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Ejemplos de senales que requieren temporizacion

]l Sendor de distancia por ultrasonidos SRF-04 (0,3 a 3m)
El sensor recibe un pulso de disparo y responde con otro pulso

Conexiones del
SRF04

..........

1 - Alimentacién 5V
2 - Salida Eco
3 - Entrada Disparo

<+«—— EMISOR

\ <

H——

cuya anchura es proporcional a la distancia del objeto.

Distancia

»
»

Vel=331+0.6*T* [m/s]

Pulso de Disparo
10 uS Minimo

Entrada Pulso
de Disparo

Diagrama de Tiempos del SRF04

0

8 Impulsos
ultrasonicos

Rafaga sdnica
desde el sensor

Permita un retardo de
10 mS desde el final
del Pulso de Eco y el

comienzo del Pulso de
Disparo

Pulso de Salida de Eco

Pulso de Eco
de 100 uS a 18 mS

MNota: El Pulso de Eco
es de unos 36 mS sino
se detecta un objeto

Distancia=Vel*(t/2)



Ejemplos de senales que requieren temporizacion

1 Encoder 6ptico incremental
Segun va girando el motor va generando pulsos en cuadratura.
Se puede medir el espacio recorrido o la velocidad

Engranaje de 16 dientes

- i )
- s rotattng |\ %
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TCST1030 TCST5250
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< — 16 pulsos = 1 vuelta de rueda =
WUUUUUUUUUUUUUUL 1 Longitud de circunferencia=2nr

>
Velocidad = pulsos / tiempo {N pulsos / Tiempo que tardan los N pulsos tlempo

N pulsos medidos/ Tiempo fijo



Ejemplos de senales que requieren temporizacion

) Servomotor de radiocontrol | |
El servomotor mantiene una posicion determinada del eje
Se controla con el tiempo en alto de una senal periddica

Tiempo a nivel alto: de 1 a 2ms (depende de las marcas)

20ms

A 4




Ejemplos de senales que requieren temporizacion

Senal PWM de control de un motor de corriente continua

DRIVER DE POTENCIA
* Los circuitos digitales no pueden generar la corriente
que necesita un motor para funcionar
* Se utiliza un circuito de potencia adaptador (driver)

* El driver puede estar formado por componentes discretos
0 por un circuito integrado

* En control digital los drivers se comportan como
interruptores

b b e o [ e o ] e A e e e b e ] e e e e e e -

«—t —  Pulse Width Modulation

Tension de
alimentacion
del motor

Control

Tension de
alimentacion
del motor

Control




Ejemplos de senales que requieren temporizacion

] Generador de senales
= Se puede obtener una senal analdégica con una salida PWM y un filtro

paso bajo
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Ejemplos de senales que requieren temporizacion

] Control de un variador de frecuencia para control de

velocidad de un motor trifasico e N
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Introduccion

] Pueden emplearse para:
Medir tiempos (retardos, etc.)
Medir senales externas.
Capturar eventos externos (flancos de subida y/o bajada)
Generar sefales
Interrupciones periodicas
Modular informacion

- PWM (Pulse Wide Modulation)
* PPM (Pulse Position Modulation)

- P )‘*q‘ Universidad
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Introduccion

Basicamente se componen de:

Una fuente de reloj (interna o externa)

Un contador y un pre-escaler.

Logica para generar interrupciones, reset del contador, etc.
Registros de captura y comparacion

Los timers son modulos especializados en la medida del
tiempo con precision ajustable, desde ns a s.

Por ejemplo, con 32 bits de contador, alimentado a 100MHz se
puede temporizar, desde 10ns hasta 42,92s.

Para poder medir tiempos mayores, se incluye un divisor antes del
contador (preescaler).

Con un preescaler de 32 bits, se podrian mediar hasta 42,92*2732 s

£22 Universidad
de Alcal4




Introduccion

El LPC1768 dispone 8 timers:

Generales: timer 0, 1,2y 3
2 modulos de PWM (timer con algunas funcionalidades mas).
Systick y RIT timer

Estructura de los timers 0 a 3:

Contador de 32 bits que se incrementa con:

La frecuencia PCLK dividida por el valor de registro preescaler+1 (modo
timer)

Los flancos configurables de una sefial externa (modo contador)
Frecuencia maxima externa PCLK/4

Registros de captura (hasta 2):
Para medir sefales externas (captura de flancos)
Registros de comparacion y salidas asociadas:
Para temporizaciones de amplio rango y alta precision.
Para generar senales, p.ej. Senales PWM.
Distintas causas de interrupcion:
Captura de flancos.
Cruce de registros de comparacién con el contador libre.

