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18

JEDNOTKA ECCP
U PIC18F1220




Mikrokontrolér PIC18F 1220 disponuje jednotkou ECCP (Enhanced Capture/Com-
pare/PWM). V této kapitole se seznamime s jejimi moznostmi a pouzitim.

18.1 ZAKLADNIi VLASTNOSTI
ECCP jednotka je implementovana jako klasicka jednotka CCP (podobné jako

v kapitole 17) s rozSifenymi schopnostmi v rezimu PWM. Jedna se o podporu 2 nebo
4 kanall, uzivatelsky nastavitelné polarity, fizeni mrtvého pasma a automatické vy-

pnuti a restartu.

7 6 5 4 3 2 1 0

[ Ptm1 | PimMo [ DC1B1 | DC1BO | CCP1M3 | CCP1M2 | CCP1M1 | CCPIMO |
RIW RIW RIW RIW RIW RIW RW RIW
0 0 0 0 0 0 0 0

P1M1:P1M0 — PWM Output Configuration bits (konfiguraéni bity PWM vystupu)
pro CCP1M3:CCP1MO = 00xx, 01xx, 10xx
xx — P1A je pouzit jako CCP1 vyvod; P1B, P1C, P1D jsou obycejné vyvody portu
pro CCP1M3:CCP1MO = 11xx
00 — jednoduchy vystup; P1A je modulovan; P1B, P1C, P1D jsou oby¢ejné vyvody portu

01 — plny most; P1D je modulovan; P1A aktivni; P1B, P1C, neaktivni

10 — poloviéni most; P1A, P1B jsou modulovany v€etné fizeni mrtvého pasma; P1C, P1D
jsou oby€ejné vyvody portu

11 — plny most, reverzni vystup; P1B je modulovan; P1C aktivni; P1A, P1D, neaktivni

DC1B1:DC1B0 — PWM Duty Cycle bit1 and bit0 (spodni bity stfidy pro PWM)
tyto bity se pouzivaji pouze v pfipadé, Ze jednotka je kofigurovana do rezimu PWM

jedna se o dva nejnizsi bity (bit1 a bit0) 10bitové PWM stfidy, hornich 8 bitd je uloZzeno v registru
CCPRxL

CCP1M3:CCP1M0 — ECCP1 Mode Select bits (vybér rezimu jednotky ECCP1)
0000 — ECCP jednotka odstavena, reset jednotky ECCP
0001 — vyhrazeno
0010 — rezim Compare, negace vystupu pfi shodé (toggle funkce, bit ECCP1IF se nastavi)
0011 — vyhrazeno
0100 - rezim Capture, aktivace sestupnou hranou
0101 — rezim Capture, aktivace nabéznou hranou
0110 - rezim Capture, aktivace kazdou &tvrtou nabéznou hranou (délicka 1:4)
0111 — rezim Capture, aktivace kazdou Sestnactou nabéznou hranou (délicka 1:16)
1000 — rezim Compare, vychozi stav vyvodu CCP1 je log. 0, po shodé log. 1 (bit ECCP1IF se nastavi)
1001 - rezim Compare, vychozi stav vyvodu CCP1 je log. 1, po shodé log. 0 (bit ECCP1IF se nastavi)

1010 — rezim Compare, pfi shodé generuje preruseni (bit ECCP1IF se nastavi, stav vyvodu
ECCP1 se neméni)

1011 — rezim Compare, specialni udalostni spusté¢ (bit ECCP1IF se nastavi,
ECCP nuluje TMR1 nebo TMR3 a spousti A/D pfevod, pokud je A/D povolen)
1100 — rezim PWM, P1A a P1C akvitni v log. 1, P1B a P1D aktivni v log. 1
1101 — rezim PWM, P1A a P1C akvitni v log. 1, P1B a P1D aktivni v log. 0
1110 — rezim PWM, P1A a P1C akvitni v log. 0, P1B a P1D aktivni v log. 1
1111 — rezim PWM, P1A a P1C akvitni v log. 0, P1B a P1D aktivni v log. O

Obr. 18.1 Registr CCP1CON
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Jednotka obsahuje 16bitovy registr, ktery mize pracovat bud jako 16bitovy za-
chytny registr (capture), 16bitovy porovnavaci registr (compare) nebo PWM registr.
Jedna se o registrovy par CCPR1H:CCPR1L.

Obr. 18.1 uvadi fidici registr CCP1CON. Pro rozSifené PWM operace a automa-
tické vypnuti se pouzivaji registry PWM1CON a ECCPAS.

ECCP vystupy

Jednotka ECCP muze mit (v zavislosti na zvoleném rezimu) az ¢tyfi vystupy. Tyto
vystupy oznacené jako P1A az P1D jsou multiplexovany s vyvody portu B. Pfifaze-
ni vyvodU je zfejmé z tab. 18.1. Sedé& vybarvené buriky indikuji pfifazeni vyvodd,
které neni pouzito pro jednotku ECCP.

Pro konfiguraci vyvod{l portu B jako PWM vystupu je tfeba spravné nastavit bity
CCP1M3:CCP1MO z registru CCP1CON. Rovnéz je tfeba konfigurovat odpovidaji
vyvody jako vystupni pomoci registru TRISB.

