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Poprzednie czesci kursu i dodatkowe materiaty dostepne sa na FTP:

STM-owa uktadanka:
generator PWM

Tematem artykutu jest odpowiedz na pytanie: jak zmusi¢ kontroler STM32F411
do wygenerowania przebiegu PWM o pozadanych parametrach? Mam zamiar
udowodni¢, ze za pomoca narzedzi wspomagajacych pisanie oprogramowania
dla STM32, rozwigzanie problemu wcale nie musi by¢ trudne.

Zgodnie z definicja PWM (Pulse-Width Modulation), jest
metoda regulacji przebiegu o stalej amplitudzie i cze-
stotliwosci polegajaca na zmianie wypelnienia. Modu-
lacja PWM jest uzywana np. do sterowania silnikami
elektrycznymi. Jest to tez latwy sposéb zmiany jasno-
$ci $wiecenia diod LED. Na rysunku 1 pokazano typowy
przebieg PWM. Zgodnie z podang wczesniej definicjg
jego okres jest staly, a zmianie podlega czas tw ozna-
czajacy czas trwania impulsu. Ze wzoru wypefnienie =
(tw/okres impulsu PWM)x100% mozna obliczy¢ wypel-
nienie przebiegu PWM podawane w procentach. Dla
zilustrowania opisu, na rysunku 2 pokazano dwa prze-
biegi PWM o wypelnieniach 50% i 25%. W ekstremal-
nych przypadkach dla wypelnienia réwnego 100%, wyj-
Scie generatora PWM przyjmie poziom wysoki, nato-
miast dla wypelnienia réwnego 0% bedzie wyzerowane.

tw

okres impulsu PWM

< g
Rysunek 1. Typowy przebieg PWM

PWM wypetnienie 50%

PWM wypetnienie 25%

Rysunek 2. Dwa przebiegi PWM - o wypetnieniu 50%
i25%

Te informacje sg prawdziwe dla zalozenia, ze poziomem
aktywnym jest poziom wysoki.

Sterowanie diod LED
przebiegiem PWM

W typowym urzadzeniu z mikrokontrolerem, do stero-
wania diodami LED wykorzystuje sie wyjscia cyfrowe.
Poniewaz taka linia moze przyjac jeden z dwdch stanéw,
mozna jej uzy¢ do zaswiecenia lub zgaszenia diody LED,
ale nie da sie zmieni¢ jasnoSci jej Swiecenia.

Jezeli dioda LED bedzie okresowo wigczana z odpo-
wiednio duza czestotliwos$cia, oko czlowieka nie zareje-
struje migotania, natomiast zmiana czasu trwania wia-
czenia, czyli wypelnienie przebiegu PWM, bedzie wpty-
wala na subiektywnie odczuwang jasno$¢ Swiecenia
diody. W ten sposéb w systemie cyfrowym mozna w pro-
sty sposob uzyskac efekt sterowania analogowego.

Uzyta do eksperymentow plytka ewaluacyjna
KA-NUCLEO-F411CE ma zamontowane dwie diody
LED, pojedynczg i potréjna, ktérymi mozna sterowac
za pomocy aplikacji. W tym przykladzie zostanie uzyta
3-kolorowa dioda LED D2. Sposéb jej polaczenia z por-
tami kontrolera STM32F411CE pokazano na rysunku 3.
Wybrane przez konstruktoréw plytki porty kontrolera,
nie sg zupelnie przypadkowe, poniewaz sg to wypro-
wadzenia kontrolowane przez Timerl, sprzetowy zegar
STM32F411, a jedna z funkcji timeréw moze by¢ genero-
wanie przebiegéw PWM.

