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O co jde?

Priklad: je treba pockat urcity Cas
(nez se néco stane, nez nastane spravna chvile, ...).

#define SCALE 15501 // System-dependent time scaling factor
volid WaitMS (unsigned long ms)

{ unsigned long counter = ms * SCALE;

// Compute how long to wait
while (counter > 0) { counter——;}

// Waste time

Docela obvykla Uloha ve vestavnych systémech.

» Mikrokontrolér musi néco udélat, az je na to ten spravny cas — kdyzZ se to hodi okolnimu svétu,
ne kdyz se to hodi jemu.



Cekani, az uplyne urcita doba
#define SCALE 15501 // System-dependent time scaling factor

void WaitMS (unsigned long ms)
{ unsigned long counter = ms * SCALE; // Compute how long to wait
while (counter > 0) { counter——:} // Waste time

* Pékné, ale:
* rtzné verze kompilatoru a rtizné Grovné optimalizace kddu mohou vyznamné zménit dobu
trvani této smycky,

* zmény na hw urovni také mohou zménit dobu vykonani - napf. se také muize ménit frekvence
hodin kvili spotiebé, teploté, kdd se muze vykondvat v rlizné rychlé paméti, v cache atd.

* prijde-li béhem vykonavani smycky preruseni, celé se to zdrii,
* zbytecné se mari Cas procesoru a energie.



Reden(?

Je-li Casovani ve vestavnych systémech tak dllezité, pak se vyplati mit

* hardwarovy modul na pocitani ¢asul!

»bézi nezavisle na CPU (vlastné paralelné s procesorem, ktery se béhem cekani
na udalost muze vénovat jiné smysluplné Cinnosti), nikdo jej neprerusuje,

»muze mit svij zdroj hodin, nezavisly na procesoru,
> |ze jej zapinat a vypinat podle potieby,

» je optimalizovan na tuto ¢innost (lepsi spotreba).



Casovac v MCU

* A proto dnes v kazdém mikrokontroléru
najdeme ne jeden, ale hned nékolik hw
zarizeni k méreni ¢asu, tzv. Casovace
(timers).
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Jak to tedy funguje?

Jadrem je vzdy citac, pocitajici ,néjaké" pulsy - nejcastéji pulsy hodinového signalu.

Timer register
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Preddelic
... je-li treba odméfrit delsi ¢as (pocitani ,,normalnich” hodinovych pulst by vedlo k rychlému preteceni registru)

Timer register
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Vyuziti preruseni od Citace
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Prescaler

Timer register
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Additional register
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... pro odméreni opravdu ,,dlouhych” ¢asovych intervall - pocita se nékolikeré preteceni Citace.



Na co lze vyuzit Casovace ve vestavnem systemu:

* jednorazove presné odmereni casového intervalu — odezva v sw nebo

hw za konkrétni dobu,

e periodické generovani udalosti s presné nastavenou periodou,
e udalost v software,
e generovani hw vystupu na pinu,
e spousténi modulu v mikrokontroléru,

* na pozadi bézici presné hodiny (je mozné se kdykoli podivat, ,jaky je

'{

cas”.



Casovace v MCU Kinetis

TPM (Timer/PWM Module)

 univerzalni ¢asovac, propojeni na piny (input capture, output compare, PWM), generuje
preruseni.

LPTMR (Low-power Timer)

* Cita¢/Casovac pro vSechny Usporné rezimy, slouzi k probuzeni MCU a generovani preruseni,
mUZe spoustét ostatni moduly.

PIT (Periodic Interrupt Timer)
» periodicky generuje preruseni

RTC (Real-time Clock)
» produkuje 1 Hz signal, ktery generuje preruseni, mlze probudit MCU, bézi z nezavislého
zdroje hodin.

Tolik riznych modull podobného Uéelu je nejlepsim dlkazem, jak je to dileZité.
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Proc tolik rdznych ¢asovacu na jednom MCU?

 Jde o hledani kompromisu mezi funkcionalitou a spotrebou.

 HW moduly Casto pracuji na svém ukolu, zatimco zbytek MCU spi — aby se usetfila
energie.