Tab. 18.1 Prirazeni vyvodd v riznych reZimech jednotky ECCP

ECCP CCP1CON

: . RB3 RB2 RB6 RB7
rezim konfigurace
RB6/PGC/
kompatibilni T10S0O/ RB7/PGD/
ccp 00 txx | CCPT | RB2INT2 | 3430k | T10SIKBI3
KBI2
RB6/PGC/
T10S0O/ RB7/PGD/
dva PWM 10xx 11xx P1A P1B T13CKI | T10SIKBI3
KBI2
Ctyfi PWM X1xx 11xx P1A P1B P1C P1D
Tab. 18.2 Zdroje hodin pro CCP rezim
ECCP rezim Zdroj hodin
Capture Timer1 neboTimer3
Compare Timer1 neboTimer3
PWM Timer2

18.2 REZIM CAPTURE

Rezim Capture (téz Input Capture, Cesky Casto prekladano jako zachytny registr)
zachyti aktualni obsah registru TMR1/TMR3 ve chvili, kdy nastane tzv. vstupni uda-
lost. Jako vstupni udalost Ize konfigurovat (pomoci bith CCP1M3:CCP1MO0 z regis-
tru CCP1CON):

B sestupna hrana na vstupu CCP1,

B nabézna hrana na vstupu CCP1,

B kazda Ctvrta nabézna hrana na vstupu CCP1,

B kazda Sestnacta nabézna hrana na vstupu CCP1.
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Dojde-li ke spoustéci udalosti, je jednak nastaven pfiznak preruseni CCP1IF z registru
PIR1 a dale dojde (dle aktivity fidiciho bitu T3CCP1) k ulozeni aktualniho stavu regis-
trového paru TMR1H:TMR1L/TMR3H: TMR3L do paru CCPR1H:CCPR1L.

nastaveni

CCT'F [ T™™R3H [ TMR3L |

T3CCP1=1
ovoleni TMR3
CCP1 iz
| Fesssisa [ ccPriH | cepriL |
1,4,16
ovoleni TMR1
| T3CCP1=0|: Zi

[ T™MR1H | TMRIL |

volba
hrany

CCP1M3:CCP1MO

Obr. 18.2 Blokové schéma pro rezim Capture

Pokud si obsah ¢asovace Timer1/Timer3 predstavime jako asovou osu, je tedy
ulozen okamzik aktivace vstupni udalosti.

Pokud nastane nova vstupni udalost pfed &tenim obsahu CCPR1H:CCPR1L, dojde
k pfepisu nové zachycenou hodnotou.

Konfigurace vyvodu CCP1

Vyvod CCP1 by mél byt pfisluSnym registrem TRISB nastaven jako vstupni. Pokud
vyvod konfigurujeme jako vystupni, mize zapis na port zpUsobit vstupni udalost.

Volba Timer1 nebo Timer3 jako zdroje hodin

Jako zdroj hodin pro jednotku Capture Ize pouzit Timer1 nebo Timer3 pracujici
v rezimu ¢asovace nebo jako synchronizovany ¢&ita¢ (asynchronni ¢ita¢ nelze pou-
zit). Vybér mezi Timer1 a Timer3 provadime pomoci registru T3CON bitem T3CCP1.

Preruseni

V pfipadé, Ze zménime rezim jednotky CCP1, mlze dojit k fale$né generaci pre-
ruseni. Proto je dobré pfed zménou rezimu vynulovat bit CCP1IE z registru PIE1
a nasledné vynulovat bit CCP1IF z registru PIR1.

Preddélicka CCP

Preddélicka je nulovana vzdy, kdyz je jednotka CCP vypnuta nebo kdyz se nena-
chazi v reZimu Capture. K vynulovani dojde i po libovolném resetu mikrokontroléru.

PFi pfepinani mezi jednotlivymi rezimy Capture nedochéazi k automatickému nulo-
vani pfeddélicky. Proto je tfeba pfepnuti pfes rezim CCP1M3:CCP1MO0 = 0000.

18.3 REZIM COMPARE

V rezimu Compare (téz Output Compare) je obsah registru CCPR1H:CCPR1L
neustale porovnavan s obsahem registru TMR1/TMR3. Pfi shodé se nastavi pfi-
znak CCP1IF a vyvod CCP1 mze byt:
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uveden do log. 1,
uveden do log. 0,
znegovat svij stav (tzv. toggle),

zlistat beze zmény.

Akce na vyvodu CCP1 je zavisla na nastaveni bitd CCP1M3:CCP1MO0. Viz
obr. 18.1.
Princip €innosti v rezimu Compare je zfejmy z obr. 18.3.

specialni
nastaveni udalostni
[ ccPriH [ ccPrRIL |  ccpiF spoustee copr
I {_} shoda vystupni > s Q
e logika »| R
TA0CPT MU\ CCP1M|3|'uCP1MO TS{S?’B
' |
[ TMR1H | TMRIL | [ TMR3H | TMR3L |

Obr. 18.3 Blokové schéma pro rezim Compare

Dle stavu bitu T3CCP1 se testuje shoda obsahu registrového paru CCPR1H:CCPR1L
s obsahem paru TMR1H: TMR1L/TMR3H: TMR3L.

Je-li dosaZzeno shody, je jednak nastaven pfiznak pferuSeni CCP1IF z registru
PIR1 a dale dojde k aktivaci bloku vystupni logiky.

Dle zvoleného reZimu pak vystupni logika zajisti nulovani, nastaveni nebo negaci
pomoci klopného obvodu RS. Signal z klopného obvodu pak pokracuje vystupnim
budi¢em (cesta musi bit aktivovana vynulovanim pfislusného bitu z registru TRISB)
na vyvod CCP1.

