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Poprzednie czesci kursu i dodatkowe materiaty dostepne s3 na FTP:

Nowe peryferia Microchipa (2)

Jak ponownie polubic¢ 8-bitowce )

Dominacja mikrokontrolerow 32-bitowych stata sie faktem. Umystami
konstruktorow zawtadnety 32-bitowe jednostki centralne, rozbudowane
peryferia, olbrzymie (jak na ukiady embeded) pamieci programu i RAM.

A mimo wszystko sa firmy, ktory w tym 32-bitowym sSwiecie proponuja inne

rozwiazania.

W poprzednim artykule oméwilem bardzo interesu-
jacy modut peryferyjny mikrokontroler6w Microchip
- NCO. W przykladzie zastosowalismy go do zbudo-
wania generatora o czestotliwosci 1 kHz, jednak NCO
mozna wykorzysta¢ do innych, zaskakujacych zastoso-
wan. Jednym z nich jest modut PWM generujacy prze-
bieg o duzej rozdzielczosci.

Generator przebiegu o duzej
rozdzielczosci

Wiele mikrokontroleréw ma wbudowany generator
przebiegu PWM, ktéry jest charakteryzowany przez
(rysunek 11):
* Czestotliwos¢ (okres) cyklu
* Wspdélczynnik wypelnienia definiowany jako pro-
centowy udzial czasu wlgczenia zasilania (duty
cycle) do okresu cyklu.
* Rozdzielczo$¢, czyli krok, z ktérym moze by¢ zmie-
niany czas wigczenia zasilania.

Czestotliwos$¢ przebiegu i duty cycle nie wymagaja
szerszego komentarza. Przyjrzyjmy sie natomiast prob-
lemowi rozdzielczosci przebiegu.

Rozdzielczo$é, to krok, z ktérym mozemy zmieniac
czas trwania impulséw. Okres przebiegu PWM oznacz-
my Tpwm. W jednym okresie miesci si¢ N cykli o okre-
sie Tsys — na rys. 11 beda to 4 cykle (dla wypelnie-
nia przebiegu 100%). Rozdzielczo$¢ bitowa przebiegu
PWM wylicza sie z réwnania

Resolution=Iog,(N).

Jak to wyglada w praktyce? Mikrokontroler jest
taktowany przebiegiem o czestotliwosci 16 MHz, wiec
Tsys=1/16000000=62,5 ns. Jezeli skonfigurujemy prze-
bieg PWM o Tpwm=200 kHz, to czas Tpwm bedzie
réwny 1/200000=5 ps. W jednym okresie Tpwm zmie-
$ci sig 80 cykli Tsys, bo 6 ws/62,5 ns=80. Zatem nasze
N bedzie r6wne 80, a rozdzielczo$¢ bitowa

log,(8)=6,32.

Z tych obliczen wynika tez inna zaleznosé. Jezeli
PWM jest taktowany okreslong czestotliwoscig i po-
trzebujemy okreslonej rozdzielczosci bitowej, to ogra-
niczeniu podlega czestotliwo$¢ przebiegu PWM.
Na przyklad, jezeli PWM jest taktowane przebiegiem
o czestotliwosci 16 MHz i potrzebujemy rozdzielczosci
10-bitowej, to czestotliwos¢ przebiegu PWM nie moze
by¢ wyzsza niz 15,6 kHz. Maksymalng czestotliwosé
przebiegu PWM dla zadanej rozdzielczosci bitowej wy-
licza sie z ré6wnania

Fosc _ 16 MHz

#Steps 210

W praktyce, czestotliwosé¢ cyklu przebiegu PWM
jest wybierana w szerokim zakresie i zalezy od rodza-
ju obciazenia. Jezeli chcemy sterowaé jasno$cia za-
réwki, to wybieramy warto$¢ z zakresu 100...200 Hz.
Przelaczanie zasilania z ta czestotliwo$cig w potacze-
niu z bezwladnos$cig rozgrzanego widkna daje efekt
ciagglego Swiecenia sie z jasnoScia zalezng od czasu za-
laczenia zasilania. Silniki elektryczne sg zasilane prze-
biegami PWM o czestotliwosci kilku — kilkunastu kHz.
Trudno sobie wyobrazi¢, by silnik elektryczny mogt

=156 kHz

zatrzymywac sie i ruszac kilka tysiecy razy na sekunde.
Réwniez w takiej aplikacji charakter obcigzenia powo-
duje, ze dostarczana moc jest uSredniana mechaniczng
bezwladnoscia silnika Dioda LED zasilana przebiegiem
PWM o czestotliwosci kilkuset Hz lub kilku kHz nie
bedzie usredniata mocy do niej dostarczonej, ale be-
dzie sig zaswiecala i gasta w takt przebiegu PWM. Efekt
postrzegania usrednionej zmiany jasnosci §wiecenia
nastgpi w oku, bo nie moze ono zarejestrowac tak szyb-
kich zmian.