* pro jednoduché ¢itani - jen aby se MCU ,,probudil v€éas” neni tfeba krmit pfilis slozitou
strukturu,

* nadruhou stranu, i béhem spanku mize ¢itac zaridit nékteré dalsi véci, aniz by se kvili tomu
musel opakované budit a startovat CPU — zde se hodi komplexnéjsi modul ¢asovace, navazany
na dalSi moduly.

Priklad:
spotreba RTC je jen asi 0,35 YA, spotfeba TPM nejméne 86 pA
spotreba bézictho MCU 200 — 6000 pA
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Modul RTC

Real Time Clock v MCU Kinetis KLO5
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K cemu modul RTC?

* Nékteré funkce vestavénych systému je tfeba provadét (nejsou fizeny udalostmi, ale
maji dany ,,svUj ¢as“*, kdy maji byt vykondany):
* periodické vzorkovani néjakého signalu,
* meéreni realného Casu atd.

» Softwaroveé to sice lze pomérné snadno realizovat pomoci smycky s vhodnym zdrzenim nebo s
podporou Casovace, ma to vsak i svoje nevyhody (zbytecna zaneprazdnénost CPU, zavislost na
momentalnim nastaveni hodinového signalu atd.

« Casovac (TPM) by bylo mozno také uZit, ale je to trochu slozity (a ,Zravy“) modul.

pro to je (jednoduchy a Usporny)

*Cas méreny modulem RTC je v fadech, které jsou smysluplné v redlném
svete - zadné mikrosekundy, ale sekundy.
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Co umi modul RTC

e Pocitat sekundy 32bitovym cCitacem!
* MUze vyvolavat preruseni,
muUze vzbudit MCU z reZimu spanku
* kazdou sekundu,

* po uplynuti urcéitého poctu sekund (nastaveni ,budiku®).

Sekundové pulsy lze vyvést na pin.
MUzZe byt nezavisly na zdroji hodin pro zbytek MCU.
Resetuje se jen pri zapnuti napajeni.
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Registry modulu RTC

Registr, v ném?z sq RTC memory map
precteme, kolik
ute .
sekund uplynulo SS Register name {:':itil;) Access | Reset value
ex)
4[}[}3}[}[}[} RTC Time Seconds Register (RTC_TSR) 32 R/W 0000_0000h
4003_D004 |RTC Time Prescaler Register (RTC_TPR) 32 R/W 0000_0000h
4003_D008 |RTC Time Alarm Register (RTC_TAR) 32 R/W 0000_0000h
32 768 Hz 4003_D00C |RTC Time Compensation Register (RTC_TCR) >R istr k 20 0000_0000h
egIstr, Kam se
4003_D010 |BTG-€tntrol Register (ﬁ(ﬁ:m\ fas é vi ’po wolika V| 0000_0000h
4[}03_[19*4’ RTC Status Register (RTC_SR) \ sekun d’a’\ chsems W |0000_0001h
4[}{}3_4}18 RTC Lock Register (RTC_LR) ) néco stat 'W | 0000_00FFh
4003_[)0\?6\ RTC Interrupt Enable Register (HTC@/ | 32 | R/W | 0000_0007h
\ /
Registry pro

konfiguraci a
sledovani stavu
modulu




Modul PIT

Periodic Interrupt Timer v MCU Kinetis KLO5
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K cemu modul PIT?

e Generuje periodicky preruseni (spousti akci v SW) nebo spusti
Jtrigger” pro ADC/TPM/DMA (spousti akci v HW).
* Periodu Ize nastavit pocatecni hodnotou - od ni Cita€ kazdym tikem hodin
odecita, az dojde k 0 —to je ,interrupt” (nebo ,trigger”),
e znovu se nahraje pocatecni hodnota.

