo entero de 8 bits en el formato Q.

7.1.2.  Explique el funcionamiento del codigo interno de la funcién interr.c.

7.1.3. Setee los registros necesarios para que el timer GPT1 cuente ininterrumpidamente de
manera ascendente y descendente (sefial triangular) y que origine una interrupcién de periodo cada
250[ps].

7.1.4. Deshabilite la interrupcién del punto 7.1.3 y en lugar de generarla setee los registros
necesarios para iniciar una conversion A/D en el canal 1 de manera automatica cada vez que el
timer GPT1 llegue a cero. Setee los registros necesarios para generar una interrupcion al finalizar
cada conversion A/D.

7.1.5. Setee los registros de control del timer GPT2 para que cuente de manera ascendente (sefial
diente de sierra) hasta un valor méximo de OxO7FF y una frecuencia de aprox. 15[kHz], y habilite
el pin de comparacion correspondiente a este timer (T2PIN).

7.1.6. Determine las ganancias K, K,, K, y Ky del controlador Pl (ver apunte de Manejo de

periféricos en DSP de P. Fijo) de la Fig. 10, el cual regula el voltaje del condensador de la Fig. 11.
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ADC 0x03FF | 3.3=0x034D
K
0x0000 | >~ 0=0x0000

Pl |

/S

3.3=0x034D |

0X00FF  —~ T2PIN

0=0x0000

| 2

0x0000 \|-/
FFNV\
0

Fig.10 Esquema del controlador PI (Todos los factores en Qs).

3300 [Q]

T2PIN o—W\,

100 [nl-'j;:T Vo

Fig. 11 Planta a controlar.

Recuerde que la salida de un controlador PI discreto esta dada por:

y(t)=y(t-1) +u(t)[K2‘At + Kpj+ u(t —1)[K2iAt - Kpj

K

a

-

Ky

La frecuencia de la sefial triangular de 8 bits debe ser de 10 [kHz] aproximadamente, cada vez que se produce

un underflow de la sefial, se inicia un ciclo de conversion AD, el que una vez terminado Ilama a una

interrupcion donde se ubica el codigo del controlador Pl (=>At~10.000™).

7.2. Parte Experimental

7.2.1. Pruebe la correcta configuracion de las rutinas de interrupcion de los puntos 7.1.2, y 7.1.3

con el cddigo disponible en la pagina web (archivo interr.c).

7.2.2.  Usando la configuracion del punto 7.1.3, almacene en un arreglo 150 conversiones A/D

consecutivas de una sefial generada por un generador de sefiales y despliéguelas en pantalla a

través de un gréfico.

7.2.3. Mida la sefial PWM obtenida en el punto 7.1.4 para sefiales de referencia tales que se

observen ciclos de trabajo de: 50%, 20% y 75%.
7.2.4. Escriba un pequefio programa de prueba que realice las siguientes operaciones:

inta,b;

long c,d.e,f;
float g,h;
inti,j.k;
long I,m,n,0;
float p;

a=0x0180;
b=0x0180;
¢=0x00000180;
d=0x00000180;
e=0x01800000;
f=0x01800000;

//1.5en Q8
//1.5en Q8
//1.5en Q8
//1.5en Q8
/I 1.5en Q24
/I'1.5en Q24



g=1.5;

h=1.5;

i=a*b>>8;
j=(a*b)>>8;
k=((long)a*b)>>8;
I=(a*b)>>8;
m=(a*c)>>8;
n=(c*d)>>8;
0=(e*f)>>24;
p=g*h;

En el modo ASM view, y con la ayuda de las ventanas Watch Window y Register Window revise paso a paso
que sucede con las diferentes lineas. ;Cudl(es) Ilegan a los resultados correctos?;Cuénto aumenta el tiempo
de ejecucion una multiplicacion de punto flotante con respecto a la de punto fijo?

Muestre los resultados de la implementacion del punto 7.1.5 para una referencia fija y para referencia tipo

sefial cuadrada de valores 1-2[V].



