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Kurs programowania

mikrokontrolerow PIC (2)
Sterowanie za pomoca PWM

W poprzednim odcinku kursu nauczyliSmy sie sposobu wykonania
projektu oraz zaswiecania i gaszenia diody LED. Sprébujemy
teraz ,zmusi¢ jq”, by zmienila jasno$¢ swiecenia. Aby to zrobic,

PWM to modulacja szerokosci impulsu
(Pulse Width Modulation), ktéra jest technikg
stosowang szeroko do sterowania moca za-
silania urzadzen elektrycznych. Jest tez wy-
korzystana do konwersji C/A na przyklad we
wzmacniaczach klasy D. Sterowanie mocg
odbywa sie przez cykliczne przelgczanie
pomiedzy wigczaniem i wylgczaniem napie-
cia zasilajacego o stalej wartosci. Zaleznoséc
pomiedzy czasem zalgczenia i wylgczenia
w cyklu okresla moc oddawang do obcigze-
nia. Im dluzszy jest czas zalaczenia w cyklu,
tym wieksza jest moc.

Przebieg PWM jest charakteryzowany
przez:

— czestotliwo$é (a tym samym okres) cy-
klu,

— wspélczynnik wypelnienia (definiowany
jako procentowy udzial czasu wiaczenia
zasilania tzw. duty cycle do okresu cy-
klu).

Dodatkowo mozna zdefiniowa¢ rozdziel-
czo$¢, czyli krok z jakim moze by¢ zmienia-
ny czas wlaczenia zasilania

Czestotliwosé cyklu przebiegu PWM jest
wybierana w szerokim zakresie i zalezy od
rodzaju obcigzenia. Jezeli chcemy sterowaé
jasnodcig zaréwki, to wybieramy warto$¢
z zakresu 100...200 Hz. Przelgczanie zasila-
nia z ta czestotliwoécia w polgczeniu z bez-
wladnos$cig rozgrzanego widkna daje efekt
ciagtego $wiecenia z jasnoscig zalezng od
czasu zalgczenia zasilania. Silniki elektrycz-
ne sg zasilane przebiegami PWM o czestot-
liwoéci kilku kHz. Trudno sobie wyobrazic,
aby silnik elektryczny mogt sig zatrzymywac
i uruchamia¢ kilka tysiecy razy na sekunde.
Réwniez w tym przypadku charakter obcia-
zenia powoduje, ze dostarczana moc jest
,uSredniana” mechaniczng bezwladnoscig
silnika.

Dioda LED zasilana przebiegiem PWM
o czestotliwosci kilkuset Hz lub kilku kHz
nie bedzie usredniala mocy do niej dostar-
czonej, ale bedzie sig cyklicznie zaswiecata

86

potrzebujemy przebiegu PWM.

i gasta w takt przebiegu PWM. Efekt postrze-
gania usrednionej zmiany jasnosci $wiecenia
nastapi w oku, bo nie moze ono zarejestro-
waé tak szybkich zmian. Diode bedziemy
zasila¢ z portu mikrokontrolera w takt prze-
biegu PWM.

Generowanie PWM z uzyciem
licznika i przerwan

Sterowanie PWM jest powszechnie sto-
sowane w technice sterowania i wiele mi-
krokontrolerow ma wbudowane moduly
przeznaczone do generowania przebiegu
PWM. Mikrokontrolery przeznaczone do
sterowania silnikami majg ich nawet kilka.
PIC18F2320 ma réwniez wbudowane dwa
takie moduly CCP, ale opisze je p6zniej. Naj-
pierw zajmiemy sig¢ mozliwoScig generowa-
nia przebiegéw PWM z zastosowaniem licz-
nikéw i przerwan.

Zal6zmy, ze bedziemy chcieli genero-
waé przebieg o czestotliwosci 1 kHz, czy-
li o okresie 1 ms. Do sterowania jasno$cig
diody wystarczy nam rozdzielczo$¢ 100 kro-
kéw, czyli zmiana czasu zalaczenia napiecia
zasilania bedzie si¢ odbywala z rozdzielczo-
$cig 1 ms/100=10 wus. Zatem przerwania od
przepelnienia licznika powinny sie odbywac
z czestotliwoscig 100 kHz. Z tego co juz wie-
my mikrokontroler taktowany czestotliwo-
$cig 4 MHz wykonuje rozkazy z czestotliwo-
$cig 4 MHz/4=1 MHz. To zdecydowanie za
malo, by obstugiwaé przerwania zgtaszane
co 100 kHz, bo pomiedzy kolejnymi prze-
rwaniami mikrokontroler moze wykonac tyl-
ko 10 rozkazéw. Obsluga przerwan zajmowa-
laby caly czas procesora. Mamy do wyboru:
zwiekszy¢ czestotliwosé taktowania, zmniej-
szy¢ rozdzielczo$¢ lub zmniejszy¢ czestot-
liwoé¢ PWM. Mikrokontroler PIC18F2320
moze by¢ taktowany maksymalng czestotli-
woscig 40 MHz przy taktowaniu z oscylatora
kwarcowego o czestotliwosci fxtal=10 MHz
i trybie HSPLL (Fxtalx4). Wtedy rozkazy
beda wykonywane z czestotliwoscig 10 MHz,