Read/write Timer Start Value (TSV)
from PIT_LDVALn

Reload
Clock Presettable
. >
WH“WMH Binary Counter Interrupt

Read current timer value (TVL)
17



Struktura a funkce modulu

Peripheral
bus

PIT

4

generuje preruseni
(reakce vV SW) jnierrupts

<

Triggers
<

spusti DMA prenos
nebo ADC prevod
nebo Cinnost TPM
(reakce v HW)

Peripheral
bus clock

PIT
registers

Pocatecni hodnota

v

load_value

)

Timer 1
citac cita
sméerem k 0

‘* |
| N
. \
- —
CitaC docital
do O
.

Timer n
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Cinnost PIT a registry

PIT | | | | |
Interrupt .
Write EnEJbﬁng TVL PfTi)vterrupt ; PIT interrupt PIT interrupt ~ PIT interrupt
1000  timer loads counts generated, M€ generated, generated,  generated,
fo TSV  counter with down to counter 700 counter counter counter
1000, starts 0 reloads with ©© TSV rejoads with reloads with ~ reloads with
counting 1000, starts 700, starts 700, starts 700, starts
counting counting counting counting

PIT_LDVALN — hodnota TSV (Timer Start Value)
PIT_TVALNn — hodnota TVL (Current Timer Value)

PIT_MCR — Main Control Register — zapnuti PIT
PIT_TCTRLn — zapnuti kandlu, povoleni preruseni
PIT_TFLGn — pfiznak preruseni
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Priklad
Hodnota TSV (registr PIT_LDVALN) pro preruseni kazdych T sekund:

TSV = round(T*f_,,,t - 1)

Pro preruseni kazdych 137,41m:s:

TSV = 137.41 ms ¥ 24 MHz - 1 = 3297839

20



LPTMR

Low-Power Timer v MCU Kinetis KLO5

21



LPTMR

Casova¢, ktery umoziiuje

* generovat preruseni v nastaveném case - Cita pulsy hodinového signalu,
zpomalené preddélickou, preruseni je generovano v okamziku dosazeni
prednastavené hodnoty,

* Citat pulsy néjakého vnéjsiho signalu (privedeného pres vestavény filtr).

V okamziku dosazeni prednastavené hodnoty dokaze probudit MCU.

... proto ddraz na low-power: MCU spi ($etfi energii) a probudi se, ,az je ¢as"
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ow-power aplikace MCU

: Ultra-Low
/ i
Current

Typicka

Power

-
(Deep) Sieep Mode 25 (Deep) Sleep Mode

1]

MCU se musi néjak budit ve vhodnych chvilich.

23



LPTMR

’ v

Jadro tvori 16bitovy citac:

LPTMRx_CNR — aktualni obsah vlastniho citace.

LPTMRx_CMR — hodnota k porovnani,
pokud CNR dosahne této hodnoty,
generuje se preruseni.

LPTMRx_CSR — zapnuti, nastaveni reZimu, povoleni preruseni,
priznak preruseni.

LPTMRx_PSR — nastaveni preddéli¢e/vstupniho filtru.
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Vstupy a vystupy LPTMR

Vstup v rezimu ¢asovace mize byt z fady zdroji hodin v MCU:

N MCGIRCLK —— \

X
PO —— \ _
LPO LPTMRx prescaler/glitch
7 ERCLK32K filter clock
RTC_CLKIN E
) OSCERCK — /
OSCIKCLK ——{ / %

/1
Vv

SIM_SOPT1]OSC32KSEL] LPTMRx F‘SH"PCS}

Vstup v rezimu &itade pulsd mdze byt bud z pinu nebo z vystupu CMP.

Vystup:

* preruseni

* AD prevodnik (spusténi prevodu)

* CMP (spousténi porovnani)

* TPM (spousténi ¢itani)

* TSI (touch sensing — kapacitni senzor dotyku)



TPM

Timer/PWM Module v MCU Kinetis KLO5
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Typicky modul ¢itace/Casovace

v modernim MCU sestava z

Zdroj hodinového signalu (vybér moznosti podle aplikace, pozadavku na spotrebu, presnost atd.)

Preddélic frekvence hodin (aby bylo moZno nastavit rychlost ¢itani)

Vlastni citac (registr pocitajici pulsy) s nastavenim funkce ,,modulo.”