Tab. 18.3 Souhrn registr( spojenych s rezimy Capture, Compare a Timer1, Timer3

Hodnota Hodnota po
Registr Bit7 Bit 6 Bit5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit 0 po jinych
POR, BOR resetech
TMR1L spodnich 8 bitt Timer1 XXXX XXXX uuuu uuuu
TMR1H hornich 8bittl Timer1 XXXX XXXX uuuu uuuy
wtcon | SEL | PEEN | TwRroiE | INTOIE RBIE | TMROIF | INTOIF RBIF | 0000000x | 0000 000u
PIR1 — ADIF RCIF TXIF — CCP1IF_| TMR2IF TMR1IF -000 -000 -000 -000
PIE1 — ADIE RCIE TXIE — CCP1IE TMR2IE TMR1IE -000 -000 -000 -000
IPR1 — ADIP RCIP TXIP — CCP1IP TMR2IP TMR1IP -111-111 111111
T1CON RD16 T1RUN T1CKPS1:0 T10SCEN | T1SYNC | TMR1CS | TMR1ON 0000 0000 uuuu uuuu
TMR3L spodnich 8 bitt Timer3 XXXX XXXX uuuu uuuu
TMR3H hornich 8bitt Timer3 XXXX XXXX uuuu uuuu
T3CON RD16 | — ] T3CKPS1:0 [ T3CCP1 [ T3SYNC | TMR3CS | TMR3ON | 0-00 0000 U-uu uuuy
TRISB registr sméru dat portu B 1111 1111 1111 1111
CCPR1L registr CCP1 (dolni baijt) XXXX XXXX uuuu uuuu
CCPR1H registr CCP1 (horni bajt) XXXX XXXX uuuu uuuu
CCP1CON | PiM1 [ P1MO | DC1B1.DCIBO | CCP1M3:CCP1MO 0000 0000 0000 0000
ADCONO VCFG1:VCFGO | — ] CHS2:CHS0 ] GO | ADON 00-0 0000 00-0 0000
Legenda:

m X = neznama hodnota,
m u = hodnota se nezméni,
m Sedé vybarvené buriky nejsou v rezimech Capture nebo jednotkou Timer1 vyuzivany.
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Konfigurace vyvodu CCP1

Vyvod CCP1 musi byt pfislusnym registrem TRISB nastaven jako vystupni.
Vynulovani registru CCP1CON nastavi vyvod do log. 0.

Volba Timer1 nebo Timer3 jako zdroje hodin

Jednotky Timer1 nebo Timer3 musi pracovat jako Casovace nebo synchronizované
CitaCe. PFi pouziti ¢itaCe v asynchronnim rezimu nebude rezim Compare pracovat.

Specialni udalostni spoustéc

Vystup specialniho udalostniho spoustéce jednotky CCP1 nuluje obsah TMR1/
TMRS registru. Tim CCPR1H:CCPR1L registr efektivné zajistuje 16bitovou progra-
movatelnou periodu pro jednotku Timer1/Timer3.

Jednotku CCP1 Ize pouzit rovnéz pro spusténi A/D prevodu.

Vynulovani Timer1/Timer3 nevede nikdy k nastaveni pfiznaku pfete€eni téchto
jednotek.

18.4 ROZSIRENY REZIM PWM

RozsSifeny PWM reZim poskytuje Sir§i moznosti generovani PWM signalu nez kla-
sicka jednotka CCP. Je mozné zvolit polaritu signalu (zda je aktivni v log. 1 nebo
v log. 0) pomoci bitli P1M1:P1M0 a CCP1M3:CCP1MO0 z registru CCP1CON.

Obr. 18.4 ukazuje zjednodusené blokové schéma PWM jednotky. V§echny Fidici
registry jsou dvoijité bufferované a k aktualizaci dochazi vzdy na zacatku PWM cyk-
lu aby se zabranilo zakmitim vystupl. Vyjimkou je registr zpozdéni PWM1CON,
ktery se nahrava bud na konci aktivni faze nebo na konci periody. Bufferovani vede
k tomu, Ze pribéhy PWM vystup(l nejsou stejné jako u bézné PWM jednotku (napfi-
klad u PIC18F452), ale vznika zpozdéni v délce jednoho instrukéniho cyklu.

Pro povoleni funkce vystupu je tfeba spravné konfigurovat registr TRISB.

P1M1:P1MO CCP1M3:CCP1MO
DC1B1:DC1B0

registr stfid

CCPR1L P1A/CCP1
TRISB
bit 3 P1B
» R| @ > i .
bl s vystupni TRISB
— bit 2
TMR2 J fadic P1C
Y
T srouts TRiSS
prepis CCPR1H hodnotou CCPR1L bit 6 P1D
PR2
TRISB

bit 7
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Perioda PWM

Perioda PWM signalu je uréena hodnotou ulozenou v registru PR2. Periodu PWM
Ize vypocitat takto: Ty, = (PR2 + 1) - 4 - Toge - (pFeddélicka TMR2), kmitoCet je tedy:

1
Towm

fowm =

V okamziku hodinového cyklu nasledujiciho po shodé TMR2 = PR2 budou prove-
deny tyto akce:

B  TMR2 bude vynulovan,

B vyvod CCP1 bude uveden do log. 1 (vyjma pfipadu, Ze stfida je 0; tedy je CCP1
stéle v log. 0),

B hodnota stfidy je pfepsana z CCPR1L do CCPR1H.

Strida PWM

Stfida je ur€ena 10bitovou hodnotou CCPR1L:DC1B1:DC1B0. Registr CCPR1L
obsahuje nejvyssich 8 bitli, DC1B1:DC1B0 obsahuji nejnizsi 2 bity.