Jak wida¢ w wielu aplikacjach czestotliwo§é PWM
jest o wiele wyzsza od tej, z ktérg sterowany uktad
moze zmienia¢ swoj stan. Zaréwka lub silnik elek-
tryczny sg swego rodzaju filtrem dolnoprzepustowym
usredniajgcym sygnal sterujacy. W ukladach elektro-
nicznych stosuje sie¢ rowniez typowe filtry dolnoprze-
pustowe. Przykladem moze by¢ przetwornik PWM/
napiecie lub szerzej — przetwornik cyfrowo/analogowy.
Jezeli zastosujemy filtr dolnoprzepustowy filtrujacy
wyzsze harmoniczne przebiegu PWM, to otrzymamy
napiecie na wyjéciu proporcjonalne do wspétczynnika
wypelnienia przebiegu PWM. Co oczywiste, jezeli roz-
dzielczo$¢ bitowa przebiegu jest mata, to rozdzielczosé
przetwornika réwniez bedzie mata. Zwigkszenie precy-
zji regulacji napiecia mozna osiggnac przez zwieksze-
nie rozdzielczosci bitowej przebiegu PWM. Z przedsta-
wionych wyzej rozwazan wynika, ze w typowym uje-
ciu zwiekszenie rozdzielczo$ci mozna osiggnaé przez
zwiekszanie czestotliwosci taktowania PWM lub przez
zmniejszanie czestotliwo$ci PWM. Oba te sposoby
maja ograniczenia. Czgstotliwos¢ taktowania nie moze
by¢ wyzsza niz przewidziana dla mikrokontrolera, za$
niskie czestotliwosci PWM trudniej sie filtruje.

Czas trwania Tsys zalezy od czestotliwosci takto-
wania PWM i nie moze by¢ dowolnie podzielony. Zeby
zmniejszy¢ Tsys dwukrotnie trzeba zwiekszy¢ dwu-
krotnie taktowanie. Te ograniczenia moga by¢ znacznie
mniejsze, jesli do generowania przebiegu PWM uzyje-
my modulu NCO.

NCO mozna uzy¢ do zbudowania wyzwalanego ge-
neratora monostabilnego generujacego impuls o zada-
nym czasie trwania. Poniewaz wiemy, ze NCO moze ge-
nerowac czestotliwosci z duza rozdzielczoscia, to czas
trwania impulsé6w bedzie mozna réwniez ustawic
z duzo wiekszg rozdzielczo$cia, niz w metodzie poka-
zanej na rys. 11.

Popatrzmy teraz na rysunek 12. W okresie Tpwm
mozna zmie$ci¢ 4 cykle Tsys i przebieg PWM moze
mie¢ wypelnienie 25%, 50%, 75% lub 100%. Uzywajac
generatora monostabilnego zbudowanego z NCO moz-
na wygenerowaé przebieg PWM, ktérego opadajace
zbocze moze wypadaé z okreslong dokladnoscig we-
wnatrz okresu sygnalu Tsys. Kluczem do osiggniecia
duzej rozdzielczosci sygnatu PWM jest duza rozdziel-
czo$¢ generowania czasow przez modul NCO. A jak sie
okazuje, w okreslonych warunkach moze ona by¢ duzo
wyzsza, niz mozliwa do osiggniecia za pomoca typo-
wej metody stosowanej w standardowych generatorach
PWM.