5% Universidad .
de Alcal4 Timers-11




Timers: diagrama de bloques

L

MATCH REGISTER 0

MATCH REGISTER 2

I MATCH REGISTER 1
I MATCH REGISTER 3

STOP ON MATCH
RESET ON MATCH
LOAD[3:0]

] MATCH CONTROL REGISTER |
EXTERNAL MATCH REGISTER |
| INTERRUPT REGISTER |
CONTROL
- -
—~=l-—1 mMAT[3:0] —
—-— INTERRUPT - —
-— - CcAP[2:0]
|~} =

&

[ CAFPTURE CONTROL REGISTER l

CAPTURE REGISTER O TIMER COUNTER I

CAFPTURE REGISTER 1 CE
CAFPTURE REGISTER 2
CAFPTURE REGISTER 3

TC!I
PCLK
I PRESCALE COUNTER }-—

reset I enable MAKV AL f

| TIMER CONTROL REGISTER I I PRESCALE REGISTER I
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Timers: pines externos

] Hasta 4 pines de captura y hasta 2 pines de salida.

]l Se configuran con los registros PINSELx

PINSELO

1.0
3:2
54
76
9:8
11:10
13:12
15:14
17:16
19:18
21:20
23:22

Pin
name
PO.0
P0O.1
P0.2
P0.3
P0.401]
P0.501
P0.6
P0.7
P0.8
P0.9
P0.10
PO.11

’D Departamento i ¢

KIE.

de Electronica

Function when Function when 01  Function Function
00 when 10 when 11
GPIO Port 0.0 RD1 TXD3 SDA1
GPIO Port 0.1 TD1 RXD3 SCL1
GPIO Port0.2  TXDO ADO.7 Reserved
GPIO Port 0.3 RXDO ADO.6 Reserved

GPIO Port 0.4  12SRX_CLK
GPIO Port 0.5  12SRX_WS
GPIO Port 0.6 12SRX_SDA
GPIO Port 0.7  12STX_CLK
GPIO Port 0.8 12STX_WS
GPIO Port 0.9  12STX_SDA
GPIO Port 0.10 TXD2

GPIO Port 0.11  RXD2

' ”@

RD2

SDA2 MAT3.0
SCL2 MAT3.1
Um\emd ad

de Alcal:

Reset
value

00
00
00
00
00

00
00

Timers-13



Timers: el contador

) Modo temporizador:
= Contador de 32 bits y preescaler de 32 bits.
= Fcia timer counter=PCLK/(valor preescaler+1)
= Tick=1/PCLK*(preescaler+1)

'(I')i(c)lmeyﬂ/PCLKmin*(preescaIermaX+1 )=343,597s (para 100MHz
= Tick,,=1/PCLK_ ., *(preescaler ;. +1)=10ns (para 100 MHz CCLK)

Reset Enable

min
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1 Registros.
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Timers: registros

WL ]

VA ")wl‘ L0l L0l (ol L Lddd dalald bldo Ll L A4l L
Timer 0
—Prescaler—————————— ~Timer Interrupt Register——————
PR: beOOOOOOOO TCR: IOxOOOOOOOO Enable
- IR: IOxOOOOOOOO
PC: IOxOOOOOOOO TC: IOxOOOOOOOO [~ Reget

—Match Channels

MCR: IOXOOOOOOOO
MRO: |Ox00000000
" Interrupt on MRO

[~ Reseton MRO
[~ Stop on MRO

EMCO: INothing v l

[~ External Match 0
[~ MRO Interrupt

EMR: |Ox00000000
MR1: leOOOOOOOO MR2: IOxOOOOOOOO MR3: IOxOOOOOOOO

[~ Interrupt on MR1 ™ Interrupt on MR2 [~ Interrupt on MR3
[~ Reseton MR1 [~ Reseton MR2 |~ Reseton MR3
[~ Stop on MR1 [~ Stop on MR2 [~ Stop on MR3

