Uktady czasowo-licznikowe w
systemach mikroprocesorowych

Semestr zimow y 2012/2013, E-3, WIEIK-PK

* W kazdym systemie mikroprocesorowym
znajduje zastosowanie ukfad czasowy lub
ukfad licznikowy

* Liczba licznikdw stosowanych w systemie i ich
dtugos¢ wyrazona w bitach, roznig sie dla
konkretnych typow.
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Podstawowe funkcje

* Praca czasowa (funkcja Timer) — jezeli zadaniem licznika

jest odmierzaniu czasu. Czestotliwosc¢ sygnatu
zegarowego dla licznika jest znana i doktadnie
generowana (stabilna). Najczesciej, tym sygnatem
zegarowym jest wielokrotnos¢ lub podwielokrotnosc
gtéwnego sygnatu zegarowego sterujgcego systemem
mikroprocesorowym

Praca licznikowa (funkcja counter) — jezeli gtdwnym
zadaniem licznika jest zliczanie, gtéwnie liczby
impulséw zewnetrznych. Czestotliwosé sygnatu
zegarowego dla licznika (i dla programisty) nie jest
znana.
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Funkcje uktadow czasowo-licznikowych

Uktady czasowo/licznikowe sg stosowane do realizacji nastepujgcych funkcji:

odmierzania Scisle okreslonych jednostek czasowych i generowanie sygnatu
przerwania sprzetowego,

odmierzania odstepdw czasu miedzy zdarzeniami zachodzacymi w systemie
mikroprocesorowym (tzw. Input Event Capture),

pomiaru czasu trwania impulsow zewnetrznych, (np. pomiar predkosci obrotowej),
pomiar czestotliwosci sygnatu zewnetrznego
generowanie pojedynczych impulséw o Scisle okreslonych parametrach,

generowanie impulséw (sekwencji impulséw) w odstepach czasu o
zaprogramowanej wartosci (Output compare),

generowanie przebiegu okresowego o zadanej czestotliwosci,

generowanie przebiegéw impulsowych o okreslonym czasie trwania lub
przebiegdw o zadanym wspdtczynniku wypetnienia — tzw. modulatory PWM (PWM
— pulse witdh modulation),

generowanie sygnatu zegarowego dla interfejsu szeregowego, w trybie
synchronicznym lub asynchronicznym (baud rate generator),

odmierzanie czasu rzeczywistego, tzw. zegar czasu rzeczywistego, (RTC — Real Time
Clock),

praca w trybie licznika nadzorcy (tzw. watchdog),
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Podstawowa budowa uktadu licznikowego

* Ukfad czasowy lub uktfad licznikowy zbudowany
jest w oparciu o klasyczne cyfrowe uktady
licznikowe (synchroniczne), sktadajgce sie z
przerzutnikdw typu D lub J-K i zliczajgce w
naturalnym kodzie binarnym (BIN)

* Aby taki uktad mégt pracowac w systemie
mikroprocesorowym musi by¢ wyposazony w
dodatkowe elementy (bramki logiczne) i uktady
logiczne (rejestry, komparatory), ktére
umozliwiajg programowalnosc licznika i realizacje
kilku funkcji.

Semestr zimowy 2012/2013, E-3, WIEiK-PK 5

Podstawowa budowa uktadu licznikowego

stan aktualny licznika

felk
S:naerf\:\?r T —> Bit przepetnienia (carry)
garowy Licznik binarny 2" o
Sterowanie zliczaniem > Bit pozyczki (borrow)

Sterowanie kierunkiem
zliczania, up/down T f T
Zerowanie Wpis,
reset set

wartos¢ poczatkowa do zliczania
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Podstawowa budowa uktadu licznikowego

* W wiekszosci przypadkow licznik w systemie jest
licznikiem zliczajgcym w gére z mozliwoscig wpisywania
wartosci poczatkowej i odczytu aktualnego stanu
licznika. Po przepetnieniu licznik ustawia bit
przepetnienia i moze generowac przerwanie sprzetowe.

