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V predchozich prednaskach jsme vidéli

e jak vypadd obecna stuktura mikrokontroléru, periferie jsou pfipojeny ke sbérnicim

prace s obecnym vstupné vystupnim obvodem

e princip a obsluha preruseni

prace s registry

spusténi a béh programu
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Motivace a vyznam meéreni casu

Cas jako kli¢ova veli¢ina v Fidicich systémech: uréovani polohy, synchronizace, fizeni
motorud, méreni signalu.
Priklady:

e PWM - fizeni vykonu motoru / LED jasu

e |nput capture - méreni otacek, doby letu signalu (ToF)

e Output compare = generovani pfesnych impulzu (komunikace, synchronizace)

e Real-time - C¢asoveé zakladny, watchdogy, planovani uloh v RTOS

Zaroven: témér veskeré digitalni systémy, které pouzivame, jsou synchronni, a zdroj
hodinového signalu je nutny pro fizeni vSech dilCich Casti systému.
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Zdroje ¢asu v mikroprocesorovém systému
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Interni a externi oscilatory

o HSI (High Speed Internal) — integrovany RC, levny, nepresny (£1-2 %)
o HSE (High Speed External) — krystal, vysSi presnost (typ. +30 ppm)
e LS| /LSE - nizkofrekvencni pro RTC, watchdog

Frekvencni nasobice a délice

e PLL - zvySuje frekvenci CPU i ¢asovacu
e Prepinatelné prescalery pro AHB, APB1/2

o Stabilita, jitter, teplotni zavislost

Pro metrologické aplikace = nutnost kalibrace, pfipadné externi casova reference
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Zdroje systémovych hodin

Kazdy mikrokontrolér STM32 ma nékolik moznych zdroji hodin:

Zdroj

HSI - High Speed Internal
HSE - High Speed External
LSI - Low Speed Internal
LSE - Low Speed External
PLL - Phase-Locked Loop
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Frekvence
8-16 MHz
4-26 MHz
~32 kHz
32.768 kHz

nasobi frekvenci

Presnost Typické vyuziti

+1-2%
+30 ppm
+5 %

+20 ppm

Vychozi po resetu, bez krystalu
Presné aplikace, USB, méreni ¢asu
Watchdog, backup RTC

RTC, nizkoprikonové ¢asovani

Vytvari systémovy takt (SYSCLK)
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Typicka hierarchie hodinového systému

HSE -
HSI —>:|—> PLL - SYSCLK - AHB - APB1/APB2 - TIMx

)
L. USB, RNG, ADC

e SYSCLK — hlavni hodinovy signal pro CPU (Cortex-M4)
e AHB — hlavni sbérnice (pamét, DMA , GPIO )
e APB1, APB2 — periferni sbérnice ( TIMy , UART , ADC, SPI atd.)

e TIMXCLK — odvozeny signal pro casovace (z APB )

Rodina STM32FO0 STM32LO0 STM32F3 STM32F4 STM32F7

SYSCLK 48 MHz 32 MHz /72 MHz 168 MHz 216 MHz
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PLL - Phase Locked Loop

PLL nasobi vstupni frekvenci (napf.z HSE ) na vysokou hodnotu pro CPU i periferie.

Zakladni rovnice:

_ _JIn _ _fveo __ _Jveo
fVCO—m X PLLy fSYSCLK—WLP fUSB—TLQ

Priklad konfigurace ( RCC_PLLCFGR , HSE = 8 MHz , SYSCLK = 168 MHz )

Parametr Hodnota Vypocet

PLL_M 8 8MHz[8 =1MHz

PLL_N 336 1 MHz x 336 = 336 MHz
PLL_P 2 336 /2 =168 MHz (SYSCLK)
PLL_Q 7 336 /7 =48 MHz (USB)

Mikroprocesory 12/11/2025



Priklad inicializace hodinového systému

// Zapnuti HSE a PLL, prepnuti na SYSCLK = 168 MHz
RCC—>CR |= RCC_CR_HSEON;

while (!(RCC—>CR & RCC_CR_HSERDY));

RCC—>PLLCFGR = (8 << RCC_PLLCFGR_PLLM_Pos) |
(336 << RCC_PLLCFGR_PLLN_Pos) |
(2 << RCC_PLLCFGR_PLLP_Pos) |
RCC_PLLCFGR_PLLSRC_HSE;