Pro vypocet doby trvani aktivni asti periody (stfidy v asovém méfitku) Ize pouzit
vzorec: doba aktivni ¢asti (CCPR1L:DC1B1:DC1B0) - 4 - Tygc - (pfeddélicka TMR2).

Pokud bude aktivni ¢ast delSi nez perioda PWM, nedojde k vynulovani vyvodu
CCP1. Ziistane stéle v log. 1.

Hodnotu do CCPR1L:DC1B1:DC1B0 Ize zapsat v libovolném &asovém okamZi-
ku, k pfepisu do CCPR1H dojde vzdy na konci periody. V PWM reZimu Ize registr
CCPR1H pouze ¢ist. Této technice se fika dvojité bufferovani, je nezbytna pro
zabranéni vzniku zakmitd pfi nesynchronizované zméné parametr PWM.

Maximalni rozlieni PWM v bitech pro dany kmitoCet PWM Ize stanovit pomoci
vztahu:

fOSC

log

rozliseni PWM = frvm bitC.
log(2)

Tab. 18.4 Priklad kmitoéti PWM a rozliseni pfi hodinovém kmitoctu 40 MHz

fewm [KHZ] 2,44 9,77 39,06 | 156,25 | 312,50 | 416,67
Preddélicka ¢asovace 16 4 1 1 1 1
PR2 hodnota OxFF OxFF OxFF 0x3F Ox1F 0ox17
Maximalni rozliSeni (bity) 14 12 10 8 7 6,58

Konfigurace PWM vystupu
Bity P1M1:P1MO registru CCP1CON umoziuji konfigurovat vystup rozsifené jed-
notky PWM do téchto Ctyf variant (viz obr. 18.5):
B jednoduchy vystup (kompatibilni se standardnim PWM vystupem),
B vystup typu poloviéni mistek,
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B vystup typu piny mastek, pfimy rezim,
B vystup typu plny mustek, reverzni rezim.
Obr. 18.5 plati pro rezim aktivni v log. 1 (CCP1M3:CCP1MO0 = 1100). Interval t,

zafazeny v rezimu polovi¢niho mistku odpovida intervalu mrtvého pasma nastave-
ného pomoci registru PWM1CON.

3y stfida _
: ‘perioda _
P1M1:P1MO = 00 . B
) o P1A modulovan
jednoduchy vystup —
ty —
L1
P1M1:P1MO = 10 P1A modulovén
poloviéni mlstek g
P1B modulovan
p
P1A aktivni
P1M1:P1MO0 = 01 P1B neaktivni
cely mistek 0
primy rezim P1C neaktivni

P1D modulovan

P1A neaktivni

P1M1:P1MO = 01
cely mastek 1

P1B modulovan

reverzni rezim P1C aktivni

P1D neaktivni

0

Obr. 18.5 Casové priitbéhy PWM vystup

Poloviéni mustek (H mustek)

V rezimu poloviéniho mistku se pouzivaji dva vystupni signaly: P1A (klasicky PWM
vystup) a P1B (komplementarni vystup).

Zatéz je mozno budit pomoci dvou spinacich tranzistor( v podobé polovi¢niho

mustku (viz obr. 18.6) nebo pomoci &tyF spinacich tranzistord v podobé piného mustku
(viz obr. 18.7).
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Obvod dle obr. 18.6 necha protékat proud zatézi ve sméru zleva doprava pfi sepnuti
tranzistoru T, (aktivaci vystupu P1A). Naopak pfi sepnuti tranzistoru T, (aktivaci vy-
stupu P1B) bude proud zatézi protékat ve sméru zprava doleva. Budic¢e tranzistort
zajisti plny rozkmit signalu dle napajeciho zdroje zatéze.

P1A

P1B —|bUd>——Qié S—) (zj v

Obr. 18.6 Priklad zapojeni standardniho poloviéniho mistku (nutné dva zdroje)

Obvod dle obr. 18.7 vystali s jednim napajecim zdrojem. Proud protéka zatézi
ve sméru zleva doprava pfi sou¢asném sepnuti tranzistort T, a T, (aktivaci vystupu
P1A). Naopak pfi sou¢asném sepnuti tranzistorli T, a T, (aktivaci vystupu P1B) bude
proud zatézi protékat ve sméru zprava doleva. Budice tranzistor(l zajisti plny roz-
kmit signalu dle napajeciho zdroje zatéze.

P1A

P1B

Obr. 18.7 Priklad zapojeni celého mustku fizeného signély poloviéniho mistku (jeden
zdroj)

V rezimu polovi¢niho mlstku je mozné nastavit mrtvy interval t,, aby se vyloucilo
soucasné sepnuti tranzistor( v totemu (T, a T, pfipadné i T, a T, a tedy i zkrat na-
pajeciho zdroje). Tento interval se nastavuje pomoci registru PWM1CON. Tak je
mozno stanovit, kolik instrukénich cykld ma uplynout mezi vypnutim jednoho tran-
zistoru a zapnutim druhého tranzistoru v totemu. Situace je zfejma z obr. 18.8.
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stfida

perioda

Y

Y

P1A

P1B

Obr. 18.8 Vystup PWM v reZimu poloviéniho mastku (signaly aktivni v log. 1)

PIny mustek

V rezimu plného mustku se pouzivaji ¢tyfi vystupni signaly, aktualné jsou v$ak
vzdy aktivni pouze dva z nich.

V pfimém reZimu je P1A stale aktivni a P1D je modulovan.