* Liczniki przewazenie s3:

— w prostych mikrokontrolerach 8-10-bitowe (8-bit MCU)
— 16-bitowe (8 lub 16-bit MCU),

— 32-bitowe w rozbudowanych mikrokontrolerach (16 lub
32-bit MCU)
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Przyktadowa struktura uktadu licznikowego w
mikrokontrolerze

Wartos$¢ do poréwnania

Sterowanie
zliczaniem
sygnatem
zewngtrznym
Rejestr LSB Rejestr MSB
Sterowanie Bit réwnoscif—>
programowe
zliczaniem
Zegar . .
SR f tktualny stan licznika
felk
fx L/:-—> N S : IRQ
Preskaler s|Licznik binarny|Licznik binarny| LI
reska n przepetnienia
fext —> 2
Rejestr LSB Rejestr MSB T Zerowanie
bitu
Wybér zrédta
sygnatu , auto-przetadowanie
ve Wybor P
dzielnika L, . .
wartos¢ poczgtkowa do zliczania
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Podstawowe funkcje uktadu czasowego —
odmierzanie jednostek czasowych

Czas po ktérym nastapi przepetnienie licznika Generowanie Sterowanie
T= (Npmay = Nool/ o przerwania IRQ  uktadem wew.
fcIk T T

Zewnetrzna
—>| Funkcja [—> koricéwka —>
mikrokontrolera

Wybér funkcji

Bit
przepetnienia

Licznik binarny 2"

Start zliczania

i1 auto-przetadowanie
N,, - wartos¢

poczatkowa do zliczania

Zerowanie bitu
programowe lub
automatyczne

Po wystgpieniu przepetnienia licznika moze nastapic:

* wygenerowanie sygnatu przerwania sprzetowego IRQ,

* ustawienie stanu niskiego ,,0” (wyzerowanie) na koricdwce (linii) wyjsciowej,

ustawienie stanu wysokiego ,,1”(ustawienie) na koricdwce wyjsciowej,

zanegowanie stanu logicznego na koricoéwce wyjsciowe;j,

wystanie sygnatu do urzadzenia wewnetrznego mikrokontrolera (np. sygnat START dla
wewnetrznego przetwornika A/C),

jezeli licznik ma taka funkcje, moze wystapi¢ automatyczne przetadowanie licznika wartoscig
poczqtkowq Semestr zimowy 2012/2013, E-3, WIEIK-PK 9

Podstawowe funkcje uktadu czasowego —
odmierzanie jednostek czasowych

Przepetnienie (overflow)

Stan licznika
N oy - Warto$¢ max licznika P
OxXFF
START Np, - wartos¢
poczatkowa \
0x00 Czas [s]
START zliczania od wartosci 0 START zliczania od wartosci OxFO

Czas po ktérym nastgpi przepetnienie licznika
T= (Nmax - Npo)/fclk
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Podstawowe funkcje uktadu licznikowego —
zliczanie impulsow zewnetrznych

Aktualna wartos$¢ licznika

Generowanie
przerwania IRQ

.

Zewnetrzna J
—>| koricéwka [—>| Zbocze —>

Bit

. . . n o
mikrokontrolera /]\ LICZnIk blnarny 2 przepetnienia
_/_ Start zliczania
Wyb°f zbo?za auto-przetadowanie
do zliczania

Zerowanie bitu
programowe lub
automatyczne

N,, - wartos¢
poczatkowa do zliczania
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Podstawowe funkcje uktadu czasowego —
generator sygnatu

Okres sygnatu wyjéciowego Generowanie Sterowanie
T=2*(N,,,— N_)/f, przerwania IRQ  uktadem wew.
max pol/ cl

Bit |: D Q Zewnetrzna
przepetnienia X konicowka
Przerzutnik mikrokontrolera
typu D
ck /Q—

auto-przetadowanie

fclk
QRN
!