Pozostaje teraz zbudowac uklad, ktéry bedzie wyko-
rzystywal NCO do generowania PWM, bo jak wiadomo
z opisu, sam NCO nie moze generowaé PWM, a sygnat
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14. Przebiegi czasowe w trakcie pracy generatora PWM

wyjéciowy ma stale wypelnienie 50%. Jako zrédto wy-
zwalania okresu przebiegu PWM i generatora monosta-
bilnego z uktadem NCO mozna uzy¢, na przyktad, kon-
wencjonalnego sygnalu PWM lub jednego z timeréw
mikrokontrolera. Ogélna ideg budowy generatora PWM
w uzyciem NCO pokazano na rysunku 13. Generator
Switching Clock generuje zbocze co czas Tpwm. Kazde
takie zbocze wyzwala generator monostabilny zbudo-
wany z NCO, a czas trwania poziomu wysokiego jest
okreslony przez warto$¢ wpisang do rejestru Increment
i wynosi Ton=1/Fnco, gdzie Fnco jest czestotliwoscig
pracy generatora NCO. Zegar taktujagcy NCO jest bram-
kowany sygnatem wyjSciowym PWM. Przebiegi czaso-
we w trakcie pracy uktadu pokazano na rysunku 14.
W teorii wyglada to na latwe do wykonania, ale
trzeba jako§ zaimplementowaé opisane rozwigza-
nie w mikrokontrolerze PIC16LF1507. Oprécz NCO
do tego celu potrzebne nam bedzie kilka bramek.
Tu z pomocg przyjdzie nam kolejny nietypowy modutl:
CLC. Dokladniej zostanie on opisany dalej, ale teraz
musimy wiedzie¢, ze jest to konfigurowalny makro
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blok Configurable Logic Cell, podobny jak umiesz-
czane w uktadach FPGA. PIC16LF1507 ma dwa takie
bloki i obydwa zostang uzyte w naszym generatorze.
Praktyczng realizacje modutu PWM o duzej rozdziel-
czosci pokazano na rysunku 15.

Konfigurowanie modutu NCO rozpoczynamy
od ustawienia trybu PF. Przypomnijmy, ze w tym try-
bie po kazdym przepelnieniu sie licznika — akumula-
tora wyjScie NCOx jest aktywowane i pozostaje w tym
stanie przez czas réwny zaprogramowanej wielokrot-
nosci okresu zliczanego sygnalu wejsciowego (zliczany
przez ripple counter). Czas trwania pozioméw aktyw-
nego i nieaktywnego zalezy od bitu okreslajacego po-
laryzacje NxPOL i warto$ci wpisanej do bitéw NxPWS
rejestru konfiguracyjnego NCOxCON. Dziatanie ukladu
mozna opisa¢ nastepujaco:

1.Kiedy uktad startuje, wyjscie NCO jest wyzero-
wane i uktad zaczyna odlicza¢ impulsy zegarowe
az do przepelnienia. Po przepelnieniu NCO gene-
ruje na wyjéciu impuls o wysokim poziomie lo-
gicznym. Dla naszych celéw konfigurujemy wyj-
Scie NCO tak, aby jego stan byl zanegowany i gdy
NCO zlicza impulsy, to jego wyjscie jest ustawione,
a po zliczeniu wyzerowane. Wyjscie NCO jest jed-
nocze$nie wyjsciem PWM. Poziom wysoki na wyj-
sciu PWM powoduje, ze przebieg taktujacy Fosc jest
podawany na wejécie CLG i NCO zlicza impulsy.

2.Po zliczeniu zaprogramowanej liczby impulséw
wyjscie NCO jest zerowane. Powoduje to zatrzy-
manie podawania impulsé6w Fosc na wejscie CLK
modutu NCO. Wyjscie NCO jest nadal wyzerowane,
bo nie moze zliczy¢ zaprogramowanej liczby cykli

Fosc impulséw, by dokonczy¢ generowania impul-

su wyjsciowego.

3. Taki stan trwa do momentu, gdy na wej$ciu Timing
Source wystapi poziom wysoki. Na wejscie CLK
modutu NCO zostanie podanych kilka impulséw
Fosc, NCO dokonczy zliczanie i wyjscie zostanie
ustawione rozpoczynajac generowanie nastepnego
okresu przebiegu PWM.

