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Das Programmable Counter Array besteht aus flinf PCA-Modulen, die einen gemeinsamen 16-
Bit Timer/Counter als Zeitbasis verwenden.

A

F1.0m2 []4 40 [] veo
P11M2EX/SS []2 39 [] P0.0/ADO
ECI: Externer Clock-Eingang fir PCA-Counter P ei2eC [3 3817 Po.1ADA
CEXO0: 1/0-Pin PCA-Modul 0 P P13CEXD [J4 37 [] PO.2/AD2
CEX1: 1/O-Pin PCA-Modul 1 P P14CEXT [[5 35 [] P0.3/AD3
CEX2: 1/0O-Pin PCA-Modul 2 P P1.5ICEXZMISO s 15 1 PO.4/AD4
CEX3: 1/0-Pin PCA-Modul 3 P P16ICEXAUSCK [7 34 [ PO.S/ADS
CEX4: |/O-Pin PCA-Modul 4 P B17CEX4MOSI []8 33 [ PO.6/ADE
RST []9 32 [] PO.TIAD7
P3.0/RxD [|10 ATR9CE1ED? 31 EA
. . P3.1TxD [ 11 30 [] ALEPROG
16-Bit PCA Timer/Counter P3.2/NTT E12 PDIL40 % SEEN
.. .. . . . P3.30NTT []13 28 [] P2.7IAD1S
Der PCA-Zahler zahlt die Impulse von einer der vier 51470 EH »7 % P2.6/AD14
Quellen: 1 MHz / 3 MHz / Timer 0 Uberlauf / P1.2 Pasmi []15 26 [ P25/AD13
Bei Uberlauf wird das Uberlauf-Flag gesetzt und/oder ein P3.6/R []16 25 [ P24iAD12
PCA-Interrupt ausgeldst. P37RD [}17 2 Anis
. . . .. . . ] 2 2214 0
Die Konfiguration erfolgt dber die Register CMOD und ol Eﬁ = % - ADa
CCON. vas []20 21 ] P2 0/ADS
To PCA
‘ Modules
— -
— Overflow —; IT
E I CH CL }7 ]
JR— 16 Bit Up Counter
||
™
/A :j .
| cloL WDTE‘ ‘ ‘ |::P51 cPso | ECE | CMOD
Idle I
Y
| CF ‘ CR ‘ ‘ CCFi‘ CCF3 CCF2‘ CCF1‘ CCF:| ngD%N
L — 7
7 6 |5/4|3| 2 1 0 |CMOD PCA Counter Mode Register (D9h)
CIDL |WDTE | - | - | - | CPS1 | CPSO0 | ECF Resetwert: 00XX X000b
Enable Counter Overflow Interrupt
Reserve 1: CF = 1 bewirkt einen PCA-Interrupt. Einsprungadresse: 0033h
(nicht 0: Es wird kein PCA-Interrupt erzeugt!
benutzen) | PCA Count Pulse Select Bits
Auswahl des Takt-Eingangs fiir den PCA-Counter
0 0 Interner Takt (fosc / 12) = 1 MHz
0 1 Interner Takt (fosc /4) =3 MHz
1 0 Timer 0 - Uberlauf
1 1 Externer Takt an Pin 1.2 (ECI) (maximal: fosc/8 = 1,5 MHz)
Watchdog Timer Enable
1: Watchdog Timer fiir PCA-Modul 4 aktiviert!
0: Watchdog Timer nicht aktiviert!

Counter IDLE Control
1: PCA Counter im IDLE-Modus nicht aktiv!
0: PCA Counter im IDLE-Modus aktiv!
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0 |CCON PCA Counter Control Register (D8h)

CF

CR| -

CCF4

CCF3

CCF2

CCF1

CCFoO

Resetwert: 00X0 0000b (bitadressierbar)

PCA Counter Overflow-Flag
Wird bei Zahler Uberlauf gesetzt. Muss per Software zuriickgesetzt werden!

PCA Modul Interrupt-Flags
Werden bei Match oder Capture gesetzt. Miissen per Software zuriickgesetzt werden!