Start zliczania

Licznik binarny 2"

N, - wartos¢

poczatkowa do zliczania seerokostimpulsu - 30%

i

Po wystapieniu przepetnienia licznika nastepuje: T - Okres sygnatu
* wygenerowanie sygnatu, ktérego narastajgce zbocze (sygnat zegarowy clk

dla przerzutnika typu D) powoduje zmiane stanu wyjscia Q na przeciwny,

Sygnat wyjsciowy z przerzutnika ma czestotliwo$¢ dwa razy mniejszg od

czestotliwosci przepetnienia licznika i wspotczynnik wypetnienia sygnatu

wynosi 50%.
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Podstawowe funkcje uktadu czasowego —
przechwytywanie zdarzen (capture unit)

Wopis do rejestru stanu licznika

Wykrywanie Wybér Zewnetrzna _\_E

[€  koricéwka

zbocza zbocza m.krokontrolerﬂ_/_

Sygnat Wybér zbocza
przerwania IRQ sygnatu

Stan rejestru 1 Rejestr 1

Wopis do rejestru stanu licznika

) , Zewnetrzna
Wykrywanie Wi [€-|  koncowka

@
zbocza zbocza
mikrokontroler: a_/_

Stan rejestru 2 Rejestr 2

Sygnat Wybdr zbocza
przerwania IRQ sygnatu

f
clk q q q i i
e—>| Licznik binarny 2" || &t | . Generowanie
przepetnienia przerwania IRQ
Start zliczania f Q
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Podstawowe funkcje uktadu czasowego —
poréwnywanie (compare unit)

Sygnat réwnosci

Rejestr o Zewnetrzna
stanu R=L réwnosci —>| Funkcja [—> koricowka
1 mikrokontrolera

Sygnat Wybér funkcji
przerwania IRQ

Sygnat réwnosci

EEN ;
stanu R=L révfr:)s'ci —>| Funkcja [—> koricowka

Zewnetrzna

mikrokontrolera

W

p

Sygnat Wybér funkcji

przerwania IRQ

§ Funkcje wyjscia:

Ik . ; . .

c—/o—> Licznik binarny 2" (- pmp':;{;ienia * zanegowanie wyjscia,
* ustawienie wyjscia

7
Start zliczania P l, * wyzerowanie wyjscia.
Generowanie
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Podstawowe funkcje uktadu czasowego —
modulator PWM

* Mikrokontrolery przewidziane do zastosowan
sterowania i kontroli w szczegdlnosci w uktadach
napedowych zawierajg rozbudowane i czasami
skomplikowane uktady czasowo-licznikowe
(modulatory PWM - modulator szerokosci
impulsu).

* Majg one za zadanie generowanie precyzyjnych
przebiegdw PWM ktore nastepnie sterujg
tranzystorami mocy np. w uktadzie falownika,
zasilacza impulsowego, itp.
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Podstawy techniki modulacji PWM

T- okres sygnatu PWM [s],

Szerokos$¢ impulsu T=t. .+t
Regulacja stanem off on
W niskim F = 1/T — czestotliwos¢ sygnatu PWM [Hz]
"0\ 'on
U.e t,s - Czas trwania stanu niskiego [s]
Unax t,, - Czas trwania stanu wysokiego [s]
— L U,ue = Upay*ton/T — warto$¢ srednia napigcia

M wyjsciowego
Okres sygnatu

Regulacja stanem
ton wysokim

“
toff Regulacja stanem
/ wysokim

T
Okres sygnatu Wyjécie PWM
komplementarne ouT
—|

Jout

ton
tort far _‘ F

T~ i B Ustawiany tzw. czas
o o
T Re stanem niskim T~ martwy (dead time)
Okres sygnatu od przoduitytu
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Przyktadowa struktura modulatora PWM

Szerokos¢ impulsu

<

_|—,—L Rejestr szerokosci
%ﬂ impulséw
Okres sygnaty
Wyijscie z regulacja

stanu ,0”

. R Wyijscie

Licznik binarny - /PWM
modulo Nt Preerzutnik Q f——>

e
Zerowanie ' S

Rejestr okresu
sygnatu Nt
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Podstawowe funkcje uktadu czasowego —
modulator PWM

* Rozbudowane struktury licznikowo-czasowe spotyka sie w
mikrokontrolerach stosowanych w urzgdzeniach napedowych do
sterowania, np. silnikéw trdjfazowych asynchronicznych, popularnie
zwanych falownikami.