Mamy modul PWM i oczekujemy teraz przebiegu
PWM o duzej rozdzielczosci. Wiemy juz, ze czesto-
tliwo$¢ generowana przez modul NCO jest zmienia-
na liniowo i stala, a zatem okres przebiegu wyniesie
Tpulse=1/Foverflow. To niestety powoduje, ze efektyw-
na rozdzielczo§¢ PWM nie jest liniowa (bo funkcja 1/x
nie jest liniowa) i zmienia sie zaleznie od wspélczyn-
nika wypelnienia. Na rysunku 16 pokazano graficznie
zalezno$¢ rozdzielczosci bitowej od wspélczynnika
wypelnienia dla przebiegu PWM o czestotliwosci 3 kHz
i przy taktowaniu NCO przebiegiem o czestotliwosci
16 MHz. Dla malego wspoélczynnika wypelnienia osia-
gamy niesamowitg rozdzielczo$¢ 21 bitéw, by spasc¢
do rozdzielczosci 7,5 bitéw dla wypelnienia bliskiego
100%. To do$¢ zaskakujacy wynik, bo na konicu zakre-
su konwencjonalne moduly PWM osiagajg lepsze roz-
dzielczosci, na przyklad 10 bitéw. Jak temu zapobiec?
Nieoczekiwanie i wbrew intuicji poprzez zmniejsze-
nie czestotliwosci taktowania, na przyklad z 16 MHz
do 1 MHz. Graficznie przedstawiono to na rysunku 17.
Mozna tez zwiekszy¢ rozdzielczo$é przez zanegowanie
sygnatu PWM, kiedy osiggnie wypelnienie 50% (rysu-
nek 18). Jeszcze ciekawiej jest, gdy zwiekszy sie czesto-
tliwo$¢ sygnatu PWM. Na rysunku 19 pokazano zalez-
nosc¢ rozdzielczosci od wspéiczynnika wypelnienia dla
czgstotliwosci PWM réwnej 500 kHz i czestotliwosci
taktowania 16 MHz. Tu rozdzielczo$¢ w calym zakresie
zmienia sie do 15 bitéw do 17 bitéw, czyli jest bardzo
duza.

Praktyczng implementacje modutu PWM zacznie-
my od skonfigurowania zrédia sygnatu Timing Source.
Generuje ono przebieg, ktéry wyznacza okres sygnatu
PWM. Dla potrzeb testéw wybralem modul PWM2.
W MPLAB Code Configurator z okna zasob6éw Sevice
Resources wybieramy i konfigurujemy PWM2, aby cze-
stotliwo$¢ jego pracy byla réwna na przyklad 10 kHz
i wypelnienie wynosilo 1%. Czestotliwo$¢ pracy mo-
dutu PWM okresla warto§¢ wpisana do rejestru PR2
licznika TMR2. Dlatego przy wyborze PWM2 Code
Configurator automatycznie dolacza konfiguracje
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licznika TMR2. Licznik jest taktowany przebiegiem
o czestotliwosci 16 MHz/4 =4 MHz. Aby uzyskac
10 kHz, trzeba te czestotliwos¢ podzieli¢ przez 4,
a potem przez 100 (rysunek 20). Potem konfigurujemy
przebieg PWM o czestotliwosci 10 kHz i wypelnieniu
1% (rysunek 21). Funkcje konfiguracyjnie wygenerowa-
ne przez MPLAB Code Configurator zostaly pokazane
na listingach 5 i 6.

Zgodnie z tym, co napisano, czas trwania duty cycle
jest okreslony przez okres sygnalu z generatora NCO.
Dla PWM o czestotliwosci 10 kHz i wspélczynnika wy-
pelnienia 50% czestotliwosé pracy NCO bedzie rowna
20 kHz. Dla matego wypelnienia czestotliwo§¢ NCO
musi by¢ duzo wigksza od 10 kHz, a dla wypelnienia
dazacego do 100% bedzie sig zblizata do 10 kHz. Jezeli
przyjmiemy wspélczynnik wypelnienia 50%, to dla
10 kHz Tpwm=100 ps, a Tdc=50 ns. Wynika z tego,
ze czestotliwo$é pracy NCO musi by¢ réwna 20 kHz
i taka ustawiamy. Zgodnie z tym, co napisano, NCO
musi by¢ ustawione w tryb pracy PE a sygnal wyjscio-
wy musi by¢ zanegowany. Konfiguracje modutu poka-
zano na rysunku 22, a funkcje konfiguracyjng wygene-
rowang przez MPLAB Code Configurator na listingu 7.

Skonfigurowane moduty PWM i NCO trzeba teraz
polaczy¢ zgodnie ze schematem z rys. 15. Do tego celu
wykorzystamy modut makroceli CLC.