Dodatkowe materiaty na CD/FTP:
ftp://ep.com.pl, user: 14039, pass: 4p80b5b5
e pierwsza czes¢ kursu

czyli pomigdzy przerwaniami wykona sig
ich 100. To juz lepiej, ale réwniez moze sie
okaza¢ za mato, jezeli w programie chcemy
wykorzysta¢ inne przerwania lub pewne
fragmenty kodu beda musiaty by¢ wykonane
w rezimie czasowym. Mozemy tez zmniej-
szy¢ rozdzielczo$é. Do sterowania jasno$cia
diody LED pewnie wystarczy 10 krokdow, ale
trudno bedzie wykorzysta¢ do innych ce-
l6w PWM pracujacy z takg rozdzielczoscia.
Mozna zmniejszy¢ czestotliwos¢ PWM do
na przyklad 100 Hz. Wtedy przerwania dla
rozdzielczosci 100 krokéw beda zgtaszane
z czegstotliwoscig 10 kHz. W mikrokontro-
lerze taktowanym fxtal=40 MHz pomiedzy
kolejnymi przerwaniami mikrokontroler wy-
kona 1000 rozkazdw, a to juz catkiem sporo.

Te wyliczenia pokazujg ograniczenia
metody generowania PWM w przerwaniu
od przepelnienia licznika. Jednak w sytuacji,
kiedy bedziemy potrzebowali kilku kanaltéw,
PWM moze sig okaza¢ metodg bardzo przy-
datng.

Wr6émy do tematu sterowania jasno-
$cig diody LED. Zal6zmy, ze bedziemy ja
sterowaé przebiegiem PWM o czestotliwo-
$ci 200 Hz z rozdzielczoscig 100 krokéw.

Na poczatek zmienimy sposéb taktowania

N e ) _fo
Fotografia 1. Ustawienie zworek JP3
oscylatora kwarcowego
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Sterowanie za pomocg PWM

Listing 1. Inicjalizacja licznika i uktadu przerwan
TMROH=0XFE; //warto$¢ poczatkowa TMRO

TMROL=0x6F;

TOCON=0x88; //witacz Timer(0, rozdz. 16 bitow, bez preskalera

TMROIE=1; //odblokowanie przerwania od przepeinienia Timer0
PEIE=1; //odblokowanie przerwan od peryferii
GIE=1; //odblokowanie systemu przerwan

Listing 2. Procedura obstugi przerwania
z generowaniem PWM i odliczaniem
opOznien
volatile unsigned int mSek=0;
volatile unsigned char ppwm, hpwm,
pwm;
static void interrupt int_tmr0(void)
{
TMROH=0xFE;//przerwanie co 50us
TMROL=0x6F; //fosc=32MHz
++pwm; //generowanie PWM
if (pwm==ppwmn)
pwm=0;
if (pwm<=hpwm) //stan wysoki na RAl
LATA|=2;

else

LATA&=~2; //stan niski na RAl

if (tms) { //odliczanie
//opdznien

--mSek;

if (mSek==0)

tms=0;}

TMROIF=0;

Listing 3. Prezentacja mozliwosci

sterowania jasnoscia diody LED
while (1) {
for (i=0;1<60;i++) {
hpwm=1%*2; //zmiana
//wspbiczynnika
//wypelnienia
delay(10);}
}

Listing 4. Obstuga przerwania z dwoma
kanatami PWM

volatile unsigned char

ppwm, hpwml, hpwm, pwm;

static void interrupt int tmrO(void)

{
TMROH=0xFE; //przerwanie co 50us
TMROL=0x6F; //fosc=32MHz
++pwm; //generowanie PWM
if (pwm==ppwm) pwm=0;
if (pwm<=hpwm) //ustawienie RAl
LATA|=2;
else
LATA&=~2; //zerowanie RAl
if (pwm<=hpwml) //ustawienie RA0Q
LATA|=1; //zerowanie RAQ
else
LATA&=~1;
if (tms) {
--mSek;
if (mSek==
tms=0;}
TMROIF=0;

//stan niski na RAQ

Listing 5. Prezentacja mozliwosci

sterowania jasnoscig dwoch diod LED
while (1) {

for (i=0;1i<50;i++) {

hpwm=1*2;

hpwml=100-(1*2) ;

delay(10);}

Listing 6. Zmodyfikowana procedura

odliczania opd6znien

void delay(unsigned int msek) {

unsigned int 1i;
mSek=msek*20; //korekcja, bo

//przerwania co

//50ps, a nie co

//1 ms

TMROH=0xFE;

TMROL=0x6F;

tms=1;

while (tms);
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mikrokontrolera, tak aby mozna bylo zwiegk-
szyC czestotliwo$é, wykorzystujac oscylator
kwarcowy i tryb HSPLL. Najpierw zrezy-
gnujemy z wewnetrznego oscylatora RC na
rzecz zewnetrznego oscylatora kwarcowego
Q1 o czestotliwosci 8 MHz umieszczonego
na plytce modutu. Zeby go dotaczyé do mi-
krokontrolera, trzeba odpowiednio ustawié
zworki JP3 (fotografia 1).