Timer1 i generowanie przebiegu
PWM

Uklady czasowo - licznikowe (timery) stanowig blok
funkcjonalny mikrokontrolera. Ich dzialanie jest

3,3V

PB13—[—1—

PB14— ]

PB15— 1

Rysunek 3. Dotaczenie diody LED RGB
do mikrokontrolera
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; trol [TIMx_CH3N PB15
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Capture/Compare 4 Register OC4REF output <s
control

ETRF

Rysunek 4. Uproszczona budowa uktadu czasowo-licznikowego

Timer1

nadzorowane przez oprogramowanie. Uzywane sg jako
wyspecjalizowane struktury do zadan wigzacych sie
z odmierzaniem czasu: generowanie precyzyjnie odmie-
rzonych impulséw lub przebiegéw o ustalonej czestotli-
wosci, zliczania impulséw, pomiary czasu trwania zda-
rzen. Moga by¢ takze uzyte do generowania przebie-
gow PWM o wypelnieniu stalym lub zmiennym. Uni-
wersalno$¢ timeréw powoduje, Ze stajg sie coraz bar-
dziej rozbudowanymi i skomplikowanymi ukladami.
Na rysunku 4 pokazano uproszczong budowe Timeral.
Pominieto na nim szczeg6ly niezwigzane z generowa-
niem przebiegu PWM.

Gléwnym elementem Timeral jest licznik CNT
COUNTER, do ktérego doprowadzone sg zewnetrzne
impulsy CK CNT. Z licznikiem wspélpracujg 4 rejestry
poréwnan Compare(x) Register. Gdy zawartos$¢ licznika
CNT COUNTER bedzie réwna zawartosci rejestru Com-
pare(x), moze wystapi¢ reakcja na ten fakt, np. zmiana
poziomu okreslonego wyprowadzenia mikrokontro-
lera. Do kazdego rejestru Compare(x) przyporzadko-
wano okreslone wyprowadzenie mikrokontrolera ozna-
czone na rysunku symbolem TIMx CH. Jesli zawartos¢
licznika CNT COUNTER zréwna sie z zawartoScig reje-
stru, poziom logiczny wyprowadzenia moze zmienic¢
sie albo na przeciwny, albo na wczeséniej zaprogramo-
wany. Rejestry Compare(1-3) wplywaja na stan 2 por-
tow: gtéwnego TIMx_CH(x) i dodatkowego TIMx_CH(x)N.
Przebieg na dodatkowym wyprowadzeniu moze by¢ taki
sam, jak na gléwnym badz w fazie przeciwnej, z zapro-
gramowanym przesunieciem fazowym. Jest to dodat-
kowe ulatwienie przy sterowaniu uzwojeniami silnikéw
bezszczotkowych.

Katody tréjkolorowej diody D2 polaczono do wypro-
wadzen dodatkowych portéw sterowanych przez rejestry
Compare(1-3). I tak:

— Katoda diody niebieskiej laczy si¢ z portem PB13
pelniacym role wyprowadzenia TIM1_CHIN rejestru
Comparel.

— Katoda diody czerwonej taczy sie z portem PB14 pet-
nigcym role wyprowadzenia TIM1_CH2N rejestru
Compare?2.

— Katoda diody zielonej faczy sie z portem PB15 pet-
nigcym role wyprowadzenia TIM1 CH3N rejestru
Compare3.
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CNT COUNTER 0

TIMX_CH(X)N

Rysunek 5. Zalezno$¢ wypetnienia od okresu zliczania
licznika

Wykorzystujac Timerl do generowania przebiegu
PWM, jego okres zalezy od czestotliwosci CK_CNT tak-
tujacej licznik CNT COUNTER oraz od okresu zlicza-
nia samego licznika. Wypelnienie zalezy od ustawienia
rejestru Compare. Te zalezno$¢ pokazano rysunku 5.
CNT COUNTER pracuje z okresem zliczania réw-
nym 8+1, w rejestrze poréwnan Compare jest wpisana
liczba 4. Zostanie dzieki temu wygenerowany przebieg
o wypelnieniu (4/(8+1))*100=44,4% (dodawana w obli-
czeniach 1, to oznaczony jako zerowy pierwszy takt
licznika).