CLC - Configurable Logic Cell
Jezeli zastanowi¢ sie, to opisywany tu modul NCO lub
inne zaawansowane peryferia nie sg na tyle uniwersal-
ne, aby same w sobie mogly by¢ stosowane na szerokg
skale. Samo zaimplementowanie nawet najciekawszych
moduléw moze powodowaé, ze mikrokontroler stanie
sig uktadem niszowym. Zeby tak nie bylo, peryferia
potrzebujg mechanizmu, ktéry pozwoli na wykonywa-
nie pomiedzy nimi elastycznych polaczen. Przykladem
jest budowany przez nas generator skladajgcy sie mo-
dutu PWM, modutu NCO i uktadu bramkujacego tak-
towanie. Takim logicznym ,klejem” umozliwiajgcym
laczenie wejsé i wyjsé modutéw pomiedzy soba, ale tez
wyprowadzanie sygnaléw na wyjscia mikrokontrolera
sa moduly Configurable Logic Cell — CLC. CLC jest ma-
kro cela mogaca pracowa¢ w 1 z 8 topologii: AND-OR,
OR-XOR, AND, SR, D-Flop, OR-D, JK, D Latch. Na jej
wejséciu sa cztery 4-wejsciowe bramki OR z wej$ciami
podtaczonymi do selektora sygnaléw. Wejscia selekto-
ra sg programowane i mozna na nie podawac sygnaty
z wyj$¢ moduléw peryferyjnych, wewnetrzne sygnaty
zegarowe (na przykltad HFINTOSC), poziomy flag prze-
rwan i wyj$ciowe z innych modutéw CLC oraz z dopro-
wadzen I/O mikrokontrolera.

Na rysunku 23 pokazano topologie AND-OR wy-
Swietlang w oknie MPLAB Code Configurator. Sygnaly
wejéciowe sg wybierane z rozwijanego menu i kierowa-
ne do wej$¢ bramek OR. Przez klikniecie na krzyzyk
przy wejsciu bramki OR sygnat jest dotaczany do wej-
Scia. Ponadto, kazdy wejscie bramki moze by¢ zanego-
wane. Mozna tez zanegowaé wyjscie kazdej z bramki
OR (klikniecie na kwadracik przy wyjsciu) oraz zane-
gowaé wyjScie makroceli. Code Configurator umozli-
wia tez konfigurowanie reczne dostepne po kliknieciu
na zakladke Manual. Przy korzystaniu z modutéw CLC
trzeba pamietac, ze:

* Operacje logiczne wykonywane w bloku CLC
sg asynchroniczne i niezalezne od operacji wy-
konywanych przez MCU. Szybko$¢ dzialania nie
jest ograniczana przez czestotliwo$¢ taktowania
mikrokontrolera.

» Konfiguracja kazdego z blokéw jest kontrolowana

przez rejestry SFR umieszczone w pamieci RAM
i moze by¢ dynamicznie zmieniana w trakcie pracy
mikrokontrolera. Oczywiscie, po wlgczeniu zasila-
nia rejestry sterujgce CLC musza by¢ zainicjowane
przez mikrokontroler.
Pobér pradu przez uklady logiczne jest w stanie
statycznym pomijalnie matly, ale ro$nie w miare
zwiekszania czestotliwos$ci sygnaléw wejsciowych.
Niewielki pobdr pradu pozwala na wykorzystanie
CLC w ukladach bateryjnych, na przyktad, do wybu-
dzania mikrokontrolera ze stanu u$pienia.

Sterowanie czgstotliwoicia PWM

Sterowanie wspéiczynnikiem wypetnienia

1 Timin? Source 1y

I

' 1

1 Przyctad generatora podstawy czasu IFosc,

1 pzecetnienie Timera 1

I przesiez PWM 1

1 Zegar/oscylator

NCO
CLK ouT,

1
1
1
1
1
1
1
1
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Rysunek 15. Praktyczna realizacja generatora PWM
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Rysunek 16. Zaleznos¢ rozdzielczosci bitowej od wspoétczynnika

wypetnienia dla Fpwm=3 kHz i Fosc=16 MHz
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Rysunek 17. Zaleznos¢ rozdzielczosci bitowej od wspotczynnika

wypetnienia dla Fpwm=3 kHz i Fosc=1 MHz
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Rysunek 18. Zwiekszenie rozdzielczosci bitowej przez negowanie

sygnatu PWM
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Rysunek 19. Zalezno$¢ rozdzielczosci bitowej od wspotczynnika

wypetnienia dla Fpwm=500 kHz i Fosc=16 MHz

8| > TMR2is used in: PWM2

E 53 [Initiskze v [#]lx]

g Enable Timer
é Prescaler: |1:4 v | PRMatch Value:  0x00 < 0x63 = 0xFF
Postscaler: [1:1 | Timer Period: 10uss|  1000us  |s2%6.0us
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Rysunek 20. Konfiguracja TMR2