V reverznim rezimu je P1C stéle aktivni a P1B je modulovan.

Situace je zfejma z obr. 18.5.

V zapojeni dle obr. 18.9 protéka proud zatézi ve sméru zleva doprava pfi sepnuti
tranzistor( T, a T, (pfimy smér). Proud zprava doleva protéka pfi sepnuti tranzistort
T, a T, (reverzni smér).

Rizeni smé&ru mezi pfimym a reverznim zajistuje v rezimu piného miistku bit P1M1
z registru CCP1CON. Po zméné tohoto bitu dojde k pfepnuti sméru v nasledujicim

P1A
+
Ol
P1B
P1C
P1D

Obr. 18.9 Priklad zapojeni pIného mustku
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PWM cyklu. Pribéh prepnuti ukazuje obr. 18.10. K piepnuti sméru dojde jeden ho-
dinovy cyklus periody Timer2 pfed koncem periody, signal stfidy bude spustén
az se zaCatkem nové periody.

Rezim plného mustku neposkytuje mrtvy interval, v fadé pfipadl to neni tfeba.
Situace, kdy by byl mrtvy interval vhodny jsou:

B pfi zméné sméru PWM vystupu v pfipadg, Ze stfida je blizko 100 % (dle obr. 18.9
a obr. 18.10 dojdeme ke zjisténi, ze se mohou sou€asné sepnout napfiklad tran-
zistory T, a T, a totemem vpravo potece pficny proud),

B vypinaci ¢as tranzistord (véetné budiCe) je vétsi nez zapinaci ¢as (opét muze
dojit k nezadoucimu soubéhu).
Uvedené problémy Ize fedit bud pomocnymi obvody nebo spravnym navrhem
programu resp. zapojeni:
B pfed pfepnutim smeéru je dobré snizit hodnotu stfidy,
B pouzit tranzistory a budice, které zajisti kratké doby vypnuti (krat§i nez doby

zapnuti).
‘ perioda L perioda -
) - >l >
P1A
0
stfida stfida
P1B = > - »>
0
1
P1C
0
P1D
-]

jeden hodinovy cyklus Timer2

Obr. 18.10  Prepnuti sméru (rezim aktivni v log. 1)

Programovatelny mrtvy interval

Poloviéni mustek pfinasi potencialni nebezpecéi soubézného sepnuti horniho
i dolniho tranzistoru v totemu (viz obr. 18.6 a obr. 18.7). Tento jev Ize eliminovat
vzajemnym zpozdénim aktivace pomoci programovatelného mrtvého intervalu (viz
obr. 18.8).

Pro nastaveni mrtvého intervalu slouzi spodnich 7 bitG registru PWM1CON dle
obr. 18.11. Interval je nastavitelny v rozsahu 0 az 127 strojnich cykl( mikrokontrolé-
ru (pfipomernime, Ze strojni cyklus trva ¢tyfnasobek hodinového cyklu).

PWM auto-shutdown

Vystupni vyvody ECCP Ize v rezimu PWM konfigurovat jako auto-shutdown. Ozna-
¢eni Auto-shutdown znamena automatické odpojeni vyvodu. Po aktivaci vnéjsi uda-
losti pfejdou vystupy do pfeddefinovanych Grovni.

Pro fizeni tohoto rezimu slouzi registr ECCPAS dle obr. 18.12.
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Pro volbu spoustéciho zdroje slouzi bity ECCPAS2:ECCPASO, jako zdroj Ize zvo-
lit vyvody INTO, INT2 nebo INT1.

Po aktivaci vybraného vstupu jsou dané vystupy okamzité uvedeny do prfednasta-
venych hodnot dle stavu bitll PSSAC1:PSSAC0 a PSSBD1:PSSBD0. Po aktivaci
auto-shutdown rezimu mohou vystupu pfejit do log. 0, log. 1 nebo do tfetiho stavu.

7 6 5 4 3 2 1 0
[ PRSEN | PDC6 | PDC5 | PDC4 | PDC3 | PDC2 | PDC1 | PDCO |
R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W
0 0 0 0 0 0 0 0

PRSEN - PWM Restart Enable bit (povoleni restartu PWM)
pfi reZimu automatického vypnuti

PRSEN=1 bity ECCPASE se nuluji automaticky jakmile nastane shutdown, PWM se
restartuje automaticky

PRSEN=0 bity ECCPASE se musi nulovat programové
PDC6:PDCO0 — PWM Delay Count bits (zpozdéni v poctu cykll)
pocet strojnich cykll mezi planovanym okamzikem aktivace a skuteénym okamzikem aktivace

Obr. 18.11  Registr PWM1CON

7 6 5 4 3 2 1 0
ECCPASE | ECCPAS2 | ECCPAS1 | ECCPASO | PSSAC1 | PSSACO | PSSBD1 | PSSBDO
R/W RIW RW RW RW RIW RW RIW
0 0 0 0 0 0 0 0