Po wilaczeniu opcji taktowania z genera-
tora kwarcowego z 4-krotnym powieleniem
czgstotliwo$ci przez uktady PLL (HSPLL)
otrzymujemy taktowanie z czestotliwoscig
4x8 MHz=32 MHz. W makro definiuja-
cym pierwsze stowo konfiguracyjne trzeba
zmieni¢ rodzaj oscylatora: _ CONFIG(1,IE-
SODIS&FCMDIS&HSPLL);. Teraz mikrokon-
troler bedzie wykonywat rozkazy z czestot-
liwoscig 32 MHz/4=8 MHz. Przyjmijmy, ze
przepelnienie licznika Timer0O nastgpuje po
zliczeniu 400 cykli rozkazowych. Wtedy
przerwania beda zglaszane z czestotliwoscia
8 MHz/400=20 kHz.

Licznik Timer0 skonfigurujemy do zli-
czania cykli rozkazowych w trybie 16-bito-
wym bez preskalera. Fragment inicjalizacji
licznika i uktadu przerwan pokazano na li-
stingu 1.

Aby licznik zglaszal przerwanie co 400
zliczonych cykli rozkazowych, trzeba do
niego wpisa¢ 65535-400=65135=0xFE6F po
kazdym zgloszeniu przerwania.

Przerwania teraz sg zgtaszane z czestot-
liwoscig 20 kHz, czyli co 50 ps. Aby uzy-
ska¢ czestotliwosé przebiegu PWM réwng
200 Hz, czyli o okresie 5 ms, trzeba po zli-
czeniu kazdych 100 przerwan zmieni¢ po-
ziom linii portu kanalu PWM z niskiego na
wysoki. Do zliczania przerwan zostanie uzy-
ta 8-bitowa zmienna pwm inicjowana w pro-
gramie gléwnym warto$cig 0x00. Po kazdym
zgloszeniu przerwania jest ona inkremento-
wana i jezeli osiagnie warto$¢ réwng warto-
$ci drugiej 8-bitowej zmiennej ppwm, to jest
zerowana. W ppwm jest zapisane, ile trzeba
zgloszen przerwania na jeden okres gene-
rowanego przebiegu PWM. Wpisujemy tam
100 i mamy 100 zgloszen, kazde co 50 ps,
co daje okres 5 ms. Wprowadzenie dodat-
kowej zmiennej ppwm pozwala na zmiane
w pewnym zakresie okresu PWM z progra-
mu gléwnego. Jezeli na przyklad do ppwm
wpiszemy 200, to okres PWM zmieni sig z 5
ms (200 Hz) na 10 ms (100 Hz).

Okres generowania PWM zawsze zaczy-
na sie od ustawienia linii RA1. Czas trwania
poziomu wysokiego okresla kolejna zmien-
na — hpwm. Warto$¢ hpwm nie powinna by¢

wieksza od ppwm. W procedurze obslugi
przerwania, po kazdej inkrementacji zmien-
nej pwm, jest sprawdzany warunek, czy pwm
nie jest mniejsze od hpwm. Jezeli tak, to linia
RA1 pozostaje ustawiona, inaczej jest zero-
wana. Wpisujac do ppwm 100, a do hpwm
80, otrzymamy przebieg PWM o czestotliwo-
§ci 200 Hz, czyli okresie 5 ms, o poziomie
wysokim trwajgcym 4 ms (80%X50 ws), czyli
o wspo6lczynniku wypelnienia 80%.

Na listingu 2 pokazano procedure ob-
stugi przerwania od przepelnienia Timer0.
Fragment programu wykonujacego sig¢ w nie-
skoniczonej petli pokazuje mozliwo$ci zmie-
niania jasnosci diody LED w wyniku modyfi-
kacji wspoélczynnika wypelnienia (listing 3).
Ten spos6b ma wazng zalete — mozna latwo
dodawa¢ nowe kanaly PWM. Oczywiscie,
ich liczba jest ograniczona mozliwo$ciami
obstugi przerwania, ktéra nie moze wykony-
wacé sie zbyt dtugo. W naszym przykladzie
mozemy bez problemu dodaé¢ drugi kanat
PWM przez powielenie programowych me-
chanizmoéw pierwszego kanatu. Jezeli za-
dowalajg nas rozdzielczo$¢ i okres, to wy-
starczy zdefiniowaé tylko nowg zmienng
okreslajaca czas trwania stanu wysokiego,
na przyklad hpwm1, i uzupeinié¢ procedure
przerwania o sterowania linig, na przyklad
RAO (listing 4).

Na listingu 5 pokazano program demon-
strujacy mozliwoéci sterowania jasnoscig
$wiecenia 2 diod podlaczonych do linii RAO
iRA1. Diody sa tak sterowane, ze kiedy jedna
zwieksza jasno$é, to druga jg zmniejsza.

Wyjaénienia wymaga fragment odliczaja-
cy op6znienia. Poniewaz przerwania sg zgla-
szane co 50 ws, procedura odliczania opdz-
nief musi by¢ zmodyfikowana (listing 6).

Na rysunku 2 pokazano oscylogram
dwu kanaléw PWM z réznymi wspélczyn-
nikami wypelnienia. Przebieg gérny zostal
wygenerowany dla hpwm=30, a przebieg
dolny dla hpwm1=70. Takie rozwigzanie
moze by¢ bardzo przydatne a przyklad do
sterowania jasno$cig diod pods$wietlania
wy$wietlaczy LCD. Niestety zbyt mala cze-
stotliwo$é przebiegu powoduje, ze niezbyt
sie nadaje do sterowania silnikami matej
mocy. W czasie préb okazalo sig (zgodnie
z przewidywaniami), ze silniki tak sterowa-
ne wpadajg w drgania i pracujg nier6wno-
miernie.