RCC—>CR |= RCC_CR_PLLON;
while (!(RCC—>CR & RCC_CR_PLLRDY));

FLASH->ACR = FLASH_ACR_ICEN | FLASH_ACR_DCEN |
FLASH_ACR_LATENCY_5WS;

RCC—>CFGR |= RCC_CFGR_SW_PLL;
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Délicky a vétve pro periférie

Kazda vétev ma vlastni delicku:
AHB Prescaler: CPU, pamét, DMA
e RCC_CFGR.HPRE , délicka: 1-512
APB1 Prescaler: TIM2-7 , USART2-5, I2C
e RCC_CFGR.PPRE1 ,délicka: 1, 2,4,8,16
APB2 Prescaler: TIM1, TIM8 , ADC, USART1

e RCC_CFGR.PPRE2 ,delicka:1,2,4,8,16
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Specialni pripad — frekvence ¢asovacu (TIMxCLK)

Casovade maiji specidlni nasobi¢, pokud bézi na sbérnici APB , ktera je délena.
Pokud je délicka APB # 1, pak je frekvence ¢asovace dvojnasobkem frekvence sbérnice.
Priklad:

1. APB1 - déelicka 4
o f_ABP2 = 42 MHz , f_TIMxCLK

2. APB2 - délicka 2
o f_ABP2 = 84 MHz , f_TIMxCLK = 168 MHz

84 MHz

To je ddvod, pro¢ i pfi déleni sbérnice ¢asovace bézi ,rychleji”
o potrebuji vysoke rozliSeni pro PWM a méreni.
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HSI kalibrace

Po resetu je HSI vzdy vychozizdroj systémovych hodin.

Tovarni kalibrace

HSI ma v registru RCC—>ICSCR (Internal Clock Source
Calibration Register)

e pole HSICAL[7:0] , které obsahuje tovarni kalibracni hodnotu (typicky 1 %).

e pole HSITRIM[4:0] umoznuje uzivatelskou jemnou kalibraci (1 % rozsah).

RCC—>ICSCR = (RCC—>ICSCR & ~RCC_ICSCR_HSITRIM_Msk) |
(16 << RCC_ICSCR_HSITRIM_PosS);
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HSI stabilita

Parametr Typicka hodnota Komentar

Pfesnost po kalibraci +1 % tovarné mérena pri 25 °C, 3.3V
Teplotni drift +0.1 % /10 °C pfi vyrazném zahratiaz +2 %
Napétova zavislost +0.5 % mezi 1.8-3.6 V

Start-up time ~100 pus velmi rychly nabéh oproti krystalu

Kalibrace pomoci externiho signalu:

S externim presny zdroj (napf. z GPS nebo LSE )lze HSI dynamicky preladit podle méreni
pres Timer input capture = tzv. software trimming.
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Interni (HSI / LSI)

o Aktivuji se nastavenim RCC->CR_HSION nebo RCC->CSR_LSION .

e Startuji velmi rychle (desitky ps), MCU muze bézet témér okamzité po resetu.

Externi (HSE [/ LSE)

o Aktivuji se bitovym polem RCC->CR_HSEON / RCC—>BDCR_LSEON .

o Krystal potfebuje dobu nabéhu typicky:
o HSE: 0.5-5 ms (zalezi na kapacitach, krystalu, teploté)

o LSE: az 500 ms (32 kHz krystal je pomaly)
e Po zapnuti je nutné pocCkat na priznak RDY ( HSERDY , LSERDY ).

Clock Security System (F4/F7) - pokud HSE ztrati synchronizaci, prepne na HSI (+ vyvola
NMI), aktivace: RCC_CR_CSSON = 1.
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Kdy se jadro restartuje (Reset conditions)

1. Power-on reset (POR) - napajeni se zvedne nad prah, RCC_CSR_PORRSTF
2.Pinreset (NRST) - reset tladitko [ pin, RCC_CSR_PINRSTF

3. Software reset - napr. NVIC_SystemReset() , RCC_CSR_SFTRSTF
4.Independent watchdog reset - timeout IWDT, RCC_CSR_IWDGRSTF

5. Window watchdog reset - timeout WWDT, RCC_CSR_WWDGRSTF

6. Brown-out reset - pokles napéti pod mez RCC_CSR_BORRSTF

/.Clock failure reset - vypadek HSE oscilatoru, RCC_CSR_CSSRSTF

Po resetu se HSI znovu zapne a stane se SYSCLK .
PLL , HSE , LSE se vypinaji = je tfeba je reinicializovat.
Hodnoty registrd (kromé zalohoveé oblasti RTC ) se vraci do vychoziho stavu.
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Citace [ éasovade
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Funkce a rezimy cCitace

Nejjednodussi rezim &itacCe je prosté ¢itani nahoru, dolt nebo obousmérné interninho nebo
externiho signalu s pevnou nebo proménnou horni mezi.