* S3to specjalizowane tréjfazowe modulatory PWM, ktdre generuja
fale tréjfazowg PWM (dwa przebiegi na jedng faze - OUT i /OUT)i
majg mozliwos¢ ustawiania jeszcze tzw. czasu martwego,
potrzebnego do bezpiecznego sterowania tranzystorami mocy w
uktadzie mostkowym falownikowym.

* Do tego jeszcze, taki mikrokontroler zawiera kolejny tzw. szybki
uktad licznikowy do pomiaru predkosci obrotowe;j silnika i
wykrywania kierunku wirowania silnika.

* Takie uktady licznikowe spotyka sie, np. w procesorach sygnatowych
zaprojektowanych pod katem zastosowania w napedach
falownikowych lub sterowania silnikami bezszczotkowymi.
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Przyktady uktadow czasowo-licznikowych

z INTERRUPT

TIPIN CONTROL

GATE 4>/Q:D_/
INT1 PIN

INTERRUPT

TR1

GATE >0 ’

@ EITS)

INTO PIN
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Uktad 8051, timer T1, tryb 2 — 8-bitowy
z automatycznym przetadowaniem

Uktad 8051, timer T1, tryb 0 - 13-bitowy, tryb 1 - 16-bitowy
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Przyktady uktadow czasowo-licznikowych
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Watch Register 0 Thadow Register 0
[ *|Load Enabie

Maich Register 1 | Shadow ister 1
| Mateh Regter T g Shedony o0

Match Register 2 | Shadow Register 2
[ |Load Enabee

Watch Register 3 | Shadow Register 3
[ |Loa0 sname

Match Register 4 Shadow Register 4
—Loaa Enabe

Przyktad 6-

Watch Register 5 | Shadow Register 5|——
Load Enabe

kanatowego
modulatora PWM w
mikrokontrolerze
typu ARM, LPC21XX

Match Register 6 | Shadow Register 6 |
Load Enabe

5

Match Control Register

Interrupt Register

Control

M[ED]

= intermpt

.
o= P

stch 4 E FIVMENAT
= d Pz

[ M-

5 ]

PWMSELS

———] 5top on Match

L PWMSEL3
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o= PUMe

Raseton Makn
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RESET

Prescale Counter

meHE o] pwms
- ENfPrMENAS

BWMSELE

—
L] PWME

PWMENAILS  PWMSELZ 6

Timer Contral Regjster

.3 o PEraeRegster | [ PAM ContolRegister |

Match Register 0
Match Register 1

Przyktad 32-bitowego

licznika w mikrokontrolerze

typu ARM, LPC21XX

Match Register 2 o

Match Register 3
Match Control Register

External Match Register

Interrupt Register

Control

MAT[3:0]

Intemrupt
...... = CAP[30]

Stop on Match
—— Reet on Match
Load[3:0]

Capture Confrol Register

Capture Register D [«—
Capture Register 1 |«—
Capture Register 2 |«
Capture Register 3%«

RESET
Timer Control Register
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ENABLE

MAKVAL

Prescale Register
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Uktady RTC — Real Time Counter

Zegar czasu rzeczywistego stuzy do odmierzania aktualnego czasu i
daty.

Jest to specjalizowany uktad czasowo-licznikowy z dodatkowymi
funkcjami, np. alarmu, dodatkowej pamieci RAM.

W systemach mikroprocesorowych do tego celu stosuje sie
specjalizowane uktady scalone, np. PCF8583, PCF8563, DS1307.

Uktady RTC obecnie sg stosowane w prawie kazdym urzadzeniu
przenosnym - telefon komdrkowy, tablet, odbiornik GPS.

W prostych mikrokontrolerach mozna zrealizowa¢ uktad RTC w
sposéb sprzetowo-programowy, korzystajgc z typowego uktadu
licznikowego.

Rozbudowane mikrokontrolery posiadajg specjalizowane
wewnetrzne uktady RTC, ktére wymagajg dotaczenia zewnetrznego
rezonatora kwarcowego (najczesciej jest to kwarc o czestotliwosci
32768Hz) i zasilania awaryjnego w postaci baterii, akumulatora lub
kondensatora o duzej pojemnosci.
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Uktady RTC — Real Time Counter
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