Rysunek 2. Oscylogram przebiegéw PWM
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TMRAIE CCP Special Event Trigger
Overflow .
Interrupt TMR1 ole Synchronized
Flag bit CLR Clock Input
TMR1H TMR1L 1l
TMR10ON
On/Off T1SYNC
T108C. NG
Tickim10s0[X] Toscen 2 1 E—— Synchronize
Enable 1.2.4.8
% S° (1) FOSC/4 12,4, del
T108! IZ_ Oscillator Internal 0 } —*_l
Clock 2 Peripheral Clock
T1CKPS1:T1CKPS0
TMR1CS
Rysunek 3. Schemat blokowy licznika Timer1
Bit7 Bit6 Bit5 Bit4 Bit3 Bit2 Bit1 Bit0
RD16 T1RUN T1CKPS1 T1CKPSO T10SCEN T1SYNC TMR1CS TMR10N
Bit7 RD16 1 licznik 16-bitowy

0 licznik 8-bitowy

Bit6 TIRUN bit tylko do odczytu
Licznik zlicza impulsy z oscylatora T10SC
Licznik zlicza Fosc/4
Bit 5:4 T1CKPS1 T1CKPSO preskaler

1-  1:8

10- 14

1:2
1:1

Bit 3 T10SCEN wiaczenie oscylatora T10SC

1 oscylator wigczony

0 oscylator wytaczony
Bit2 T1SYNC wiaczenie synchronizacji zewnetrz-
nego przebiegu z T10SC lub z RCO z we-
wnetrznym zegarem

1 synchronizacja wiaczona

0 synchronizacja wytaczona
Bit1 TMR1CS zrédto zliczania

1z T10SC lub RCO
zlicza Fosc/4
bit0O TMR1ON wiaczenie zliczania
zliczanie wiaczone
zliczanie wytaczone

Rysunek 4. Rejestr T1CON

programowany preskaler i uktad synchroni-
zacji zliczanych impulséw z wewnetrznym
zegarem. Zliczanie moze by¢ programowo
zatrzymywane lub uruchamiane, a sam licz-
nik zerowany zdarzeniem z modutu CCP.
W trybie zliczania 16-bitowego przepisanie 8
starszych bitéw z rejestru TMR1H do rejestru
licznika TMR1 nastepuje tylko w momencie
zapisaniu rejestru TMR1L. Musimy pamie-
ta¢, by przed zapisaniem TMR1L w TMR1H
byta juz wpisana wlasciwa warto$¢. Przepet-
nienie licznika ustawia znacznik przerwania
TMRI1IF i jezeli uklad przerwan jest odblo-
kowany i bit maski przerwania TMRI1IE jest
ustawiony, to zostanie zgloszone przerwanie.
Licznik jest konfigurowany rejestrem T1CON
(rysunek 4).

Do naszych celéw licznik skonfiguruje-
my jako 16-bitowy, bez preskalera, zliczaja-
cy cykle rozkazowe o czestotliwosci Fosc/4.

Bit7 Bitb Bit5 Bit4

Bit3 Bit2 Bit1 Bit0

DC1B1 DC1BO

CCP1M3 CCP1M2 CCPTM1 CCP1MO

Bit5: DC1B1

bit B1 rejestru okreslajgcego czas poziomu
wysokiego (duty cycle)

Bit4:DC1BO

bit BO rejestru okreslajgcego czas poziomu
wysokiego (duty cycle)

bity 3:0

11xx tryb PWM

Rysunek 5. Rejestr CCP1CON

Wykorzystujac dwa niezalezne liczniki
imechanizm przerwan, mozna wygenerowac
przebieg PWM o zdecydowanie wigkszym
zakresie czgstotliwosci i duzej rozdzielczo-
$ci. PIC18F2320 ma wbudowane 4 liczniki,
w tym trzy 16-bitowe. Do naszych celéw wy-
korzystamy liczniki Timer1 i Timer3 skon-
figurowane jako 16-bitowe. Licznik Timer1
bedzie stuzyl do odliczania okresu PWM,
a licznik Timer3 do odliczania czasu trwania
poziomu wysokiego tzw. duty cycle.

Schemat blokowy licznika Timerl po-
kazano na rysunku 4. Zrédtem zliczanych
impulséw moze by¢ dedykowany dla Ti-
merl zewnetrzny oscylator kwarcowy lub
wewnetrzny zegar o czestotliwoéci Fosc/4.
Przed rejestrami licznika jest umieszczony
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Dodatkowo wylaczymy oscylator T10SC. Do
T1CON wpiszemy 0x85.

Zal6zmy, ze mikrokontroler jest dalej takto-
wany oscylatorem 8 MHz w trybie HSPLL, czy-
li nasze Fosc=32 MHz. Licznik zlicza impulsy
o czestotliwosci 32 MHz/4=8 MHz. Czestotli-
wos¢ przebiegu PLL bedzie wynosila 4 kHz,
czyli z taka czgstotliwoécig ma sig przepelnia¢
licznik Timer1. Aby tak bylo, trzeba zliczy¢
8 MHz/4 kHz=2000=0x7D0 impulséw. Licz-
nik T3 zostanie uruchomiany w procedurze
przerwania od przepelnienia Timer1.