Jeden ¢itac (registr, pocitajici pulsy) mlze slouzit pro vice kanald pripojeni na vnéjsi svét, u nichz
|ze nastavit rlizné rezimy Cinnosti, napf:

» Zachyceni hrany signalu (zmény Urovné, znacici néjakou uddlost) na néjakém pinu (angl. input capture),

* Generovani signalu na néjakém pinu — zména vystupu v okamziku, kdy cita¢ nabude urcité hodnoty
(angl. Output compare),

* Specialni pripad predchoziho — generovani pulsné-sirkové modulace (PWM).
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Zdroj

no clock se

hodin

(counter digﬁg\ / & ER
module clock 0 \'O
external clnckA synchronizer o prescaler
3{1, 2. 4.8 16, 32, 64 or 128}
(16 bit) /] modulo N
MOD TOF interupt
z pint )
Channel 0 vystup
anne
MS0B:M30A na piny
ELSOB:ELS0A CHOIE ™\ _ channel 0 .
CHOE interrupt Kanaly
"=
k.
channel 0 »[ ;
input input capiure | » o output modes logic _Z
»| 'mode logic » - (generation of channel 0 cutputs signals in - channel 0
! output compare, EFWM and CPWM modes) oufput signal
\ .
L]
\ L]
Channel N
] MSNB:MSNA
ELSNE:ELSNA CHNIE channel N
\ & CHNE interrupt
channel N | z J T 7
input_____),| INPut caplure L, — output modes logic
mode logic —» L {generation of channel N outputs signals in — channel N
output compare, EPWM and CPWM modes) output signal
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VlaStrH, éitaé a co s nim souvisi

CMOD _
no clock selected |
{counter disable) O
module clock o x‘,j Fsource
F
external clock——F | synchronizer o prescaler TPMCK
EH. 2.4, 8 16, 32, 64 or 128) §‘
CPWMS i
Module counter TOIE [ U Bt
’ MOD TOF S~ " interrupt
.‘—
| A - y
| et \WD |

Aktualni stav Citace je dostupny v registru TPMx_CNT.
Modulo se nastavi v registru TPMx_MOD.
Bity CMOD, PS, CPWMS, TIOE, TOF jsou v registru TPMx_SC.

Frpmck  ie hodinovy signal budici volné bé&zici &itaé (Module counter) 29



Zakladni vztahy 1

* I:TPMCK = I:source/ prescaler
* Kmitocet hodin pro ¢ita¢ z nékolika zdrojl Ize upravovat preddélickou

e Zdrojem hodin je
J J

* interni hodinovy signal

000 1
001 2
MCGIRCLK 010 4
OSCERCLK L TPM clock 011 8
100 16
MCGFLLCLK
101 32
SIM_SOPT2[TPMSRC] 110 64
111 128

» externi signal TPMx_CLKINO, TPMx_CLKIN1
(vybird se v registru SOPT4).



Zakladni vztahy 2

* Fror = Feource/ [Prescaler*(MOD+1)]= Fippic/ (MOD+1)

7 V7

Kmitocet preteceni CitaCe je dan nastavenim preddélicky a obsahem modulo registru MOD

CMOD R —

no clock selected e

{counter disable) '
module clock 0 \'}
external clock——7—— | synchronizer o prescaler

(1, 2, 4, 8, 16, 32, 64 or 128) §‘
CPWMS l
Module counter TOIE [ Y timer overflow
’ MOD TOF ,J " interrupt

| st Channel D I 31



Cita ¢ita pulsy

nahoru:

nebo

nahoru
o]
a dolu:

MOD = 0x0004

ts‘n'almod.:leooumar314I0l1l2]3|4!01112'3]4!0]1[2'
TOF bit ‘ ' : :
self'T OFbﬂé set?r()Fbﬂ set:tOFbu

h
period of timer module counter clock ’
'd A.'

period of counting = (MOD + 0x0001) x pariod of timer module counter clock

MOD = 0x0004
Timer module countar Io 1|2|3|4 3|2|1|0|1|2|3|4 3|2|1|0|1|2|3|4|

TOF bit : E ;

BGIIT OF bit set TOF bit

period of timer module counter clock « : : >
pericd of counting = 2 x MOD x period of timer module counter clock
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Trigger

Cita¢ mGze byt spustén nebo resetovan ,vné

sv7/yf

iSi

udalosti.