ECCPASE - ECCP Auto-Shutdown Event Statuts bit (statovy bit auto-shutdown)
1 — ECCP vystupy pracuji
0 — ECCP vystupy jsou odstaveny
ECCPAS2 — ECCP Auto-Shutdown bit 2 (odstavovaci bit 2)
1 —vyvod INTO nema vliv
0 - log. 0 na INTO zpUsobi odstaveni
ECCPAS1 — ECCP Auto-Shutdown bit 1 (odstavovaci bit 1)
1 —vyvod INT2 nema vliv
0 - log. 0 na INT2 zpUsobi odstaveni
ECCPASO0 — ECCP Auto-Shutdown bit 0 (odstavovaci bit 0)
1 —vyvod INT1 nema vliv
0 —log. 0 na INT1 zpUsobi odstaveni
PSSACnh - Pins A and C Shutdown State Control bits (stav P1A a P1C po odstaveni)
00 — vyvody P1A a P1C budou v log. 0
01 — vyvody P1A a P1C budou v log. 1
1x — vyvody P1A a P1C budou ve tfetim stavu
PSSBDn - Pins A and C Shutdown State Control bits (stav P1B a P1D po odstaveni)
00 — vyvody P1B a P1D budou v log. 0
01 — vyvody P1B a P1D budou v log. 1
1x — vyvody P1B a P1D budou ve tfetim stavu

Obr. 18.12  Registr ECCPAS
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Po aktivaci rezimu auto-shutdown je nastaven bit ECCPASE a tim indikuje aktiva-
ci tohoto rezimu. Pokud neni povolen automaticky restart (PRSEN = 0 z registru
PWM1CON), Ize bit ECCPASE nulovat pouze programové. Pokud je povolen auto-
maticky restart (PRSEN =1 z registru PWM1CON), dojde k vynulovani bitu ECCPA-
SE automaticky po tom, co pfi¢ina aktivace zanikne.

Pokud je bit ECCPASE nastaven v okamziku, kdyz PWM perioda zacina, zlsta-
nou vystupy na piednastavenych hodnotach i v dalSich periodach. Pfi vynulovani
bitu ECCPASE se vystupy vrati do normalni funkce na zacatku nové periody.

Zapis do bitu ECCPASE je odstaven, pokud je podminka aktivace aktivni.

Rezim auto-shutdown Ize konfigurovat s automatickym restartem. Restart prove-
de dalsi spoustéci udalost. Tuto moznost povolime nastavenim bitu PRSEN z registru
PWM1CON (viz obr. 18.11).

Je-li PRSEN = 1, zistane bit ECCPASE nastaven, dokud pfi¢ina aktivace trva.
Kdyz pfi¢ina zanikne, je bit vynulovan.

Je-li PRSEN = 0, zpUsobi prvni aktivace nastaveni bitu ECCPASE. Bit Ize nulovat
pouze programove.

Vynulovani bitu ECCPASE vede k novému rozbéhu v sledujici periodé PWM.

Rezim auto-shutdown Ize vyvolat programové nastaveni bitu ECCPASE.

Nastaveni PWM rezimu

Jelikoz mikrokontrolér ve stavu resetu uvadi vyvody do tfetiho stavu, musi vnéjsi
obvod pfi pouziti PWM rezimu zajistit pfipojeni vné&jsich pull-up nebo pull-down rezis-
tor( tak, aby nedoslo k nezadoucimu sepnuti spinacich tranzistord. Rezistor pull-up
vytahne linku do log. 1, rezistor pull-down stahne linku do log. 0.

Bity CCP1M1:CCP1MO0 z registru CCP1CON umoznuji volit aktivni uroven
pro spinani vnéjSich tranzistor(. Tato polarita vystupu musi byt nastavena pred kon-
figurovanim vyvodu jako vystup(l. Zména polarity v pribéhu PWM cyklu mize po-
Skodit vnéjsi obvod.

Pro uspésnou konfiguraci modulu ECCP jako PWM je tfeba provést tyto operace:

1. Konfigurace vyvodl P1A az P1D jako vstupl nastavenim odpovidajicich bitC
TRISB.
2. Nastaveni periody PWM pomoci registru PR2.

3. Konfigurace rezimu pomoci registru CCP1CON (vybér rezimu vystupt pomoci
bitd PAM1:P1MO, vybér polarity pomoci bit CCP1M3:CCP1MO0).

4. Nastaveni stfidy pomoci CCP1RL:DC1B1:DC1B0.
5. Pro polovi¢ni mistek je tfeba nastavit interval t; pomoci registru PWM1CON.

6. Pro auto-shutdown operaci je tfeba nastavit registr ECCPAS (vybér zdroje
pro aktivaci pomoci bith ECCPAS2:ECCPASO, volba prednastavenych hodnot
vystupl pomoci bith PSSAC1:PSSAC0 a PSSBD1:PSSBDO0, nastaveni bitu
ECCPASE).

7. Pro auto-restart operaci je tfeba nastavit bit PRSEN z registru PWM1CON.

8. Konfigurace jednotky Timer2 pro spusténi PWM (vynulovani bitu TMR2IF
z registru PIR1, nastaveni preddélicky pomoci bitd T2CKPS2:0 z registru
T2CON, spousténi Casovace pomoci bitu TMR20ON z registru T2CON).
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9. Povoleni PWM vystupl po startu nového PWM cyklu (pockame na preteceni
jednotky Timer2 — bit TMR2IF z registru PIR1 bude nastaven, povoleni pfislus-
nych vystupl pomoci registru TRISB, vynulovani bitu ECCPASE z registru
ECCPAS).

Prace v rezimech snizené spotieby

V rezimu Sleep jsou v8echny zdroje hodin odstaveny, takze ani Timer2 nem(ze
meénit sv(j obsah a generovat PWM signal. Hodnoty vybavené na vystupy zlstanou
zachovany.

V rezimu PRI_IDLE je hlavni zdroj v Cinnosti a jednotka ECCP pokracuje v Cinnosti.

V ostatnich rezimech snizené spotfeby Ize vybrat hodinovy signal pro fizeni Timer2.