Reserve

PCA Counter Run control bit
1: PCA Counter lauft!
0: PCA Counter lauft nicht!
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4.5.2 Programmable Counter Array (PCA)
PCA-Module

Jedes PCA-Modul verfligt Gber zwei 8-Bit Compare/Capture Register. Damit lassen sich 2
grundsatzliche Betriebszustande eines PCA-Moduls erreichen:

CCAPNnH CCAPNL n=0..4

e Im Capture-Mode wird der Z&hlwert des PCA-Counters bei einem Ereignis am externen
Pin CEXn ,eingefangen® und in CCAPnH und CCAPNL gespeichert.

e Im Compare-Mode wird der Inhalt von CCAPnH und CCAPnL mit dem Zahlwert des
PCA-Counters verglichen. Bei Gleichheit (Match) wird ein bestimmtes Ereignis
ausgelost.

Insgesamt sind je PCA Module 7 verschiedenen Betriebsmodi mdéglich. Jedes der 5 Module
besitzt zur Konfiguration der Modi ein eigenes Register CCAPMn:

7 6 5 4 3 2 1 0 CCAPMnN PCA Module Modes Registers
Modul 0: DAh — Modul 4: DEh
- |ECOMn| CAPPn | CAPNn [MATn |TOGn|PWMn|ECCFn Resetwert: 0000 0000b
0 0 0 0 0 0 0 0 PCA-Modul n nicht aktiv
0 X 1 0 0 0 0 X 16 Bit Capture bei positiver Flanke an CEXn-Pin
0 X 0 1 0 0 0 X 16 Bit Capture bei negativer Flanke an CEXn-Pin
0 X 1 1 0 0 0 X 16 Bit Capture bei pos/neg Flanke an CEXn-Pin
0 1 0 0 1 0 0 X 16 Bit Software Timer/Compare mode
0 1 0 0 1 1 0 X 16 Bit High Speed Output
0 1 0 0 0 0 1 0 8 Bit PWM
0 1 0 0 1 X 0 X Watchdog-Timer (Nur Modul 4)
- Enable CCF Interrupt
© 1: Gibt die PCA-Modul-Interrupts frei. PCA-Interrupts werden
CED dann Uber CCFn-Flag in CCON ausgeldst.
d Pulse Width Modulation Mode
1: Pin CEXn als PWM-Ausgang

Toggle
1: Pin CEXn wird bei Erreichen des Compare-Wertes (Match) getoggelt!

Match

1: CCFn-Flag (Modul n Interrupt Flag) wird bei Erreichen des Compare-Wertes gesetzt!
Capture Negative

1: PCA-Counter-Wert bei negativer Flanke an CEXn-Pin fangen

Capture Positive

1: PCA-Counter-Wert bei negativer Flanke an CEXn-Pin fangen

Enable Comparator

1: Freigabe der Vergleicher-Funktion

PCA-Interrupt-System

Der PCA-Counter-Interrupt und die 5-Modul-Interrupts teilen sich eine gemeinsame
Interruptleitung. Die Interruptfreigabe erfolgt fir den PCA-Counter mit Bit ECF und fur die 5
PCA-Module mit den Bits ECCFn. Die Interruptleitung muss dann noch mit EC und EA
freigegeben werden.

Bei einem Interrupt

CCON . o
| CF ‘ CR ‘ |CCF4|CCF3‘CCF2‘ CCF1 ‘CCFD| 0xD8 werden die jeweiligen
I 1 1 [ Interrupt-
PCA Timer/Count : i
| imer/Counter |—E Anforderungsflags In
CCON gesetzt. Nach

Module 0 Lr_'_'? der Bearbeitung des
/ Interrupts muss das
Module 1 ']__| To Interrupt Flag im Programm
|J _T\"“-«\ Priority Decoder g g

Cser ] O L ) : : - zuruckgesetzt

Module 2 | ? = werden.

— Die Einsprung-

Module 3 ] .