TPMx_CONF[TRGSEL] Selected source
0000 External trigger pin input (EXTRG_IN)
0001 CMPO output
0010 Reserved
0011 Reserved
0100 PIT trigger 0
o101 PIT trigger 1
0110 Reserved
0111 Reserved
1000 TPMO overflow
1001 TPM1 overflow
1010 Reserved
1011 Reserved
1100 RTC alarm
1101 RTC seconds
1110 LPTMR trigger
1111 Reserved

33



Ov

/

v 7/

adani Citace

18
CROT

Counter Reload On Trigger

When set, the LPTPM counter will reload with zero (and initialize PWM outputs to their default value) when
a rising edge is detected on the selected trigger input.

The trigger input is ignored if the LPTPM counter is paused during debug mode or doze mode. This field
should only be changed when the LPTPM counter is disabled.

0 Counter is not reloaded due to a rising edge on the selected input trigger
1 Counter is reloaded when a rising edge is detected on the selected input trigger

17
CS00

Counter Stop On Overflow

When set, the LPTPM counter will stop incrementing once the counter equals the MOD value and
incremented (this also sets the TOF). Reloading the counter with zero due to writing to the counter register
or due to a trigger input does not cause the counter to stop incrementing. Once the counter has stopped
incrementing, the counter will not start incrementing unless it is disabled and then enabled again, or a
rising edge on the selected trigger input is detected when CSOT set.

This field should only be changed when the LPTPM counter is disabled.

0 LPTPM counter continues incrementing or decrementing after overflow
1 LPTPM counter stops incrementing or decrementing after overflow.

16
CsoT

Counter Start on Trigger

When set, the LPTPM counter will not start incrementing after it is enabled until a rising edge on the
selected frigger input is detected. If the LPTPM counter is stopped due to an overflow, a rising edge on the
selected trigger input will also cause the LPTPM counter to start incrementing again.

The trigger input is ignored if the LPTPM counter is paused during debug mode or doze mode. This field
should only be changed when the LPTPM counter is disabled.

0 LPTPM counter starts to increment immediately, once it is enabled.

1 LPTPM counter only starts to increment when it a rising edge on the selected input trigger is detected,
after it has been enabled or after it has stopped due to overflow.
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Citac bézi, ale co dal?
Samo o sobé je to k nicemu, musi to jit nejak pouzit v aplikaci — provazat
se systémem, do néjz vestavujeme MCU:

V okamziku preteCeni se generuje preruseni

TPM zpUsobi presné na¢asovanou uddlost v software

Pomoci kanall se TPM napoji na signdly vné MCU

Méri se ¢as néjaké udalosti v hardware (input capture)

Pomoci kandl(l TPM generuje néjaky ¢asové presné vymezeny signal

V presné urcenych okamzicich se méni napéti vystupniho pinu (output compare).

Mé&jme stale na paméti, ze to celé bézi paralelné s programem - staci to spravné nakonfigurovat
a pak uz to funguje samo!

35



Input Capture

TPMCK —— 16-BIT FREE-RUNNING COUNTER
ICn Latch
| EDGE SELECT . 16-BIT INPUT CAPTURE LATCH
* & DETECT >

TPMxCnVH: TPMxCnVL

Status
Flag

Interrupt >
Enablz ~D—' Request Interrupt

» Je-li detekovana ocekdvana zména Urovné na pinu (sestupna/vzestupnd hrana), zapamatuje se
momentalni stav Citace (do registru kanalu).

A\ 4




Meéereni delky pulsu

Jednotku zachytu inicializujeme do rezimu detekce obou hran a vzdy po
zjisténi hrany ulozime zachycenou hodnotu z ¢itace do pomocné proménné.
Pokud mame jiz zjiSténé dvé po sobé nasledujici hodnoty citae stanovime
jejich rozdil, ktery udava délku impulsu v periodach budiciho signalu citace.