Tworzenie szkieletu
oprogramowania

Teraz nadszed! czas, zeby zmusic¢ Timer1 sterujacy Swie-
ceniem podlaczonych diod RGB, do wygenerowania
przebiegu PWM. Do stworzenia szkieletu oprogramo-
wania posluzymy sig jednym z ,,ukladankowych” narze-
dzi: STM32CubeMX. W poprzednim artykule opisywa-
fem dokladnie jak stworzy¢ nowy projekt. Po otwarciu
zakladki Pinout wybieramy TIM1. Nastepnie zmieniamy
nastepujace pozycje:

— Clock Source—>Internal Clock.

— Channel1->PWM Generation CH1N.

— Channel2—>PWM Generation CH2N.

— Channel3—>PWM Generation CH3N.

Nastepnie przechodzimy do zaktadki Clock Configura-
tion. Jako zrodio taktowania kontrolera (SYSCLK) wybie-
ramy petle fazowag PLL. Przy czestotliwosci rezonatora
kwarcowego 8 MHz i ustawieniu kolejnych podziel-
nikéw: M=8, N=200, P=2, czestotliwos¢ SYSCLK
wyniesie 100 MHz, czyli maksymalnie tyle, ile dla
STM32F411. Przechodzimy do zakladki Configuration
i klikamy na TIM1. Otworzy sie zakladka TIM1 Configu-
ration = Parameter Settings. To dzieki tym ustawieniom
y,zmusimy” Timerl do generowania przebiegu PWM
o zadanych parametrach.

Okres generowanego przebiegu PWM zalezy od cze-
stotliwosci taktowania Timeral i od zakresu zlicza-
nych impulséw. Czestotliwosé¢ impulsow zlicza-
nych przez timer wynosi 100 MHz, czyli okres réwny
impulséw zegarowych jest réwny 0,01 us. Jezeli usta-
wimy parametry Timeral (Counter Settings) w naste-
pujacy sposob: Prescaler=0, Counter Mode=Up, Coun-
ter Period=1000, Internal Clock Division=0, Repetition
Counter=0, to okres przebiegu PWM bedzie réwny
0,01 usx1000=10 us. Nastepnie przechodzimy do usta-
wienia parametrow trzech kanaléw sterujgcych kato-
dami diody RGB. Ustawiamy parametry pierwszego
kanatu sterujacego katodg diody niebieskiej PWM Gene-
ration Channel 1N: Mode=PWM mode 1, Pulse=5, Fast
Mode=Disable, CHN Polarity=Low. Parametr Pulse
wplywa na wypelnienie przebiegu. Dla warto$ci 5 bedzie
ono wynosito (5/1000)x100=0,5%.

Poziomem aktywnym przebiegu PWM bedzie poziom
niski. W podobny sposéb ustawiamy parametry pozo-
statych 2 kanat6w sterujacych katodami diod czerwone;j
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Configure the below parameters :
sewn:[Sech (Gt | % @
£ Counter Settings B
Prescaler (PSC - 16 bits value) 0 7
Counter Mode Up
Counter Period (AutoReload Register - 16 bits value ) 1000
Internal Clock Division (CKD) No Division
Repetition Counter (RCR - 8 bits value) [
E) Trigger Output (TRGO) Parameters
Master/Slave Mode Disable (no sync between this TIM (Master) andits Slaves  [=
Trigger Event Selection Update Event
) Break And Dead Time management - BRK Configuration
BRK State Disable
BRK Polarity High
£ Break And Dead Time management - Output Configuration
Automatic Output State Enable
Off State Selection for Run Mode (OSSR) Enable =
Off State Selection for Idle Mode (OSST) Enable
Lock Configuration LockLevel 1
) PWM Generation Channel IN
Mode PWM mode 1
Puise (16 bits value) 5
Fast Mode Disable
CHN Polarity Low
CHN Idle State Reset 2
CHN Idle State
OCNIdeState_3
(o)

Rysunek 6. Widok zaktadki TIM1 Configuration

i zielonej. Widok zakladki TIM1 Configuration pokazano
na rysunku 6.