EMC1: INothing vl EMC2: INothing VI EMC3: INothing vl
[~ External Match 1 [~ External Match 2 [~ External Match 3
[~ MR1 Interrupt [~ MR2 Interrupt [~ MR3 Interrupt

— Capture Channels

CCR: IOxOOOOOOOO
CRO: IOxOOOOOOOO

|~ Rising Edge 0

[~ Falling Edge 0

[~ Interrupt on Event0
[ CAPOD

[~ CRO Interrupt

CR1: IOxOOOOOOOO

|~ Rising Edge 1

|~ Falling Edge 1

[~ Interrupt on Event 1
[ CAPO

[~ CR1 Interrupt

— Count Control

CTCR: IOxOOOOOOOO

Mode: | Timer ~|  Counterinput [CAPOO ]

. é;“'% Universidad
A2 de Alcald
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Timer: Captura de flancos

] Captura configurable de flanco de subida, bajada o
toggle.

CAmr Timer Counter

Logic

Capture Register

Capture control
register

l}‘*’-} Universidad
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1 Registros -
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Timer: Captura de flancos

Lo

MLl Lo il L4l fedd L LAl

daladd bilda L b L A4l e

Timer 0

—Prescaler

PR: |bxoooooooo
PC: |0xoooooooo

Timer

TCR: IOxOOOOOOOO
TC: IOxOOOOOOOO

Interrupt Register
IR: |0x00000000

[~ Enable
|7 Reset

—Match Channels

MCR: |0x00000000

EMR: |0x00000000

MRO: |0x00000000

[~ Interrupt on MRO
[~ Reseton MRO
[~ Stop on MRO

EMCO: INothing v I

[~ External Match 0
[~ MRO Interrupt

MR1: |0x00000000

™ Interrupt on MR1
[~ Reseton MR1
[~ Stop on MR1

EMCT: INothing v l

[~ External Match 1
[~ MR1 Interrupt

MR2: IOxOOOOOOOO MR3: IOxOOOOOOOO

[~ Interrupt on MR2 ™ Interrupt on MR3
[~ Reseton MR2 [~ Reseton MR3

[~ Stop on MR2 [~ Stop on MR3

EMC2: INothing vI EMC3: INothing VI
[~ External Match 2 [~ External Match 3
[~ MR2 Interrupt [~ MR3 Interrupt

— Capture Channels

CCR: IOxOOOOOOOO

CRO: {0x00000000

|~ Rising Edge 0
|~ FallingEdge 0

[~ Interrupt on Event 0

[ CAPD.D
[~ CRO Interrupt

CR1: |0x00000000

[~ Rising Edge 1

[~ Falling Edge 1

[ Interrupt on Event 1
[~ CAPOT

[~ CR1 Interrupt

— Count Control

CTCR: IOxOOOOOOOO

Mode: ITimer

LI Counter Input: ICAP0.0 v I

. é;"’% Universidad
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Timer: Comparacion

Timer Counter
7N\
Reset Tc < — >
\ /
Stop Tc "
Interrupt A

Match Register

i

Match Control Register

= @"’% Universidad
5 de Alcald

External Match Register
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Comparacion: generacion de senales

31

External Match 3
4 External Match 2
4 External Match 1
A External Match 0

T :

EMR Contact Bits

00 Do Nothing
01 Clear Pin
10 Set Pin

1 Toggle Pin

Departamento [iLLEE
de Electronica

External Match 0 -3
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Comparacion: registros

A4

Timer 0 E
—Prescaler Timer Interrupt Register————————
PR: IDXOOOOOOOO TCR: IOxOO{)OOOOO Enable
r IR: IOxOOOOOOOO
PC: IOxOOOOOOOO TG IOxOOOOOOOO [” Reset

—Match Channels
MCR: IOxOOOOOOOO EMR: IOXOOOOOOOO
MRO: IOXOOOOOOOO MR1: IOXOOOOOOOO MR2: IOXOOOOOOOO MR3: IOXOOOOOOOO
[~ Interrupt on MRO [ Interrupt on MR1 [ Interrupt on MR2 [~ Interrupt on MR3
[~ Reseton MRO [ Reseton MR1 [~ Reseton MR2 [~ Reseton MR3
[~ Stop on MRO [~ Stop on MR1 [~ Stop on MR2 [~ Stop on MR3
EMCO: INothing v I EMC1: INothing v I EMC2: INothing v l EMC3: INothing v I
[~ External Match 0 [~ External Match 1 [~ External Match 2 [~ External Match 3
' [~ MRO Interrupt [~ MR1 Interrupt [~ MR2 Interrupt [~ MR3 Interrupt
— Capture Channels