P B p i pl L p

S —

2 A B b) A B

Délku impulsu mdZzeme vyjadfit vztahem:
DP = K (B-A) za predpokladu, Zze v dobé AB nedoslo k preteceni
CitaCe tedy A<B,viz pripad a). K je rovno periodé signalu budiciho
citac.
Pokud casovy okamzik P, reprezentujici preteCeni CitaCe, lezi uvnitr
intervalu AB, viz pfipad b), je tfeba pouzit alternativni vztah:
DP = K (AP+B) kde AP je dvojkovy doplnék hodnoty A.
Alternativnim postupem pro méreni délky impulsu je pouziti dvou
samostatnych jednotek pro zachyt hrany. Jedna jednotka se nastavi

na zachyt nastupné hrany a druha na zachyt sestupné hrany.
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Output Compare

16-BIT COUNTER — TPMCK

. OCn

=7
16-BIT COMPARE > PIN fgglzROL >

16-BIT OUTPUT COMPARE LATCH

. »| Status
TPMxCnVH: TPMxCnVL Flag
Interrupt i }—> Request Interrupt
Enable

v V'

e Jakmile Citac pfi Citani dojde k urcité hodnoté, je generovana zména urovné na vystupnim pinu.



Registry TPM ... v nich se v3e nastavuje

e TPMxSC — stavovy a fidici registr celého TPM — nastaveni preruseni od
preteceni CitaCe, vybér hodin, nastaveni preddélice

* TPMxCONF - konfigurace spousténi/zastaveni/resetu Citace
e TPMxMOD - nastaveni cyklu ¢itace (¢itani modulo N)
e TPMXCNT — vlastni Citac (lze jen Cist, zapis ¢ehokoliv ¢ita¢ nuluje)

e TPMxCnSC - kanalovy stavovy a fidici registr — nastaveni rezimu kandlu (input
capture, output compare, ..., nastaveni hrany/udrovné na pinu, nast. preruseni)

e TPMxCnV - kanalové komparacni registry - registry kanalu Citace (¢teni
hodnoty IC, zapis pro OC)
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Ridicl a stavovy registr celého TPm

TPMXS
Bit 15 14 13 12 11 10 9 8 P4 B 5 4 3 2 1
L
FI
g 5
2
DMA TOIE = CMOD PS
o
&
W wic
Heset 8] 0 o O O o O 0 o 0 O o 0 O o

TOF - priznak preteceni CitaCe
TOIE — maska priznaku preteceni - povoleni preruseni
DMA - maska priznaku prete€eni - povoleni DMA prenosu startovaného pretecenim

CPWMS —c¢itani jen nahoru nebo nahoru/dolu
CMOD - vybér zdroje hodin

PS[2:0] — nastaveni déliciho poméru preddéli€ky



Ridici a stavovy registr kazdého kanalu

TPMxCnSC

16 14 13 12 11 10 9 8 | 7 6 5 4 3 2

ELSB | ELSA

CHF — pfiznak shody CitaCe a obsahu registru kanalu nebo
detekce vstupni hrany

CHIE — povoleni preruseni pfi udalosti, ktera nastavi CHF

DMA — povoleni DMA pfenosu pfi udalosti, ktera nastavi CHF

MSB/A — nastaveni rezimu ¢asovace: IC, OC, PWM v obou
modech

ELSB/A — nastaveni polarity vstupni hrany pro IC nebo vystupni
urovné v pripadé OC nebo PWM

41



Rid

TPMxCnSC

Toto je prepinac
Z registru
TPMxSC

celého TPM!

iCi a stavovy registr egishg kanghs
7

6 5

4

2

CHF

wic

CHIE ('MSB

@

3
@‘@
\

0

0/0

0,0 0

DMA

0 0

MSnB:MSnA

ELSnB:ELSnA Mode

Configuration

(_cpwms )

00

00

None

Channel disabled

X

01

00

Software compare

Pin not used for TPM

0

00

01

Input capture

10

11

Caplure on Rising Edge
Only

Capture on Falling
Edge Only

Capture on Rising or
Falling Edge

01

01

Output compare

10

11

Toggle Output on
match

Clear Output on match

Set Output on match

10

Edge-aligned PWM

X1

High-true pulses (clear
Qutput on match, set
QOutput on reload)