[ vosues | = adresse flir den PCA-

Interrupt ist 0033h.
Im PWM-Modus
werden keine Modul-
Interrupts erzeugt,

'_

Module 4 LE

CMOD.0 ECF—’ ECCFn‘CCAPMn.G

jedoch der PCA-Counter-Interrupt.
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453 Programmable Counter Array (PCA)
Pulsweiten Modulation
Alle 5 PCA Module kénnen als Cverflow
PWM-Ausgénge konfiguriert ._
werden. Da alle den PCA- "\

Counter als Zeitbasis
verwenden, besitzen dann alle
Ausgéange die gleiche

"

Freuguenz. Die Pulsweite jedes Enable >
Moduls kann unabhéngig I > &-bit Comparator J
verandert werden, indem der O

Wert des CCAPnL-Registers mit J cL

dem Wert des PCA-Counter-

Lowbytes (CL) verglichen wird. PCA Counter/Timer

Abhangig vom Ergebnis wird der
PWM-Ausgang CEXn auf 1 oder
0 gelegt. Es qilt:

CCAPMn, n=01o 4
0xDA to 0xDE

CL <CCAPnL > CEXn =0 ‘ ‘ECOMn‘CAPPn CAPNn| MATn | TOGN | PWMIn[ECCFn

CL>=CCAPnL > CEXn=1

Nach 256 Zahltakten des PCA-Counters erfolgt ein Uberlauf des Counter-Lowbytes CL. Dieser bewirkt,
dass ein neuer Vergleichswert von CCAPnH nach CCAPnL geladen wird. Damit kann die Pulsweite
programmgesteuert verédndert werden.

Bsp.:

include c51lrd2.inc
code at 0

init: mov ccapOL, #74h ; Fir erste PWM-Periode
mov ccapOH, #74h Nachladewert
mov ccapmO, #01000010b PCA-Modul 0 im PWM-Mode
mov cmod, #00000000b PCA-Clock = 1MHz
mov CL, #0 PCA-Counter Lowbyte = 0
setb CR PCA-Counter starten

Ne Ne Ne Ne o Ne N

loop: sjmp loop

vz (L LA CAY) | A AN AN LA A
CL 00 01 02 03 04 05 7273 745755765(( FD FE FF 00
CEX0 )
Port1.3 | CL < CCAPNL // CL > CCAPnL
< > \ >
tp = 74h " 1us = 116ps CL = CCAPnL U= (FFh- 7ah)* 1us = 13905 Overflow
< >
Tewm = ti + t, = FFh * 1us = 256ps
Ubung:

Andern Sie das Programm so ab, dass die Pulsweite durch Betatigen des Tasters P3.2
vergréssert wird. Mit P3.3 wird die Pulsweite wieder kleiner.
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4.5.4 Programmable Counter Array (PCA)

Erzeugung eines sinusbewerteten PWM-Signals

Sinusbewertete PWM-Signale werden in der Technik zum Beispiel zur Ansteurung von
Wechselrichtern verwendet. Die entstehende Spannung am Ausgang des Wechselrichters ist
dann zwar Rechteckférmig, aber durch Siebung oder induktive Lasten (Motor) ist der Strom
dann nahezu sinusférmig.

Prinzip:

TPWM

A Upwm

Der Sinus wird durch mehreren Stltzstellen nachgebildet. Die Spannungswerte von 0 - 5V
werden dazu in den Tastgrad der PWM-Spannung umgerechnet. Der Arithmetische Mittelwert
des PWM-Signals entspricht dem Sinussignal. Durch Tiefpassfilterung kann der arithmetische
Mittelwert gewonnen und dargestellt werden.

A B ¢ Mit einer Excel-Tabelle kdnnen die Wert fiir die Stutzstellen mit der
WILCIGEICER IS folgenden Formel gefunden werden:

1

2 0 1251

?1 ;S 13; \ =RUNDEN(128+127*SIN(BOGENMASS(A2));0)

= o 215+ Da die PWM-Periode (Tpww) 256pis dauert (1 MHz-PCA-Clock), muss

7 75 551 hach 256ps die nachste Stltzstelle als Reloadwert fir den PCA-Counter
3 o0 255 | geladen werden. Wird der Reloadwert erst alle 512us aktualisiert, wird

der Wert fur eine Stitzstelle immer 2 mal ausgegeben. Die
Zeitverzdgerung kann per Software (Zeitschleife) oder mit einem Timer erzeugt werden. Die
Periodendauer des Sinus berechnet sich dann mit:

1
Tsims = Anzahl _ Stiitzpunkte : Zeitverzogerung
Bsp.: Fir 12 Stitzpunkte und 256us Zeitverzégerung ergibt das eine maximale Frequenz
von f = 326 Hz

Die Sinusspannung (Mittelwert) kann mit einem Tiefpass mit fg = 330Hz sichtbar gemnacht
werden. Fur einen Widerstand von 100kQ gilt:
1 1

C= = =4,82nF
2r-R-f, 27-100kQ-330Hz

Ubung:
e Programmieren Sie den Controller mit dem nachfolgende Programm!

e Stellen Sie die PWM-Spannung auf dem Oszilloskop dar!

e Stellen Sie den Mittelwert auf dem Skopeschirm dar. Schalten Sie gegebenenfalls 2
Tiefpésse hintereinander!

e Verdoppeln Sie die Anzahl der Stltzstellen. Die Werte miissen wieder mit Excel
berechnet werden. Was hat sich verandert?
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4.5.5

Programmable Counter Array (PCA)

code at 0

inelude cilrdd. inc

;Programeanfangsadresse
;Registeradressen einbinden

PR R L R ] LR R R R R R R R IR R R R R R R Rl Rl R L Rl R R R L LR
; Konstanten

anzahlwerte equ 12

Trigoger

equ pi.0

;Anzahl der Hilfspunkte der Sinuskurve

PR R R R PngraIﬂrﬂ EE R R R R R R R ]
r

begin: 1jmp

init

j3prung =zur Initialisierung

;********** InltlallSlErungEn EE R R R R R R R R L R R E L R ]

init: ;PCA = Programmsbhle Counter Array
mov CHMoD  #00000000k ;PCA Counter Mode Register: Takt=fosz/1Z, kein PCA-Interrupt
;Eein Interrupt miglich hei PWM-EBetrieh
moy CCAPMO 01000010k ;PCA Modules Compare/Capture Control Register O
sModull als 8-Bit PWM
mov dptr  #zinus jhdresse der Werte
clr a
movC a,Ba+dptr ;1.Wert Stitzstelle sus Tabelle holen
mov CCAPOH, a ;Als Compare-Wert (Beim Uherlauf des PCA-Tow-Eytes CL
jwird dieser Wert ins ccapllL als neuer Comparewert nachgeladen)
mov CCAPOL & jCompare-Tert holen (Anfangswert fir 1.Periode des PuM)
mov CL#0 ;PCA Counter Low-Eyte
seth CR JPCA starten
;*********** Anfangswerte EE X E X R R R X R R RS R R LR RS R E R E LR EEE R EEEE R E R R E R R R R R R R E R R LR EEEN]
mor pZ H0O
mov pl0.#0 ;LED 's aus
mov £k #0 ;2ahler fiir 3tiitzstellen
PEETTEEEEED Hauptprograme UL TTIIEERERRRRRRRrrrrrrrrrrrri i nrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrn i b en
haupt:
zeit: dijnz rl,zeit ;jEZeitverzdgerung ca. Zps ®x Z36 = Slips. In dieser Zeit
;erfolgen ca. 2 PCA-Counter-fherléaufe!! Die Freugenz des
;3inus ist dann ca. fsin = 2 % 39H=
mov a,rb ;2ahlerstand Nr der Stiitzstelle holen
movrc a,datdptr JWert 3titzstelle aus Tabelle holen
mov CCAPOH.a ;jergibt nichsten Compare—Tert
inc rh ;2ahlerstand erhihen
cine r6, #anzahlwerte , haupt jaus  der Tshelle geholt sind
mov ri& H0 ;2&hler wieder null setzen
cpl Trigoer ;Flir Tests mit Osszi
cpl Trigger
sjmp haupt

;IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

;*********** Tabelle der Stutzpunkte des Sinussignals R R R R R

sinus: db 128,192,238 ,255,238,192 . 128, 65, 18, 1. 18, 64,128
jWinkel: 0 30 &0 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360°
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4.5.6 Programmable Counter Array (PCA)

Sinusbewertete PWM mit Timer 2

code at 0
include c5lrdd.inc

; Programmanfangsadresse
;Registeradressen einbinden

sk EFEEEEEEE L L L L L L LS L R R R R R R R R R R R R
H Fonstanten

anzahlwerte equ 24 sanzahl der Hilfspunkte der Sinuskurve
Trigger hit p2.0 ; Triggersignal fir Oszi

Fregqu UP hit p3.2 ; Taster zur Erhdhung der Fredguenz
Fregqu DOWN bit p3.3 ; Taster zur Verringerung der Freguenz

;****************** Prﬂgrm E o R R E R E R

begin: 1jmp init ;%prung zur Initialisierung

ory 0O0ZEBh

;******* Timer 2 Interrupt L e

TZInk: mov a,rb ;Z2ahlerstand Nr der Stiitzstelle holen
mov¥c a, Batdptr JWert Stitzatelle aus Tabelle holen
mov CCAPOH, a jergibt nachsten Compare-Wert
inc r& ;28hlerstand erhéhen
cjne rf . #anzahlwerte . exitT2 ;lenn letzter Wert aus Tabelle,
mov r& H0 ; dann ZAhler wieder null setzen
cpl Trigger
cpl Trigger

exitTZ: eclr TF2 ; Timer Z Interrupt-Flag zuriicksetzen
reti

;********** Inlt_‘l_al_‘l_slerungen LR R R R R R R R R R R R R R R R R R R SRR ]

init: mov TZMOD , #00000000k
mov TZooN, 00000000k ; Tiwer 2 als 16 Bit-2utoreload-Timwer
mov TLZ , #00h
moy THZ ,#OFFh
movr RCAPZL, HOOK ; TimerZ Belosdwert fiir grobte Frecquenz
mov RCAPZH, HOFFh ; f = 1/(12*[FFFFh-FFh]ps) = 3Z6Hz
;PCA = Programmmsble Counter Array
mov CMaD, #00000000k ;PCA Counter Mode Register: Takt=fosz/1Z, kein PCA-Interrupt
1Kein Interrupt méglich hei PHM-Eetrieh
mov CCAPMO,H#01000010k ;PCA Modules Compare/Capture Control Register 0
;Modull als S-Bit PWM
movr dptr ., #zsinus jhdresse der Zinus—Tashelle
clr a
movo a,dat+dptr ;1.Wert Stitsstelle aus Tsbelle holen
mov CCAPOH, = ;Als Compare-Wert (Beim Therlauf des PCA-Low-Eytes CL
jwird dieser Wert ins ccapll als neuer Comparewert nachogeladen)
mov CCAPOL & ;Compare-Wert holen [(Anfangswert fir 1.Periode des PWM)
mov oL HO ;PCA Counter Low-Eyte

;***********
mov
mov
mov
seth
seth
seth

seth
EREREERRRE

Anfangswerte R R R LR SRR R R R X TSR EE R R R R xR E Rl

pl #0
p0.#0
b, H#0
TR2
ETZ
Ea
CR
Hauptprogratn
haupt

12&hler fiir Stitzstelle

s Timer 2 starten

;Timer 2 Interrupt freigeben
;jglobale Interruptfreigsbe
;PCA-Counter starten

;*********** Tabelle der Stutzpunkte dES Sinussignals R R R R R R R R R R EEE LR EEEE]

sinus:

end

db 128,161,192 ,218,238 251,255,251 ,238 ,218 ,1592
db 161,128,95,65,38,18,5,1,5,18,38 64,985,128

Ubung:

Geben Sie das Programm mit Zeitverzdgerung durch Timer 2 ein.

Die Zeitverzdgerung soll nun durch Betéatigen des Tasters P3.2 vergréssert werden. Mit

P3.3 soll Sie wieder verkleinert werden. (Sinusgenerator mit variabler Frequenz)