Na koniec trzeba skonfigurowa¢ wyprowadzenia
mikrokontrolera. W tym celu otwieramy zaktadke TIM1
Configuration » GPIO Settings i klikamy na pozycje opi-
sujaca parametry portu PB13. Po jej rozwinigciu wpro-
wadzamy nastepujace ustawienia: GPIO mode=Alter-
nate Function Open Drain, GPIO PullUp/PullDown=No
pull-up and no pull-down, Maximum output spe-
ed=High, User Label=LED_B. Podobnie postgpujemy
konfigurujac wyprowadzenia PB14 (LED_R) i PB15
(LED_G).

/* TIM1 init function */

void MX TIM1_Init (void)

{
TIM ClockConfigTypeDef sClockSourceConfig;
TIM MasterConfigTypeDef sMasterConfig;

TIM OC InitTypeDef sConfigOC;
htiml.Instance = TIML;
htiml.Init.Prescaler = 0;
htiml.Init.CounterMode = TIM COUNTERMODE UP;
htiml.Init.Period = 1 ;

htiml.Init.RepetitionCounter =
HAL TIM Base_Init(&htiml);

HAL TIM PWM Init (&htiml);

sBreakDeadTimeConfig.LockLevel = TIM LOCKLEVEL_1

sBreakDeadTimeConfig.DeadTime = 0O;

TIM BreakDeadTimeConfigTypeDef sBreakDeadTimeConfig;

htiml.Init.ClockDivision = TIM CLOCKDIVISION DIV1;

sClockSourceConfig.ClockSource = TIM CLOCKSOURCE_INTERNAL;
HAL_TIM ConfigClockSource (&htiml, &sClockSourceConfig) ;

sMasterConfig.MasterOutputTrigger = TIM TRGO_UPDATE;
sMasterConfig.MasterSlaveMode = TIM MASTERSLAVEMODE DISABLE;
HAL TIMEx MasterConfigSynchronization(&htiml, &sMasterConfig);
sBreakDeadTimeConfig.OffStateRunMode = TIM OSSR _ENABLE;
sBreakDeadTimeConfig.OffStateIDLEMode = TIM OSSI_ENABLE;

7

Na koniec nalezy wygenerowaé pliki zawierajace
szkielet oprogramowania. Jezeli uzywamy pakietu
kompilatora AC6 System Workbench for STM32, nalezy
w ustawieniach zaznaczy¢ opcje: Project = Settings -
Tolchain/IDE: SW4STM32. Dokladny opis generowa-
nia plikéw szkieletu oprogramowania oraz sposobu
ich zaimportowania do kompilatora AC6 byl opisany
w poprzednim artykule.

Uruchamianie przykiadowego
programu

W wygenerowanym przez STM32CubeMX szkielecie
oprogramowania zawarte sa wszystkie niezbedne proce-
dury inicjujace: wewnetrznych przebiegéw taktujacych
mikrokontrolera, wyprowadzen sterujgcych diodami
LED, Timeral przygotowanego do generowania trzech
przebiegéw PWM o stalym wypelnieniu. Fragment auto-
matycznie stworzonego oprogramowania inicjujacy
Timer1 pokazano na listingu 1.