Je-li povolena jednotka Fail-Safe Clock Monitor a dojde k selhani hodin, pfepne se
mikrokontrolér do rezimu RC_RUN a nastavi se bit OSCFIF z registru PIR2. Jednot-
ka ECCP je pak taktovana ze zdroje hodin INTRC s velmi nizkym kmito¢tem. Pomoci
bit(l IRCF2:IRCFO pfi resetu Ize povolit oscilator INTOSC s vy$§im kmitoctem.

Tab. 18.5 Souhrn registri spojenych s rezimem PWM a Timer2

Hodnota Hodnota po
Registr Bit 7 Bit 6 Bit5 Bit 4 Bit3 Bit 2 Bit 1 Bit 0 po jinych
POR, BOR resetech
GIE/ PEIE/
INTCON GIEH GIEL TMROIE | INTOIE RBIE TMROIF INTOIF RBIF 0000 000x 0000 000u
RCON IPEN — — RI Al /PD /POR /BOR 0--1119q | 0--ggqquu
PIR1 — ADIF RCIF TXIF — CCP1IF TMR2IF TMR1IF -000 -000 -000 -000
PIE1 — ADIE RCIE TXIE = CCP1IE TMR2IE TMR1IE -000 -000 -000 -000
IPR1 — ADIP RCIP TXIP — CCP1IP TMR2IP TMR1IP -111-111 -111-111
TMR2 obsah Timer2 0000 0000 0000 0000
PR2 perioda Timer2 11111111 11111111
T2CON — [ TOUTPS3:TOUTPSO [ TM2RON | T2CKPS1:T2CKPSO -000 0000 -000 0000
TRISB registr sméru dat portu B 1111 1111 1111 1111
CCPR1L registr CCP1 (dolni baijt) XXXX XXXX Uuuu uuuu
CCPR1H registr CCP1 (horni bajt) XXXX XXXX uuuu uuuu
CCP1CON P1M1:PIMO__ | DC1B1:DC1BO CCP1M3:CCP1MO0 0000 0000 0000 0000
ECCPAS FI’EESCE ECCPAS2:ECCPASO PSSAC1:PSSACO PSSBD1:PSSBDO 0000 0000 0000 0000
PWM1CON | PRSEN PDC6:PDCO 0000 0000 uuuu uuuu
OSCCON IDLEN IRCF2:IRCFO [ OSTS | I1OFS | sCs1 | scCso 0000 0000 uuuu uuuu
ADCONO VCFG1:VCFGO | — [ CHS2:CHS0 | GO | ADON 0000 gqq00 0000 gg00
Legenda:

® X = neznama hodnota,
m U = hodnota se nezméni,
m Sedé vybarvené bunky nejsou v rezimech rozsifené jednotky PWM pouzity.

18.5 PRIPRAVEK MBRIDGE

Pripravek MBRIDGE umoznuje provést test PWM rezimu plny mustek. Schéma
zapojeni je uvedeno na obr. 18.13.

Jadrem pfipravku jsou budice 10,, 10, typu TC428. Jedna se o budie vyrabéné
firmou Microchip s pracovnim napétim 4,5 az 18 V. Pomoci téchto budi¢l Ize snad-
no fidit unipolarni tranzistory ozna¢ené T, az T.

Vzhledem k tomu, Ze pfi spinani smérem k napajecimu napéti je lepSi pouzivat
tranzistor s kanalem P a pfi spinani smérem k zemi je lep&i pouzivat tranzistor
s kanalem N, byl vybran pravé dvojity budi¢ TC428. Horni budi€ je totiz invertujici
(pfilog. 1 sepne tranzistor s P kanalem) a dolni budi€ je neinvertujici (pfi log. 1 se-
pne tranzistor s N kanalem). Pokud bychom neméli tento typ budice, nedal by
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se pouzit rezim CCP1M3:CCP1MO0 = 1100. Ale problém by se dal vyresit volbou
jiného rezimu.

Rezistory R, az R, pracuji jako pull-down rezistory pro jednotlivé budice. Je-li fidici
vyvod ve tfetim stavu, definuji na vstupu log. 0. Takze jsou vS8echny tranzistory
rozpojeny. .

LElDPN ~”

bit3

bit2

bit6

bit7
GED R“ﬂ Obr. 18.13  Schéma zapojeni pfipravku MBRIDGE

Kondenzatory C; az C; zajistuji blokovani napajeciho napéti (ve schématu ne-
jsou uvedeny), jsou dulezité vzhledem k vysokym hodnotam $pic¢kovych odbéru pfi
prepinani budic.

Napajeci napéti je tfeba pfipojit na svorkovnici K,. Dioda D zajiStuje ochranu
pFipravku proti pfepdlovani. LED oznacena LEDP indikuje pfipojeni napajeciho zdroje
ve spravné polarité.

Tranzistory T, a T. jsou s kanalem P typu IRF9530, tranzistory Tg a T, jsou
s kanalem N typu IRF530. Diody D, az D, jsou reverzacni. Oba typy tranzistoru je
maji zaintegrovany, ale pro pfipadny jiny typ tranzistor(l jsou pfidany ijako vnéjsi
souCastky. Kondenzatory C, az C, potlacuji vysokofrekvencéni rudeni.

Vystup mistku je vyveden na konektor K,. Diody ozna¢ené LED+ a LED- indikuji
polaritu vystupu (jsou pfidany spiSe pro informaci o aktualnim stavu). LED+ sviti,
pokud jsou sepnuty T, a Tp. LED- sviti, pokud jsou sepnuty T. a Tjg.