Low-true pulses (set
Qutput on match, clear
Output on reload)

10

Output compare

01

Puise Output low on
match

Puilse Output high on

match

10

10

Center-aligned PWM

01

High-true pulses (clear
Qutput on match-up,
set Output on maich-

down)

Low-true pulses (set
Output on match-up,
clear Qutput on match-
down)
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Pulsné Sirkova modulace (PWM)

* Co je modulace?

Modulace je nelinearni proces, kterym se méni charakter
vhodného nosného signalu pomoci modulujiciho signalu.

modulovany
signal

modulacni
signal

nosny
signal

... k ¢emu je nam to u mikrokontrolér?
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K cemu PWM?

e Vzpomente si, vystup mikrokontroléru je Cislicovy, umi jen dva stavy: 0 a 1.

|
| Voo
| Veo
L/ Pl
bud’ | datovy
—— registr
portu
nebo 0 | N }7
|y
| VSS r
| VSS

... jak timto ridit mnozstvi energie, které dostane spotrebic?
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Jak davkovat energii dvoustavovym spinacem?

TON PrepinacC ,davkuje” energii do spotrebice.
El s PR Vysledkem je stfidave napéti, jeho
| v,=DV, stfedni hodnota (stejnosmeérna slozka) je

S DT, —»3’4—(1_1)) T, —> T v | o

switch | : i s~ 7‘_ 0 5 1"3([)(1? - DV‘-’

position: | 0 1 5 »

Stejnosmérna slozka napéti na vystupu zavisi na poméru mezi dobou, kdy je vystup

v Urovni 1 a v urovni 0 — hodnota D.

V ramci periody muze D nabyvat hodnot z intervalu <0,1> (&i v % 0-100).
Hodnoté& D fikame STRIDA (angl. Duty Cycle).

Rizeni stejnosmé&rné slozky pulsniho signalu se fika Pulsn&-$itkova modulace
(angl. Pulse-Width Modulation, PWM).
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Pulsne sirkova modulace

www.bristolwatch.com

A 0% : 25% : 50% : 75% : 100%
Duty Cycle : DutyCycle : DutyCycle : DutyCycle : DutyCycle
s 5 — = a—— o - . =
— ] ] L 1 Average Voltage |
& : § BeapEdeipge :
o3 1 Average voltage _ '
e : ] '
S Avkrage Voltage 5 f :
g Itaie 1 ;, :
U Average Vo 1 }
0 I 4 6 8
Time (ms)

Note: 1 cycle =2ms @ 500 Hz

Average output voltage is proportional
to duty cycle ON time.

... za predpokladu, Ze zatéz je zapojena mezi vystup TPM a zem! y



v V7V

Pulsne sirkova modulace




Stejnosmeérna slozka pulsniho signal

e Kdyz ziskame stejnosmernou slozku PW-modulovaného signalu,

muzeme fridit napéti vystupu 0 — V.
* Pripojime filtr typu dolni propust

u

5V

T

FTBO

\'lc c'

TIMER

MCBEHCA08QY4

PTB1

ADC

— Vpea

* vyuzijeme setrvacnosti (LED — setrvacnost oka, motor — mechanicka

setrvacnost, ...).
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ldealni PWM v MCU

* Nejlepsi by bylo, kdybychom méli v MCU néjaky
a od té chvile by néjaky vystup daval PW-modulovany signal s touto stfidou, dokud bychom
hodnotu registru nezmeénili.

 Na generovani periodickych signald mame v MCU prece Citale/¢asovace (Timery, moduly TPM)!

« Slo by vyuZit TPM na generovani PWM?
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PWM v MCU

Vlastné néco podobného jako je rezim Output Compare:

———] mikroprocesor
: Citag &ita 0 .. N,
fosc — I tim je dana jedna perioda signalu.
frekv.délicka :
¢ |
I
Eita¥ PWM :
|
J\} I yyjstup PWIM
K ommparitor : . _I I_l |_|
alin | -
shémice ) :
registr PWN I

V urcitém okamziku je tfeba preklopit
—_————— vystup z 1 do 0 (nebo naopak).