Generate Code (4)

<= PWM2 is using: TMR2

455 Initislize

~ | [#))

Please refer to the Timer2 tab to adjust the PWM frequency

PWM Polarity: (©) inverted @) not inverted
Select a timer: @
DutyCyde: | 1 |%

CCPR Value: 3
[¥] Enable PWM Pin Output

PWM Period: 100,000 us

2
:
@ [7] Enable PWM
8

PWM Frequency: 10.0 kHz
PWM Resolution: 8 bits

Rysunek 21. Konfiguracja modutu PWM2

Generate Code (5)
§ 463 Initaize - [#x
g Ensble NCO Enzble PnOutput  Clock Source: [HFINTOSC_16MHz v
5 Output Polarity: () NotInverted @ Inverted
% NCOMode: @ puise frequency (©) fixed duty cyde (50%) NCO Output Frequency:  0.0Hz 19.989 R
Pulse Width Modulation docks: [4.ck v Ton: 250,000 ns Toff: 49,7775 us
Increment start value: 0 < 1310 = OXFFFF Accumulator Overfiow Frequency: 19.989 kHz

Enable NCO Interrupt []

Rysunek 22. Konfiguracja NCO

5 nolee Bl

[V)Eneble CLC [ Enable Risng Interrupt (7] Enable Fallng Interupt ] Enable CLC Output

Graphical | Manual

@ ® B acioc

A0-0R [orx0R [ 410 [ s [DFp [ 0rD [ 3% [ DLtch

[ Enable CLC Interupt

Rysunek 23. Konfiguracja CLC makroceli AND-OR
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§Listing 5. Konfigurowanie timera TMR2

ivoid TMR2 Initialize(void) { 1
// Set TMR2 to the options selected in the }

i User Interface 3

3 // TMR2ON off; T2CKPS 1:4; T20UTPS 1:1;

T2CON = 0x01;

// PR2 99;

PR2 = 0x63;

// TMR2 0x0;

TMR2 = 0x00;

// Clearing IF flag.

PIR1bits.TMR2IF = 0;

// Start TMR2

TMR2_StartTimer() ;

iListing 6. Konfigurowanie PWM2

ivoid PWM2 Initialize(void) {

3 // Set the PWM to the options selected in
{ the MPLAB® Code Configurator.

// PWM2POL active_hi; PWM2OE enabled;
! PWM2EN enabled;

3 PWM2CON = 0xCO0;

// PWM2DCH 0;

PWM2DCH = 0x00;

// PWM2DCL 192;

PWM2DCL = 0xCO;

§Listing 7. Konfigurowanie NCO

§void NCOl_Initialize(void) {

// Set the NCO to the options selected in
i the GUI
3 // N1OUT out_lo; N1PFM PFM mode; N1POL
iactive_lo; NIEN disabled; N1OE enabled;

E NCO1CON = 0x51;

// N1PWS 4 clk; N1CKS HFINTOSC 16MHz;
NCO1CLK = 0x40;

// NCOACCU 0;

NCO1ACCU = 0x00;

// NCOACCH 0;

NCO1lACCH = 0x00;

// NCOACCL O0;

NCO1lACCL = 0x00;

// NCO1INCH 5

NCO1INCH = 5;

// NCO1INCL 29

NCO1INCL = 29;

// Enable the NCO module
NCO1CONbits.N1EN = 1;