Generowanie przebiegu PWM wyglada
nastepujaco:

- Po zgloszeniu przerwania od przepelnie-
nia Timer1: jest tadowany Timer1, potem
fadowany Timer3, a nastepnie jest uru-

chamiane zliczanie Timer3 i ustawiana

linia PWM.

- Po odliczeniu zadanej liczby impulséw
licznik Timer3 przepelnia sie i zglasza
przerwanie. W obstudze przerwania

zatrzymuje swoje zliczanie przez wyze-

rowanie TMR3ON i ustawia linie PWM

(koniec duty cycle).

- Nastepne przerwanie od Timerl taduje
Timer3 i uruchamia zliczanie przez nie-
go impulséw przez ustawienie TMR3ON
i tak dale;j.

Zeby caly mechanizm dziatat prawidlo-
wo, licznik Timer3 musi zlicza¢ do przepel-
nienia mniej impulséw niz licznik Timer1
(okres PWM musi by¢ dluzszy niz duty cyc-
le). WyliczyliSmy, ze dla przebiegu 4 kHz
Timer1 musi sie przepelniaé co 2000 impul-
sow o czestotliwosci Fsoc/4=8 MHz. Aby
uzyska¢ wypelnienie 50%, licznik Timer3
odlicza 1000 impulséw.

Budowa licznika Timer3 jest bardzo po-
dobna do licznika Timer1. Rejestr konfigura-
cyjny T3CON (dla naszego zastosowania) ma
réwniez bardzo podobng strukture — doktad-
ne dane mozna znalez¢é w dokumentacji.

Na listingu 7 jest pokazany fragment
programu inicjalizujacego liczniki Timer1
i Timer3. Po jej wykonaniu liczniki zliczaja
w trybie 16-bitowym impulsy o czestotliwo-
$ci Fosc/4. Licznik Timerl zlicza impulsy
(TMR10ON=1), a licznik Timer3 jest zatrzy-
many (TMR30N=0).

Po inicjalizacji przerwania pochodza
z trzech Zrédel: od przepelnienia licznikéw
Timer0, Timer1 i Timer3. Procedura obslugi
przerwania musi rozréznia¢ zrédto przerwa-
nia. Robi to przez testowanie stanu bit6w
znacznikéw przerwania (listing 8).

Ta metoda ma dwie wazne zalety: duzy
zakres czestotliwosci i duzg rozdzielczo$é.
Jednak wymaga wykorzystania az dwdch
licznikéw. Nie jest to problemem, jezeli sa
one do dyspozycji. Gorzej, ze dodanie no-
wego kanalu wymagaloby uzycia kolejnego
licznika do odliczania duty cycle. Dlatego,
jezeli potrzebujemy dwdéch kanaléw PWM,
na przyklad do sterownia silnikami modelu
pojazdu, lepiej jest wykorzysta¢ sprzetowe
moduly PWM.

Generowanie PWM za pomoca
moduléw CCP

Wspomniatem juz, ze PIC18F2320 ma
wbudowany dwa sprzetowe moduly CCP
(Capture/Compare/PWM) przeznaczone
m.in. do generowania dwo6ch przebiegéw

Listing 7. Inicjalizacja licznikow Timer1 i Timer3

TMR1H=0xf8; // TMR1 dla 4 kHz

TMR1L=0x2F;

TMR3H=0xfc; //odliczanie duty cycle dla 50%, 4 kHz

TMR3L=0x17;

T1CON=0xc5; //witacz Timerl: 16 bitow bez preskalera, zliczanie START
T3CON=0x80; //witacz Timer3: 16 bitdéw bez preskalera, zliczanie STOP
TMR1IE=1; //odblokowanie przerwan od przepelnienia TIMERIL
TMR3IE=1; //odblokowanie przerwan od przepelnienia TIMER3

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 4/2011
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1if (TMROIF) {
TMROH=0xFe;
TMROL=0x6F;
++pwm;

pwm=0;

LATA|=2;
else
LATA&=~2;

LATA|=1;
else
LATA&=~1;
if (tms) {
--mSek;

tms=0; }
TMROIF=0;
}
if (TMR1IF) {
TMR1H=0xf8;
TMR1L=0x2F;
LATA|=4;
TMR3H=0xfc;
TMR3L=0x17;
TMR30N=1;
TMR1IF=0;
}
if (TMR3IF) {

if (pwm<=hpwm)

if (pwm<=hpwml)

Listing 8. Procedura obstugi przerwania
static void interrupt int_ tmr (void) {

//przerwanie od licznika TimerO
//przerwanie co 50us
//fosc=32MHz

//generowanie PWM
if (pwm==ppwm)

//ustawienie RAl

//zerowanie RAL
//ustawienie RAO

//zerowanie RAO

if (mSek==0)

//przerwanie od licznika Timerl
//dla PWM f=4kHz

//ustawienie RA2

//odliczanie duty cycle przez Timer3

//uruchom zliczanie przez Timer3
//zerowanie flagi przerwania od Timerl

//przerwanie od licznika Timer3
//koniec odliczania duty cycle

LATA&=~4; //zerowanie linii RA2
TMR30ON=0; //zatrzymaj zliczanie Timer3
TMR3IF=0; //zerowanie flagi przerwania od Timer3

}
}

PWM o rozdzielczo$ci 10-bitowej. Modut
CCP moze wykonywa¢ rézne funkcje, wiec
trzeba go skonfigurowaé tak, by pracowat
jako kanal PWM. Do tego celu jest wykorzy-
stywany rejestt CCPxCON (CCP1CON dla
CCP1 i CCP2CON dla CCP2). Na rysunku 5
pokazano rejestr CCP1CON, struktura CCP-
2CON jest identyczna. Funkcje bitéw zostaty
opisane tylko dla trybu PWM.