Rozpis soucastek pro pripravek MBRIDGE (cena asi 120 K¢):

CK 10P 4 ks
CK 100N 2 ks
E2M2/50V 1 ks
E470M/25V 1ks
1N4004 5 ks
TC428CPA+patice DILO8 2 ks
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Ki, K ARK500/2 2 ks

LED+, LED—, LEDP LED 5MM 3 ks
P MLW10G 1ks
R, az R, RR 10K 4 ks
Rs, Rg RR 1K 2 ks
T, Te IRF9530PBF+chladic DO1A 2 ks
T, To IRF530PBF+chladic DO1A

@ BEN 0252 MBRIDGE @

Obr. 18.14  Vykres desky plosnych spoji pripravku MBRIDGE (BEN 0252)

@ JodiAgam 4 @

Obr. 18.15  Osazovaci planek (strana béznych soucastek, dvé dratové propojky)
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18.6 PRIKLAD C. 22

V tomto pfikladu si ukazeme pouziti pfipravku MBRIDGE pro regulaci otacek
motorku obéma sméry s pouzitim PWM rezimu piného mustku. Priklad je konstruo-
van podobné jako pfiklad ¢. 21.

Priklad je urCen pro mikrokontrolér PIC18F1220. Na port B pfipojime pfipravek
MBRIDGE (na svorky K, jsme pfivedli napgjeci napéti 6 V a na svorky K, jsme pfi-
pojili maly motorek na 6 V). Na port A pfipojime pfipravek MLEDSW.

Nejdfive je zvolen zdroj hodin. Pouzijeme rezim INTIO2 a pomoci registru OSCCON
zvolime taktovaci kmitoCet 8 MHz.

Pro fizeni zmény otaCek obéma sméry pouzijeme proménné hodnota (velikost
stfidy) a rezim (0 — pfimy smér, 1 — reverzni smér). Pro realizaci prodlevy ¢teni
stavu tlacitek pouzivame proménnou d.

P¥i inicializaci PWM postupujeme dle dfive uvedeného navodu. Nejdfive pfepne-
me port B do vstupniho rezimu, nastavime plnou 8bitovou periodu, PWM konfiguru-
jeme jako plny mustek v pfimém rezimu, vypneme generovani nastavenim bitu
ECCPASE, vynulujeme pfiznak TMR2IF, nastavime vychozi hodnotu stfidy
a jednotku Timer2 konfiguruje s déliCkou 1:4. Kmito¢et PWM je pak zhruba 1953 Hz.

Programova smycka vyckava na preteCeni Timer2, poté aktivujeme port B jako
vystupni a vynulujeme bit ECCPASE. Tim je PWM jednotka inicializovana.

Pro spravnou konfiguraci portu A musime pouzit nejen registr TRISA, ale soucasné
musime pifepnout vyvody portu A z analogového do digitalniho rezimu pomoci re-
gistru ADCONA1 (viz kapitolu 4.3 a kapitolu 12.1).

Nasledné se rozbiha cyklus, ktery sleduje stav tlacitek. Realizace je velmi podob-
na jako v pfikladu ¢. 21. Rozdil v8ak spociva v pfepinani rezimu mezi pfimym
a reverznim smérem.

PFi pfimém rezimu (rezim = 0) vede stisk tlaCitka na bitu RAO ke zvySeni stfidy
a stisk tlacitka na bitu RA1 ke snizeni stfidy. PFi reverznim rezim (rezim = 1) je funk-
ce tlaCitek obracena.

Tento postup je zvolen proto, aby pfi snizovani stfidy doslo postupné k pfechodu
z pfimého do reverzniho rezimu (od maxima v pfimém sméru pfes nulu do maxima
v reverznim sméru). A podobné pfi zvySovani stfidy byl opét hladky pfechod mezi
reverznim a pfimym rezimem.

Rezim se prepina pfi dosazeni nulové stfidy.

Tlacitky bit0 a bit1 na pfipravku MLEDSW Ize tedy regulovat otacky motorku obé-
ma sméry.

PROG_22.C:
#include <pl8cxxx.h>

INTIO2
OFF

#pragma config OSC

#pragma config WDT

void main ()
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unsigned d;
unsigned char rezim=0,hodnota=50;

OSCCON=0b01110011; //8 MHz

TRISB=255; //vstupy

PR2=0xXFF; //perioda
CCP1CON=0b01001100; //konfigurace PWM
ECCPAS=0b10000000; //ECCPASE=1
PIRlbits.TMR2IF=0; //nulovani TMR2IF
CCPR1L=hodnota; //strida
T2CON=0b00000101; //konfigurace Timer?2

while (PIR1bits.TMR2IF==0) ;

TRISB=0; //vystupy
ECCPAS=0b00000000; //ECCPASE=0
TRISA=255;

ADCON1=0b01111111;

while (1)
{
if (PORTAbits.RAO0==0 && rezim==0 && hodnota<255)
hodnota++;
if (PORTAbits.RAO==0 && rezim==1 && hodnota>0)
hodnota--;
if (PORTAbits.RAl==0 && rezim==0 && hodnota>0)
hodnota--;
if (PORTAbits.RA1==0 && rezim==1 && hodnota<255)
hodnota++;
if ( (PORTAbits.RAO== | | PORTAbits.RA1==0) && hodnota==0)

rezim=!rezim;

CCPR1L=hodnota;
CCP1CONbits.P1Ml=rezim;

for (d=0;d<1000U;d++) ;
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