CCR: IOxOOOOOOOO
CRO: IOxOOOOOOOO CR1: IOxOOOOOOOO

[~ Rising Edge 0 [~ Rising Edge 1
|~ Falling Edge 0 [~ Falling Edge 1
[~ InterruptonEvent0 [ Interrupton Event 1
[T CAPD.OD [~ CAPD1T
[~ CRO Interrupt [~ CR1 Interrupt
— Count Control

CTCR: [0x00000000 Mode: | Timer ~|  Counterinput [CAPOO ]

. é;“'% Universidad
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Timer: Configuracion inicial

Activar timer en el registro PCON
Ej para el timer0: LPC_SC->PCONP |= (0x01<<1);

Configurar pines externos para captura o generacion de sefales
(si se van utilizar).

Ajustar la frecuencia PCLK para el timer en el registro PCLKSELO
(por defecto CCLK/4)

Ej: para elegir CCLK en timer 0: LPC_SC->PCLKSELO |= (0x01<<2);
Configurar modo de funcionamiento timer
Configurar interrupciones (opcional)

Escribir rutina ISR (opcional)
void TIMERO_IRQHandler(void) {

LPC_TIMO->IR=0x1<<X: borra el flag}

Habilitar interrugcién timer y asignar prioridad (opcional)
NVIC_ EnablelRQ(TIMERO_IRQn);

Iniciar timer
Ej para timerO: LPC_TIMO->TCR = 0x01;

% Universidad .
de Alcald T|merS'21




Ejemplo captura flancos

/* Captura de flanco subida en CAP0.0 */

void Cap Init( void )

{
LPC_SC->PCONP |= 1<<1; /* enable TIMO Power
LPC_PINCON->PINSEL3 = (3<<20);/* set GPIOs for CAP0.0 */
/* PCLK por defecto*/
LPC TIMO->TCR = 0x00000002; /* Counter Reset */

LPC TIMO->PR = 0x00; /* count frequency: pclk */

LPC TIMO->CCR = (0x1<<0) | (0x1<<2); //captura flanco de subida y genera
B interrupcioén

LPC TIMO->IR = OxFF; /* borra flags interrupcidn

NVIC_EnableIRQ(TIMERO_IRQH);

LPC TIMO->TCR = 1; /* Inicia el timer*/

/*funcién de atencidn interrupcidn
void TIMERO IRQHandler (void)
{

if ( LPC TIMO->IR & (0x1<<4) )

{

LPC TIMO->IR = 0x1<<4; /* clear interrupt flag */

/* En el registro LPC TIMO->CRO se copié el valor del contador cuando llegdé el flanco
de subida*/

J b £33 Universidad
xpartamento L y P Universiaa .
/E de Ele [ @ de Alcald T|merS'22
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Comparacion: ejemplo

] Retardo de varios milisegundos:

El preescaler a O (valor de reset)
PCLK=9MHz.

void delayMs (uint32 t delayInMs)
{

LPC TIMO->TCR = 0x02; /* reset timer */
LPCiTIMO—>PR = 0x00; /* set prescaler to zero */
LPC TIMO->MRO = delayInMs * (9000000 / 1000-1);

LPC TIMO->IR = Oxff; /* reset all interrrupts */
LPC TIMO->MCR = 0x04; /* stop timer on match */
LPC TIMO->TCR = 0x01; /* start timer */

/* wait until delay time has elapsed */
while (LPC_TIMO—>TCR & 0x01);

L L : . #£%% Universidad
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MATCH