Schemat blokowy modulu zaprogramo-
wanego do pracy jako generator PWM po-
kazano na rysunku 6. Oprécz modutu CCP
zatrudniony jest tez licznik Timer2 do odli-
czania okresu przebiegu i czasu duty cycle.

Jak to dziata? Okres przebiegu jest okre-
§lany przez rejestr PR2 (wsp6lny dla obu mo-
duléw) wedlug zaleznosci:

PWM Period = [(PR2)+ 1] x4 x Tose X
x (wartosc preskalera Timer2)

T . to czestotliwo$¢ taktowania mikro-
kontrolera.

Licznik TMR2 zlicza impulsy o czestotli-
wosci Fosc/4 (czestotliwo$é cyklu maszyno-
wego) podzielone przez warto$¢ preskalera
i kiedy jego wartos¢ jest réwna wartos$ci wpi-
sanej do PR2, to:

- TMR2 jest zerowany,

- wyprowadzenie CCP1 jest ustawiane,

- rozpoczyna sig odliczanie czasu trwania
poziomu wysokiego,

Czas trwania poziomu wysokiego jest
okreslony przez 10-bitowa liczbe skladaja-
cq sie z 8 starszych bitéw rejestru CCPR1L
i 2 bitéow CCP1CON (bity DC1B1 i DC1B0).
Ta warto$¢ jest przepisywana do 10-bi-
towego rejestru CCPR1H=CCPR1L:CCP-
1CON<5:4>. Zawartos¢ rejestru CCP1H jest
poréwnywana z 8 starszymi bitami rejestru
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TMR2 i 2 bitami preskalera Timer2. Jezeli sg
one sobie réwne, to wyprowadzenie CCP1
zostaje wyzerowane.

Majac dany okres przebiegu, warto$é
wpisywang do PR2 wyliczamy z zaleznosci:

[(PR2) 4+ 1] =
Okres PWM
4 % Tpge * (wartos¢ preskalera Timer2)

Dla przebiegu o czestotliwosci 4 kHz
PWMPeriod= 250 ws, a dla Fosc=32 MHz
Tosc=32,25 ps. Zatem do PR2 nalezy wpisac:

250 us

—_— 1 =199¢
4 % 32,25 ps 1= 1999

Poniewaz PR2 jest 8-bitowy, musimy
uzy¢ preskalera. Preskaler TMR2 moze po-
dzieli¢ przebieg wejsciowy przez 4 lub przez
16. My bedziemy potrzebowali podzialu

przez 16:
250 ps

Ix3225psxi6 1ot

Do PR2 wpisujemy 124, a preskaler pro-
gramujemy, ustawiajac najmlodsze 2 bity re-
jestru T2CON.

W ten sposéb ustaliliSmy okres przebie-
gu PWM. W nastepnym kroku trzeba podac
czas poziomu wysokiego. Programuje sie go
z rozdzielczoscig 10 bitéw, zapisujac 8-bi-
towy rejestr CCPR1L i 2 bity <5:4> rejestru
CCP1CON wedtlug zaleznosci:

PWM Duty Cycle = CCPR1L: CCP1CON < 5:4 >
X Tyse X (wartosé preskalera Timer2)
Dla preskalera :16 otrzymamy:
(CCPR1L:CCPI1CON < 5:4 >) =

PWM Duty Cycle
Tose x 16

CCP1CON<5:4>

Duty Cycle Registers —

R Q
RC2/CCP1/P1A
S
TRISC<2>
P Period N

< »

< >
Duty Cycle
TMR2 = PR2

TMR2 = Duty Cycle

TMR2 = PR2
Rysunek 6. Schemat blokowy modutu
PWM i sygnat wyjsciowy

Jezeli okres przebiegu PWM wynosi
250 ps, to na przyklad dla wypelnienia 50%
PWM duty cycle bedzie wynosit 125 ps.
W takim razie warto$¢ wpisywana do (CCPR-
1L:CCP1CON<5:4>) bedzie réwna

(CCPR1L:CCP1CON < 5:4 =) =
125 us
16 x 32,25 ps

Tak skonfigurowany modul CCP gene-
ruje przebieg prostokatny o czestotliwo-
$ci 4 kHz i wypelnieniu 50% i nie obcigza
CPU. Wspélczynnik wypelnienia modyfi-
kuje sie przez zapisywanie CCPR1L:CCP-
1CON<5:4>. Mozna to zrobi¢ w dowol-
nym momencie, bo przepisanie do CCPR1H
nastepuje na poczatku cyklu, czyli kiedy
TMR2=PR2.

Konfiguracje modutu mozna przeprowa-
dzi¢ w kilku krokach:

- Zaprogramowanie czestotliwosci (okresu
przebiegu) przez zapisanie rejestru PR2.

- Zaprogramowanie czasu poziomu wyso-
kiego przez zapisanie rejestréw CCPR-
1L:CCP1CON<5:4>.