Na koniec pozostato jedynie uruchomienie procesu
generowania przebiegu PWM. Poniewaz korzystamy
z biblioteki HAL, nalezy zajrze¢ do jej dokumenta-
cji np. zamieszczonej na stronie firmy ST ,UM1725:
Description of STM32F4xx HAL drivers”. Tam w sek-
cji poSwieconej Timerom HAL TIM Extension Driver
znajduje sig procedura HAL TIMEx PWMN Start(
TIM HandleTypeDef * htim, uint32_t Channel. Jej
parametrami sa: wskaznik do struktury parametréw
Timeral i numer kanatu, dla ktérego ma by¢ urucho-
mione generowanie przebiegu PWM. Kilka linii doda-
nych do istniejgcego szkieletu oprogramowania moze
wygladac¢ tak:

/* USER CODE BEGIN 2 */
htiml.Instance = TIMI1;

:Listing 1. Inicjalizowanie uktadu czasowo - licznikowego Timerl

sBreakDeadTimeConfig.BreakState = TIM BREAK_DISABLE;

sBreakDeadTimeConfig.BreakPolarity = TIM BREAKPOLARITY HIGH;

sBreakDeadTimeConfig.AutomaticOutput = TIM AUTOMATICOUTPUT_ENABLE;

HAL_TIMEx_ ConfigBreakDeadTime (&htiml, &sBreakDeadTimeConfig) ;

sConfigOC.OCMode = TIM OCMODE_PWMI ;

sConfigOC.Pulse = 5;

sConfigOC.OCPolarity = TIM OCPOLARITY HIGH;

sConfigOC.OCNPolarity = TIM OCNPOLARITY LOW;

sConfigOC.OCFastMode = TIM OCFAST DISABLE;

sConfigOC.0OCIdleState = TIM OCIDLESTATE_RESET;

sConfigOC.OCNIdleState = TIM OCNIDLESTATE_ RESET;

HAL TIM PWM ConfigChannel (&htiml, &sConfigOC, TIM CHANNEL 1) ;

sConfigOC.Pulse = 10;

HAL TIM PWM ConfigChannel (&htiml, &sConfigOC, TIM CHANNEL 2) ;

sConfigOC.Pulse = 15;

HAL_TIM PWM ConfigChannel (&htiml, &sConfigOC, TIM CHANNEL_3) ;
HAL TIM MspPostInit(&htiml);

/lep.com.pl, user: 11875, pass: 6hhcxxtt
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§Listing 2. Procedura obstugi przerwania od Timeral

i /* USER CODE BEGIN 4 */

ivoid HAL TIM PWM PulseFinishedCallback (TIM HandleTypeDef * htim)

HE
: TIM OC_InitTypeDef sConfigOC;
if (htim->Channel ==HAL TIM ACTIVE CHANNEL 1)
{
poziom LED B podzielnik++;
if (poziom_ LED_B_podzielnik <200) return;
poziom LED B podzielnik =0;
if (poziom LED B UP ==1
{
poziom LED B++;

if (poziom LED B >=999) poziom LED B UP =0;

}

else

{
poziom LED B--;

if (poziom LED B <=1) poziom LED B UP =I;

}
HAL TIMEx PWMN Stop IT(&htiml, TIM CHANNEL 1) ;

sConfigOC.0OCMode = TIM OCMODE_PWMI ;
sConfigOC.Pulse = poziom LED B;

sConfigOC.0OCPolarity = TIM OCPOLARITY HIGH;
sConfigOC.OCNPolarity = TIM OCNPOLARITY LOW;

sConfigOC.OCFastMode = TIM OCFAST DISABLE;

sConfigOC.0CIdleState = TIM OCIDLESTATE RESET;
sConfigOC.OCNIdleState = TIM OCNIDLESTATE RESET;
HAL TIM PWM ConfigChannel (&htiml, &sConfigOC, TIM CHANNEL 1) ;

HAL_TIMEx PWMN_Start_IT(&htiml, TIM CHANNEL 1) ;

HAL TIMEx PWMN Start (&htiml,
TIM_CHANNETL, 1) ;

HAT, TIMEx PWMN_Start (&htiml,
TIM CHANNEL 2);

HAL TIMEx PWMN Start (&htiml,
TIM CHANNEL 3);

/* USER CODE END 2 */

Po skompilowaniu i zapisie do pamieci Flash mikro-
kontrolera zamontowanego na plytce KA-NUCLEO-
-F411CE, przebiegi PWM zaczng by¢ generowane,
a poszczegblne diody zawarte w strukturze RGB zaczng
Swieci¢ zmieniajac jasnos¢ §wiecenia.