Cislo v tomto registru (mezi 0 a N)
vlastné urcuje stridu signalu!
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Jak na PWM u naseho MCU?

» Cita¢ uréuje periodu (frekvenci) signalu

* Presné nastaveni nebyva nutné, stredni hodnota signalu zavisi na stridé,
ne na délce periody/frekvenci.

1. Zvolime zdroj hodin pro ¢itac,
2. zvolime, délitel preddélicky,
3. zvolime ,modulo” ¢itace.

Fror = Feource/ [Prescaler*(TPMMOD+1)]= Frpyck/ (TPMMOD+1)
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Modulo ¢itace u PWM

 Jaky ma smysl zabyvat se nastavenim TPMMOD, kdyz na délce
periody u PWM az tak nezalezi?

*"TPMMOD urcuje krok nastaveni stridy! (jestlize Citac Cita od O
do N, pak stridu Ize nastavit pravé v N+1 krocich).

@ Casto nema smysl mit krok p¥ili§ jemny, napt. u LED nepozndame
65536 rlznych intenzit svitu, staci treba 256, navic je to rychlejsi
— zapisuje se jen jeden bajt.
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Modulo Citace u PWM - priklad

TPMxMODH: TPMxMODL = 0x0008
TPMxCnVH: TPMxCnVL = 0x0005

TPMxXCNTH:TPMxCNTL | ... | O | 1 2|1 3| 4|5 |6

|
TPMxCHn ——




Generovani vystupu

* Generovani vystupu od TPM zajistuji kanaly.
* Komparator v kandlu TPM zajistuje okamzik prepnuti — stridu.
@ Kazdy ¢ita¢ ma nékolik kandlu =

(ale stejnou frekvenci).
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Generovani vystupu

* Mame-li nakonfigurovan citac, je treba nastavit chovani kanalu
1. Rezim Cinnosti PWM (lze volit tzv. ,,edge alighed” nebo ,,center aligned”)
2. Polaritu vysupniho signalu:

TPMXCNTH:-TPMXCNTL | ] 7[ 8| 7|65 |4 [3[2]|1[o[1|2[3]4|5[6]|7|8[7]6]5].]
I L |
TPMxCHn ! | ! !
TPMXCNTHTPMACNTL | . | 7] 8[7]6[s5]4]3[2[1]0fr1]2]3]4]s]e6|7[8[7]6]5].]
nebo: TPMxCHn : | i '|

3. Nastavit hodnotu stfidy v TPMxCnVH

7 v/

* A nakonec zapnut Citani Citace — od té chvile bézi na vystupu signal.
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Generovani PWM kanalem TPM

Internal
Bus Clock

A 4

[ ps2 | Ps1 | Pso |
Prescaler |<—| TSTOP |

16-bit Counter

16-bit Comparator

MR

TOF

Interrupt
Logic

Toggle on Overflow

—> TnCHO

TMOD
0:0 General Purpose 1/0
0. Clear Output on Gompare C b
: s e ELSOB | ELSOA [CHomAK] Port
1:1 Set Output on Compare Logic
16-bit Comparator
TCHO { cHor | 3 oy
16-bit Latch \l .
CHOIE Logic
: Lo =
=
Period »
TMOD > TCHO \\/ |
1 0 |_
Cvcl = Pulse \C
ycle TMOD ELSOB | ELSOA W|dth ompare

Overflow
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Priklad — generovani prubéhu pomoci PWM

PWM
signal

CH2
out

MOD

TMPO

(=]

Pro kazdou dalsi periodu preteceni CitaCe se automaticky nahraje pomoci DMA pfenosu
nova hodnota stfidy z tabulky vzorkld signalu umist&éné nékde v paméti.



Priklad — generovani pribéhu pomoci PWM

20.0ms 5. 00M5/5
Min LY B
Lo sigral ampli ude

¥ 23 Ang 2012
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