- Ustawienie linii CCP jako wyjsciowej
przez wyzerowanie odpowiedniego bitu
rejestru TRISC.

- Zaprogramowanie TMR2

i uruchomienie licznika przez zapisanie

rejestru T2CON.

- Skonfigurowanie modutu CCP do pracy

w trybie PWM.

Na listingu 9 pokazano fragment konfi-

preskalera

guracji modulu CCP1. Po skonfigurowaniu
na wyjéciu CCP1 (RC2) jest generowany
przebieg PWM o czestotliwosci 4 kHz i wy-
pelnieniu 50%. Po dolaczeniu jednej z diod
LED do wyjscia CCP1 mozna obserwowac
zmiang jasno$ci §wiecenia w funkcji czasu
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Rysunek 7. Pojedynczy wzmacniacz
pradowy z ULN2803

Listing 9. Inicjalizacja modutu CCP1

w trybie pracy PWM

fdefine TPWM 124

PR2=TPWM;

CCPR1L=0x3e;//8 starszych bitdw duty
cycle

CCP1CON=0x20;//2 mtodsze bity
TRISC=0;

T2CON=0x07;//preskaler 1/16 TMR2 on
CCP1CON=0x2c;//tryb PWM

duty cycle zmienianego zawarto$cig CCPR-
1L:CCP1CON<5:4>.

Modut CCP daje mozliwo$¢ generowa-
nia przebiegu PWM w duzym zakresie cze-
stotliwosci i o sporej rozdzielczosci. Trzeba
jednak pamietaé, ze wraz ze wzrostem cze-
stotliwo$ci PWM moze male¢ dostepna roz-
dzielczosc.

Sterowanie jasno$cia diod LED jest
bardzo uzyteczne w regulacji podswiet-
lenia wys$wietlaczy LCD. Drugim, czesto
wykorzystywanym  zastosowaniem, jest
sterowanie silnikami pradu stalego. Takie
silniki wykorzystuje sig w modelarstwie,
automatyce, robotyce itp. Sg one zasilane
napieciem 3...12 V i pobierajg stosunkowo
niewielki prad.

1,2EN |

Sterowanie silnikiem malej mocy

Sterowanie silnikiem polega na zmianie
kierunku wirowania i regulacji predkosci
obrotowej. Pierwsza proba bedzie bardzo
prosta. Jezeli dysponujemy malym silnikiem
elektrycznym mogacym pracowac przy na-
pieciu +5V, to mozna wykorzysta¢ napiecie
,pokladowe” +5V, a jako wzmacniacz pradu
zainstalowany na plytce ukltad U2 ULN2803.
Jeden biegun zasilania silnika podigczamy
do +5 V, a drugi do jednego z wyjs¢ zla-
cza J6 — na przyklad UOUT1. Sygnal PWM
z wyjécia CCP1 taczymy z wejéciem UINT.
ULN2803 skfada sie z 8 wzmacniaczy prado-
wych (rysunek 8).

Doprowadzenie do wejScia napiecia
odpowiadajgcego poziomowi wysokiemu
powoduje nasycenie tranzystora i zwarcie
wyjscia do masy. W tym czasie silnik jest za-
silany napieciem +5 V z drugiego bieguna
zasilania. Po podaniu poziomu niskiego tran-
zystor jest zatkany i silnik nie jest zasilany.
Poniewaz tranzystor ULN2803 zwiera wyj-
$cie do masy, jest mozliwe réwniez zasilanie
silnika napieciem wyzszym niz napiecie za-
silania mikrokontrolera.

Ten stosunkowo prosty sposéb sterowa-
nia doskonale sprawdza sie przy sterowaniu
silnikéw obracajgcych sie w jedng strone.
Jednak czesto oprécz regulacji predkosci ob-
rotowej zachodzi potrzeba sterowania zmia-
ny kierunku wirowania walu silnika. W ta-
kim przypadku silnik jest sterowany za po-
moca mostka umozliwiajgcego zamiane bie-
gundéw napiecia zasilajacego silnik. Mostek

3,4EN n

RC1-PWM —P»(D) 1A

PWM |I'.
PN VBA
80
<
266
'0' reo p® 2A
KIERUNEK

1" Rco @

KIERUNEK

VBA
TE U52
L293D
3
-
J8
LEWY
«— 8,
J8 PREDKOSC
30%
TYL
¢
JN1
PRAWY
> =
T PRE,DK/OSC
709
PRZOD
L B

Rysunek 8. Sterowanie 2 silnikéw za pomocg L293D
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Fotografia 9. Dotaczenie sterowania
silnikiem przez uktad L293D

mozna zbudowa¢ z par tranzystor6w mocy
lub skorzysta¢ ze specjalizowanego uktadu
scalonego. Ja postanowilem wykorzystac¢
znany i tatwo dostepny uklad L293D. Ma on
wbudowane cztery pary tranzystoréw zasi-
lane napieciem od 4,5 do 36 V. Kazda z par
moze oddawac do obciazenia ciagly prad 0,6
A. Logiczne uklady sterujace akceptujg na-
pigcia z zakresu 4,5...7 V. Spos6b dolaczenia
i sterowania dwoma silnikami elektrycznymi
matej mocy z wykorzystaniem tego uktadu
pokazano na rysunku 8.