PWM: esquema general

REGISTER 0O

LOAD ENABLE

MATCH

REGISTER 1

SHADOW REGISTER O

SHADOWREGISTER 1

LOAD ENABLE

MATCH

SHADOW REGISTER 2

REGISTER 2

LOAD ENABLE

MATCH

REGISTER 3

LOAD ENABLE

MATCH

SHADOWREGISTER 3

SHADOWREGISTER 4

REGISTER 4

MATCH

LOAD ENABLE

REGISTER 5|

MATCH

SHADOW REGISTER S
LOAD ENABLE

REGISTER 6

LAAAAAAAAAAAA/

SHADOWREGISTER &
LOAD ENABLE

MATCHO

I LATCH ENABLE REGISTER CLEAR

—' MATCH CONTROL PEGISTEFI

CE

I TIMER CONTROL REGISTER I

Departamento
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Match O PWM1
s Q ——
Match 1 PWMENA1
R EN [~--—
MSEL=
PWM2
MUX s Q| ——
Match 2 PWMENAZ2
R EN |[-—
PWMSELS
- ‘ PW M3
MUX s Q-
- - Match 3 PWMENAS
_J - R EN |-sf—
- - +—vwmsusus
PWMa
MUX s al—-
Match 4 PWMENA4
= =3 EN |- —
ﬁPWMSELS
o
PWMS
MUX s a l—-
Match 5
PWMENAS
" EN |~—f—
TIMER COUNTER PWMSELS
ME
s ol
Match 6

i

PRESCALE COUNTER

[ inTERRUPT REGISTER |
CONTROL ~ |
st M[S0]
-——| INTERRUPT 4—]
-
STOP ON MATCH .
— RESET ON MATCH o
cSN ‘_
|
-
ENABLE
RESET

MAXVAL ?

PRESCALE REGISTER

PWMENA1..6

a en mMENAS

PWMSEL2..6

| pwmcontRoL REGISTER |
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PWM: registros

Pulse Width Modulator 1 (PWM 1)

——

—Prescaler

PR: |bxoooooooo

PC: IOxOOOOOOOO

Timer

TCR: IOxOOOOOOOO
TC: IOxOOOOOOOO

[~ Counter Enable
[ Reset
[~ PWM Enable

Interrupt Register

IR: [0x00000000

—Match Channels

x | MRx

I Interruptl Resetl Stop | MRxIntl Latch I PWM I

00000000H 0

DU B WN - O
IT
ocoooo

0 0 0

oooooo
oooooo
oooooo

0

oooooo
ooooo0oo

—Selected Channel

MRO: IOXDOOOOOOO
[~ Match 0 Latch
[~ MRO Interrupt

[~ Interrupt on MRO
|~ Reseton MRO
[~ Stop on MRO

MCR: IOxOOOOOOOO

LER: IOxOOOOOOOO PCR: IOxOOOOOOOO

— Capture Channels

xl CRx l Rising Edgel Falling Edgel Interrupt on Eventl CRx Interrputl PCAP Pinl
0  0ooooooooH 0 0 0 0
1 00000000H 0 0 0 0
2 (0oooooooH 0 0 0 0
3 00000000H 0 0 0 0

—Selected Channel

[~ Rising Edge 0

[~ CRO Interrupt

CRO: IOxOOOOOOOO [~ Falling Edge 0 [~ PCAPO Pin CCR: IOxOOOOOOOO
[~ Interrupt on Event 0
— Count Control
CTCR: [0x00000000 Mode: | Timer ~|

Counter Input: IPCAPTO v I '

i;é% Universidad

de Alcald
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PWM

] Es un moédulo timer con algunas funcionalidades

anadidas.
= 6 canales PWM.

Interupt Reg

Timer Control

Prescale

Prescale
|

Match Cortrol
Match Relgister 0-6
1
External Match Register
Latch Enazlﬂo Register
Capture Corl\trol Register
1
Capture Register 0 - 4

:

YYYYYY

.D
g«
(0)}

Interupt Match O - 6
Capture 0-3

f«»‘"’% Universidad
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PWM

El cambio del valor de los registros de comparacion
se aplica, no cuando se modifican, sino con el

comienzo de un nuevo ciclo.

Asi se evita la pérdida de algunos flancos de subida de la sefal
PWM.