Plynna zmiana jasnosci
Swiecenia diod LED

Dla uzyskania plynnej regulacji $wiecenia diody LED
w czasie pracy nalezy zmienia¢ wypelnienie generowa-
nego przebiegu PWM. Mozna w tym celu wykorzystac
przerwanie generowane po zakonczeniu kazdego okresu
PWM. Ten spos6b wymaga powrotu na chwilg do STM-
32CubeMX w celu wykonania niewielkiej modyfikacji
szkieletu oprogramowania.

Otwieramy zakladke TIM1 Configuration - NVIC Set-
tings i zaznaczamy opcje TIM1 capture compare inter-
rupt. Ponownie generujemy szkielet kodu. Teraz opro-
gramowanie jest gotowe do obstugi przerwan genero-
wanych przez Timerl. Mozna sig o tym przekonaé¢ pod-
gladajac plik stm32F4xx_it.c, w ktérym zostala dodana
nowa sekcja:

* @brief This function handles
TIM1 capture compare interrupt.

*/

void TIM1_CC_IRQHandler (void)

{
/* USER CODE BEGIN TIM1 CC_IRQn 0 */
/* USER CODE END TIM1 CC_IRQn 0 */
HAL TIM IRQHandler (&htiml) ;
/* USER CODE BEGIN TIM1 CC IRQOn 1 */
/* USER CODE END TIM1 CC IRQn 1 */

}
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Uzytkownikowi pozostaja do zrobienia dwie czyn-

no$ci: zmiana procedury inicjacji PWM i dopisanie
obstugi przerwania.

Pierwsza zmiana bedzie wygladata nastepujaco:

/* USER CODE BEGIN 2 */
htiml.Instance = TIM1;
HAL_TIMEx PWMN_ Start
IT(&htiml, TIM CHANNEL 1);
HAL TIMEx PWMN Start
IT(&htiml, TIM CHANNEL 2);
HAL_TIMEx PWMN_ Start
IT(&htiml, TIM CHANNEL 3);
/* USER CODE END 2 */

Obstuga przerwania nastapi w zdefiniowanej przez
biblioteki HAL funkcji void HAL_TIM_PWM_Pul-
seFinishedCallback (TIM_HandleTypeDef * htim).
Po wystapieniu przerwania generowanego po kazdym
okresie przebiegu PWM, oprogramowanie automa-
tycznie wywota funkcje, w ktérej mozna doda¢ wia-
sng procedure obslugi przerwania. Bedzie ona polegata
na okresowej, plynnej zmianie wypelnienia przebiegu
PWM, np. sterujacego dioda niebieska. W celu zapew-
nienia plynnosci zmiana wypelnienia musi by¢ wyko-
nywana w odpowiednim tempie. Przy ustawionych
parametrach PWM (okres réwny 10 us) zmiana wypel-
nienia o 1/1000 bedzie wykonywana co 200 okres6w
PWM.

W celu wykonania koniecznych obliczen nalezy
zadeklarowa¢ dodatkowe zmienne globalne:

/* USER CODE BEGIN PV */

/* Private variables */

int poziom LED B =5, poziom LED B
UP=1, poziom LED_B podzielnik=0;

/* USER CODE END PV */

Wykonang przez mnie procedure obstugi przerwania
pokazano na listingu 2. Efektem jej dzialania powinno
by¢ plynne rozjasnianie i gaszenie diody niebieskiej
tréjkolorowego LED na plytce KA-NUCLEO-F411CE.

Ryszard Szymaniak, EP
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