Umoznuje Citat udalosti, generovat ¢asove intervaly (fizeni, Casova zakladna, RTOS).

Zmeéna intervalu:

e Programovym prednastavenim — problémy (viz déle)
e S obvodovym prfednastavenim
o Po preteceni Citace

o Po externi udalosti.

Mikroprocesory 12/11/2025
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7y v’

Zakladni nastaveni Citace - prescaler a interval

Aktivace Casoveé zakladny TIM2 pfipojeného k APB1 probéhne zapisem do RCC

RCC—>APB1ENR |= RCC_APB1ENR_TIMZ2EN;

Pro frekvenci fonT, s jako &itad bé&Zi, plati fonT = fgg@ﬁf

/a predpokladu, ze frekvence hodin pfipojenych k Citaci je 84 MHz, nasledujicim
nastavenim prescaleru PSC ziskame rozliseni CitaCe 1 us

TIM2->PSC = 84 - 1;
Nastaveni intervalu cCitace je pak provedeno registrem ARR, zde na1ms

TIM2->ARR = 1000;
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Dosazeni intervalu citace

Defaultni hodnota ARR je @xFFFF pro 16b a OxFFFF FFFF pro 32b ¢asovace.

e privzestupnem Citani dosahne CNT==ARR -> preteCeni > CNT=0

e pfisestupném cCitani dosahne CNT==0 - podteCeni - CNT=ARR
Prfi CNT==ARR dojde k signalizaci udalosti update event

o v prfislusném SR se nastavi bit UIF (Update Interrupt Flag)

e pokud je nastaven bit UIE v TIMx_DIER , vygeneruje se preruseni TIMx_IRQn
VétsSina ¢asovacl ma tzv. shadow registry:

e Preload registry pro ARR, CCR,nekdyi PSC.

e Tyto hodnoty se nepreklopi okamzité, ale az pfi update eventu.

Mikroprocesory 12/11/2025
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CR1 - Control Register 1

Uveden pouze vycet atributt zakladni funkcionality, oviadani pokrocilych funkci bude
Zminéno u popisu téchto funkeci.

CEN (bit O) — Start/stop Citace

TIM2->CR1 |= TIM_CR1_CEN; // start
TIM2->CR1 &= ~TIM_CR1 CEN; // stop

UDIS (bit 1) — Zakazani update
Pokud je nastaveny UDIS = 1, pak se:

e negeneruji update eventy ( UEV ) a nenastavuje UIF (Update Interrupt Event) v SR

e neaktualizuji preloadované registry ( ARR, PSC)

Mikroprocesory 12/11/2025
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Typické pouziti

ARM casovace maji vnitrni pipeline, ktera zapisuje nové hodnoty pro ARR, PSC nebo
CCR registry do jejich preload registrd, a to skuteénych registrti se hodnota zkopiruje pfi
update udalosti. (Takze ke zméné parametru muze dojit jindy, nez je ocekavano.)

Bezpecna zména parametrd ¢asovace:

e UDIS = 1 - pfepisregistrd > UDIS = @ - update pfes UG .

TIM2—>CR1 |= TIM_CR1_UDIS; // Disable update events
TIM2->PSC = 83;

TIM2->ARR = 999;

TIM2->CR1 &= ~TIM_CR1_UDIS; // Enable updates

TIM2—>EGR |= TIM_EGR_UG; // Force update (manual reload)

Napf. pfi fizeni vice motord PWM je tieba, aby vSechny kanaly aktualizovaly hodnoty CCR

v presné daném okamziku.
Mikroprocesory 12/11/2025
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URS (bit 2) — Zdroj update

Rik4, kdy se generuje update event:
0 - z preteceni nebo SW zapisudo EGR (viz pfedchozi priklad)
1 - pouze z pretecCeni Citace

OPM (bit 3) — One Pulse Mode

Po jednom cyklu (dosazeni ARR nebo compare match) se Cita¢ automaticky vypne.

o typické pro generovani jednoho pulzu, napr. v kombinaci s PWM.
DIR (bit 4) — Smér citani

Pouze u ,up/down” timeru (TIM2-5, TIM1-8). Zakladni timery (TIM6/7) jsou jen count-up.
@ -> smérem nahoru ( CNT++ )
1 - smérem dolt ( CNT—-)
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ARPE (bit 7) — Auto-reload preload

Kdyz je zapnuty, zména registru ARR se neaplikuje ihned po zapisu, ale az po dalsim
update eventu UEV .