Ej fallo: contador varia de 0 a 100, el registro de comparacion tenia
un valor 30 y se desea cambiar a 10. Si el cambio se hace cuando

el contador tiene un valor superior a 10, se pierde un flanco de
subida.
Match Reg 0 Shadow Reg 0

»
L

; Match 0

Clear J @—> Match O

Latch Enable Register

| Timer Counter |

o B é"'f* Universidad .
3 v de Alcald TlmerS'27




PWM

] Salidas de comparacion pasadas por biestables

Match O
$  Q ——pwmi
Match 1
R EN|—<—PWMENA1
PWM SEL 2
MLW— S  Q >—PWM2
Match 2
R EN [—¢—PWMENA2
PWM SEL 2
Y
—{MUX}— s @ |>»—PwM3
Maen 3 A EN |-<—PWMENA3

| PWM Control Register

f:* Universidad c
@ o Timers-28

7 Departamento |
0 de Electronica




PWM: modos

] PWM con control del flanco de bajada

—— > Reset timer counter
Match O PWM 1
Match 1
Single Edge PWM
— -—
PWM 2
Match 2

o 4%% Universidad .
f t de Alcal4 Timers-29
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PWM: modos

1 PWM con control de ambos flancos

Match Q v
® Timer counter reset

Match 1 PWM2

Double Edge PWM

Match 2 Match 0 controls the period of the PWM cycle. Two match channels

are used to modulate the pulse rise and fall times for each PWM
rhannal

- Q:“Q Universidad
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PWM ejemplo

/* PWM simple flanco en el canal 1 */

void PWM Init (uint32 t periodo )
{
LPC SC->PCONP |= 1<<6; /* enable PWM1 Power
LPC PINCON->PINSEL4 = (1<<0); /* set GPIOs for PWMl pin on PWM */

LPC PWM1->TCR = 0x00000002; /* Counter Reset */

LPC PWM1->PR = 0x00; /* count frequency: pclk */

LPC PWM1->MCR = (1<<1); /* reset on PWMMRO*/

LPC PWM1->MRO = periodo; /* set PWM cycle */

LPC PWM1->MRO = periodo/2; /* valor para un ciclo de trabajo del 50%*/
LPC PWM1->LER = (0x1<<0) | (0x1<<1l); /* PWM O y 1 latch enabled */

LPC PWM1->PCR = (0x1<<9); /* Habilita PWM1l modo simple*/

LPC PWM1->TCR = (0x1<<0) | (0x1<<3); /* counter enable, PWM enable */

/*funcidén para cambiar el ciclo de trabajo
void PWM Set ( uint32 t duty )
{

LPC_PWM1—>MR1 = duty;
(1<<1) ;

LPC PWM1->LER

[t £27 Universidad
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WATCHDOG

Periodos configurables de hasta 1145 s (15 MHz de PCLK)

(TpcLk X 256 x 4) to (Tpeik X 232 x 4)

Modos de Tuncionamiento:

Reset
Interrupcion.

Se habilita por software, pero solo se puede deshabilitar

tras un reset o una interrupcion por desbordamiento del
watchdog.

La duracion del temporizador se fija segun el valor del
registro WDTC y del valor de PCLK
Antes de que venza la temporizacion, el watchdog debe reiniciarse
realizando una secuencia de escritura determinada en el registro
WDFEED. Si no, se produce un reset o una interrupcion

)"" Universidad .
O de Aleald Timers-32




WATCHDOG: diagrama de bloques

feed saquence

Tead error

feed oK
WDFEED

WDTC

W4

PLCK 32 BIT DOWN undertiow
L R COUNTER
A
anable
count !
WDTV CURRENT WD
register TIMER COUNT
SHADOW BIT
N\ _
WDMOD ' i
register | WDEN2| WDTOFl WDINT | WDRESET ? |
H rasat
o o >
Intermupt
=
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Watchdog: Ejemplo

#define WDEN 0x00000001
#define WDRESET 0x00000002
#define WDTOF 0x00000004
#define WDINT 0x00000008
#define WDT FEED VALUE OxO003FFFFF

void WDTInit ( void )

{

/* once WDEN is set, the WDT will start after feeding */
LPC WDT->TC = WDT FEED VALUE;
LPC WDT->MOD = WDEN;

LPC WDT->FEED = OxAA; /* Feeding sequence */
LPC WDT->FEED = 0x55;
}
void WDTFeed( void ) /* esta funcidén debe llamarse antes de que venza la
temportizacién */
{
LPC WDT->FEED = 0OxAA; /* Feeding sequence */
LPC WDT->FEED = 0x55;

’D Departamento LWl

L. de Electronica
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