Wréémy teraz do projektu modutu PWM. Przebiegi:
taktujacy o czestotliwosci 16 MHz, wejscie taktowania
i wyjscie NCO oraz wyjsciowy z PWM2 trzeba polaczy¢
jak na rys. 15. Do tego celu zastosujemy CLC1 w konfi-
guracji AND-OR. Najpierw Fosc=16 MHz (HFINOSC)
laczymy z wejSciami bramek GATE2 i GATE3. Do wej-
Scia GATE4 dolaczamy wyjscie z generatora NCO
(NCO10UT). Pozostaje jeszcze przylaczy¢ do wejscia
bramki GATE1 wyjécia z modulu PWM2. Niestety, kon-
figuracja wejs¢ CLC nie pozwala na dolaczenie wyjscia
PWM20UT do zadnego z wej$¢. Mozna wybra¢ PWM3
lub PWM4, ale wtedy trzy sygnaty HFINOSC, NCO10UT
i PWM3OUT mozna wybraé¢ tylko z dwéch ,dolnych”
wej$¢. Rozwigzaniem moze by¢ wyprowadzenie sygnatu
PWM20UT na wyjécie mikrokontrolera, a potem wpro-
wadzenie go za pomoca wejscie skonfigurowanego jako
CLCINO. Zeby tego nie robi¢, uzytem drugiego modutu
CLC2 w topologii AND. Skonfigurowatem go tak, aby tyl-
ko przenosil sygnal PWM2OUT a jego wyjscie LC20UT
wewnetrznie zostalo dolaczone do wejscia bramki
GATE1. Przy takiej konfiguracji nie potrzeba wykonywaé
zadnych polaczen pomiedzy wyprowadzeniami mikro-
kontrolera. Na rysunku 24 pokazano konfiguracje CLC1
realizujaca polaczenie sygnaléw modulu PWM o duzej
rozdzielczoéci. LC20UT jest sygnatem PWM20UT (rysu-
nek 25). Na podstawie opisanej konfiguracji MPLAB Code
Configurator wygenerowat dwie funkcje inicjujgce prace
modult6éw: CLC1 (listing 8) i CLC2 (listing 9).

Mamy wszystko, by wyprébowaé generator PWM
o duzej rozdzielczosci. Do celéw testowych, za po-
mocg menedzera wyprowadzen dolaczylem do pinéw
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mikrokontrolera przebiegi PWM20OUT (LCO20UT), przyklad modulu PWM zostal tak wybrany, by pokazaé
NCO1CLK (LCO10UT) i wyjscie PWM z modulu  praktyczne mozliwosci wykorzystania generatora NCO

11}

% (LC10UT), co pokazano na rysunku 26. i uktadéw CLC, ale trudno zaprzeczy¢, ze zbudowanie

L - modutu PWM pracujacego z czestotliwoécia 500 kHz

é Na Igo;llec q q . i rozdzielczo$cig 15 bitéw jest sporym osiagnieciem.
Majac do dyspozycji darmowe Srodowisko MPLAB IDE 2l

= z bezplatnym kompilatorem MPLAB XC8 i wtyczka Tomasz Jabtofiski, EP
MPLAB Code Configurator bylismy w stanie zaprojekto- 5 v Bloc|

9 wad i Wykonaé modul PWM o duie]' rozdzielczosci. Nie [@lEnableiC [ Enable Risng Interupt [ Enable Faling Interrupt. [ Enable L Output

= byto przy tym koniecznosci uzywania uktad6w zewnetrz- e ]

o nych i wykonywania polaczen poza mikrokontrolerem. — =

(= Potrzebne uktady peryferyjne sa wbudowane w mikro- S

= kontroler PIC18LF1507, a wszystko razem zostatlo ,,skle-

o jone” przez konfigurowalng makrocelg CLC. Oczywiscie, re——

N

§Llst1ng 8. Funkcja inicjalizacji moduiu CLC1l 3
ivoid CLCl Initialize(void) { 1 e
3 // Set the CLCl to the options selected in i

: the User Interface

3 // LC1G4POL not inverted; LC1G1POL not

i inverted; LCLG2POL not inverted; LCIG3POL not & i al
iinverted; LC1POL inverted; :
3 CLC1POL = 0x80;
// LC1D1s CLCINO LC1D2S LC20UT;
CLC1SELO = 0x :
// LC1D3S HFINTOSC LC1D4S NCOlOUT; Lk
CLC1SEL1l = 0x05; :
: // LC1G1D3T disabled; LC1G1D2T enabled; g “ St A=l
| LC1G1DIT disabled; LCIGLDAN disabled; LC1GLDIN i Rys%m.ek 24. Potaczenie sygnatéw modutu PWM o duzej rozdziel
i disabled; LC1G1D2N disabled; LC1G1D3N czosci
idisabled; LCI1GIDAT disabled; :
: CLCI1GLS0 = 0x08; FEr &0
: // LC1G2D4N disabled; LC1G2D3N disabled; GlErebeaic [l EnbleRsng tempt [ Pl nemupt ] bl QLC Ot
i LC1G2D2N disabled; LC1G2DAT disabled; LC1G2D3T i [ srephicl [anual]
: enabled; LC1G2D2T disabled; LC1G2DIN disabled; § [40-0R [ oR-X0R| VD |5 [D-Fop [ OR-D [ 3% [DLtch