Poniewaz L293D nie jest umieszczony
na plytce modulu, do préb zamontowalem
uktad na plytce uniwersalnej. Wszystkie wy-
prowadzenia ukladu L239D sg polaczone do
listew goldpinéw, tak aby mozna bylo je po-
faczy¢ z modutem standardowymi kablami.
Sposéb dotaczenia dodatkowej plytki z mo-
dutem i silnikiem pokazano na fotografii 9.
Silnik jest zasilany z zewnetrznego zasilacza

napieciem +7,5 V doprowadzonym do nézki
VBA (pin 8 L293D).

Do
PWM generowany przez uktad CCP1. Do ste-

sterowania wykorzystamy sygnal

CH1 2.00v CH2 2 00v 100.0us D

Rysunek 10. Sterowanie ,,w lewo", RCO
w stanie wysokim

CH1 2,00V

CH2 2 oov 100.0us D

Rysunek 11. sterowanie ,,w prawo”, RCO
w stanie niskim
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Listing 9. Sterowanie silnikiem do sterowania predkoscia i kierunkiem obro-  rysunku 10 i rysunku 11 pokazano oscylogra-
Clhlar th?fCtrl (unsigned char speed, tow silnika w sposéb pokazany narysunku 8.  my sterowania silnikiem dla obrotéw w lewo
char ir
unsigned char temp; Argument speed zawiera warto$¢ wpisywang i w prawo. Gérny przebieg to PWM, a dolny
if (speed>TPWM) return(-1); : &las : soss s :
CCPRILospeed; //8 starsayeh bitéw do CCPRIL i okres'la]e;cq czas'trwanla d'uty stan na h'nu sterujacej RC('). o
do CCPRIL cycle. Argument dir okre$la kierunek wiro- W wielu zastosowaniach stosuje sig tzw.
i f (dir==LEFT R L g .
+ écéil;//ki)eéunek v lewo wania silnika. migkki start silnika. Polega on na stopnio-
CCP1CON=0x0F; //zanegowany Pamietamy, ze warto$¢ wpisana do tego ~ wym zwigkszaniu obrotéw silnika do zada-
przebieg PWM . . . 2 . e 22 . 4 .
} rejestru nie moze by¢ wieksza niz warto§¢  nej warto$ci maksymalne;j.
if (dir==RIGHT) { wpisana do PR2. Na poczatku jest spraw- Na listingu 10 umieszczono procedurg
RC0=0;//kierunek w prawo L. .
CCP1CON=0x0C; //normalny przebieg dzany warunek, czy parametr speed nie jest  MotorSoftStart z argumentami maxspeed (do-
PWI‘f wigkszy od statej TPWM. W czasie inicjali-  celowa predkosc), dir (kierunek wirowania)
return (0) ; zacji TPWM jest inicjowana wartoscig 124, i del (czas pomiedzy kolejnymi zmianami
} a potem ta warto$c jest przepisywana do PR2.  wspoélczynnika wypelnienia). Na poczatku
Jezeli speed jest wiekszy od TPWM, to funk-  jest sprawdzany warunek, czy maxspeed nie
Listing 10. Procedura realizujaca migkki cja konczy dziatanie i zwraca kod btedu —1.  jest wigkszy niz TPWM. Potem w petli jest
start silnika . £ s . . . . L
ehar MotorSoftStart (unsigned char Na podstawie wartosci dir procedura zeruje = zwiekszany wspétczynnik wypelnienia od
maxspeed ,char dir, unsigned char lub ustawia linig RCO sterowania kierunkiem  TPWM)/2 do maxspeed. OpéZnienie reguluje
iii)i;ned char i: obrotéw. Kiedy RCO jest w stanie wysokim,  czas, w ktérym silnik bedzie rozpedzal sig
1f (maxspeed>TPWM) to przebieg PWM musi by¢ zanegowany, bo ~ do maksymalnej predkosci. Sterowanie silni-
return(-1); ) ) stan niski PWM wlacza zasilanie silnika. Ne- ~ kiem realizuje wczesniej opisana procedura
for (i=TPWM/2;i<maxspeed;i++) {
MotorCtrl (i,dir) ; gacja sygnatlu jest uzyskiwana przez przepro-  MotorCtrl.
) delay(del); gramowanie rejestru CCP1CON.
return (0) ; Majac do dyspozycji taka procedurg, moz- Podsumowanie
! na zobaczy¢ w jaki sposéb wspétczynnik wy- Omoéwili$my trzy metody generowania
pelnienia wplywa na predkos¢ silnika. W przy- ~ przebiegu PWM. Znajac ich wady i zalety,
rowania silnika matlej mocy nie jest potrzeb-  padku mojego silnika (nieobcigzonego) prawi-  wymagania aplikacji i dostepne zasoby mi-

na duza, 10-bitowa rozdzielczo$é. Dlatego  dlowa praca zaczynala sig przy wspélczynniku ~ krokontrolera, mozna wybraé¢ najlepsze roz-
bedziemy jg ustala¢, zapisujac tylko 8-bitowy  wypelnienia réwnym 50%. Wéwczas silnik  wigzanie. W kolejnym odcinku zajmiemy sig
rejestr CCPR1L. Na listingu 10 umieszczono  ruszal i powoli sig obracal. Ponizej tej warto-  interfejsem uzytkownika.

procedure o nazwie MotorCtrl przeznaczong  Sci efektywne sterowanie nie byto mozliwe. Na Tomasz Jabtonski, EP
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