{LC1G2D1T disabled; : = =
CLC1GLS1 = 0x20 1
3 // LC1G3D4N disabled; LC1G3D2N disabled;
: LC1G3D1IN disabled; LC1G3D3N disabled; LC1G3D3T :
i enabled; LC1G3DAT disabled; LC1G3D1T disabled; |} = z
P LC1G3D2T disabled; 1
; CLCIGLS2 = 0x20; :
E // LCL1GAD1T enabled; LC1G4DAT enabled; 1 T
: LC1G4D2N disabled; LC1G4D3N disabled; LC1G4D4N i
{disabled; LC1G4DIN disabled; LC1G4D3T
i disabled; LC1G4D2T disabled;
CLC1GLS3 = 0x82;
: // LCIMODE AND-OR; LC1EN enabled; LCINTP
idisabled, LCINTN disabled; LC1OUT disabled;
: LC1OE disabled;
; CLC1CON = 0x80;

LFINTOSC. -

[ Enable L Interrupt

................................................................................................... Rysunek 25. Dotaczenie sygnatu PWM20UT do LC20UT
§Listing 9. Funkcja inicjujaca moduit CLC2

ivoid CLC2 Initialize(void) {

3 // Set the CLC2 to the options selected in

i the User Interface 1 VDD

E // LC2G3POL inverted; LC2POL not_inverted; o

gLCZG4POL inverted; LC2G1POL not inverted; MCLR

: LC2G2POL inverted; RCS

3 CLC2POL = 0x0E; RC4 MicracHP 15
// 1LC2D1s CLCINO LC2D2S FOSC; F"’;’éﬁ PIC16LF1507 :;
CLC2SELO = 0

// LC2D4s LFINTOSC LC2D3S PWM20OUT; RB7
CLC2SEL1 = 0x07;
H // LC2G1D2N disabled; LC2G1DIN disabled;
iLC2G1D4N disabled; LC2G1D3N disabled; LC2G1D4T
§disabled; LC2G1D1T disabled; LC2G1D2T
t disabled; LC2G1D3T enabled;
: CLC2GLS0 = 0x20;
: // LC2G2D2N disabled; LC2G2D4T disabled; AV
§LC2G2D1N disabled; LC2G2D3T disabled; LC2G2D3N
i disabled; LC2G2D4N disabled; LC2G2D1T
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= i disabled; LC2G2D2T dlsabIEd 191817 4 3 2 1312 11 10 16 1514 7 6 5 8 9
S CLC2GLS1 = 0x00
= 3 // LC2G3D4N dlsabled LC2G3D1T disabled; BORTAY; BORTBY; PORTCY,
g §LCZG3D1N disabled; LC2G3D3N disabled; LC2G3D2N § Module Function o:lutile2i(e3iledileSiliai s (u6i[eziln0a st i2: (63154 |Si 161 12
é_ édisabled; LC2G3D4T disabled; LC2G3D2T : NCO1 NCO1CLK 111 -
&= : disabled; LC2G3D3T disabled; NCO1 NCO1
: CLC2GLS2 = 0x00; PUM2 PYIM2
: // LC2GADAT disabled; LC2GAD3T disabled; act | adix I Ll
i LC2G4D2T disabled; LC2G4D1T disabled; LC2G4DIN 1 Commn 01 CoN
i disabled; LC2G4D3N disabled; LC2G4D4N ac2 T2 || &
i disabled; LC2G4D2N dlsabled
CLC2GLS3 = 0x00
: // LC2MODE 4- 1nput AND; LCINTP disabled;
§LC20E disabled; LCINTN disabled; LC20UT
i disabled; LC2EN enabled;
E CLC2CON = 0x82; Rysunek 26. Sygnaty testowe na wyprowadzeniach mikrokontro-
i} lera
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