Kombinace s bitem UDIS

ARPE UDIS Vysledek
1 0] ARR se aktualizuje pri kazdém UEV (bézné pouziti)
: ARR se neaktualizuje vubec, dokud neni znovu nepovolen update nebo
neni generovan UG rucné
0 X ARR se vzdy prenese ihned, bez ohledu na UDIS
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SR - Status Register

Indikuje, co se stalo — preruseni, zachyceni, preteceni atd.
UIF - Update interrupt flag, pfete€eni ( CNT == ARR)
CC1IF..CC4IF - Capture/Compare flags, zachyceno [ dosazeno
CC10F..CC40F - Overcapture flags, noveé zachyceni dfiv, nez jsi preCetl to staré

TIF - Trigger flag, u synchronizovanych timert

Zatimco CCxIF se smazou prectenim, ostatni je nutné smazat zapisem 0 :

if (TIM2->SR & TIM_SR UIF) { // test flagu
TIM2->SR &= ~TIM_SR_UIF; // clear flag

// obsluha preruseni

}

Mikroprocesory 12/11/2025
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CCMRx - Capture/Compare Mode Register

Kazdy registr CCMR obsluhuje 2 kanaly: CCMR1 -> CH1a CH2, CC(MR2 -»> CH3 aCHA4

Struktura (pro input capture méd)

CC1S - vybér vstupu pro kanal 1

e 00 -outputcompare (PWM) 01 - vstup na pinu CH1

e 10 - vstup napinu CH2 (cross-mapping) 11 - vstup pro synchronizaci

IC1PSC - prescaler vstupniho signalu

IC1F —filtr vstupu (debounce)

CC2S - vybér vstupu pro kanal 2

IC2PSC - prescaler, zachytne 1., 2., 4. nebo 8. udalost
IC2F - vstupni filtr

Mikroprocesory 12/11/2025
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CCER - Capture/Compare Enable Register

Urcuje, které kanaly jsou aktivni a na jakou hranu reaguiji.

CCxE Capture enable, 1 = kanal povolen

CCxP Polarity, @ =vzestupna, 1 = sestupna hrana

CCxNE (jen advanced) — negovany vystup

CCxNP druhd polarita pro komplementarni vystup (jen advanced)

TIM2->CCER

TIM2->CCER &= ~TIM_CCER_CC1P;

TIM2->CCER
TIM2->CCER
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TIM_CCER_CC1E;

TIM_CCER_CC2E;
TIM_CCER_CC2P;

// povolit capture
// vzestupna hrana

// sestupnd hrana
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CCRx - Capture/[Compare Register

Aktualni naméreny ¢as (v Input Capture mddu) nebo cilovy ¢as (v Output Compare modu).
Kazdy kanal ma svuj vlastni: CCR1, CCR2, CCR3, CCR4
KdyZ pfi Input Capture timer detekuje hranu:

e obsah CNT (aktualni ¢itaC) se zkopiruje do CCRx

e anastavise flag CCxIF v SR

Poté uz si software muze zaregistrovany ¢as precist:

if (TIM2->SR & TIM_SR_CC1IF) A
uint32_t t1 = TIM2->CCR1;
}

Mikroprocesory 12/11/2025
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Komparacni systém

Komparacni systém se sklada z jednoho nebo nékolika komparacnich registrt, Casovace a
komparatoru, které indikuji shodu obsahu registru s ¢asovacem. Systém muze pracovat v
konfiguraci PWM nebo v konfiguraci generovani fidicich signalu.

Zakladni idea:

e Cita¢ CNT bé&zi podle hodin fria aporovnava se s hodnotou v registru CCRn .

e KdyZ CNT == CCRn, generuje se Compare Match Event > muze:
o zmenit vystupni pin (toggle, set, reset), podle rezimu komparace

o vyvolat pferuseni,
o spustit DMA prenos,
o vytvorit interni synchronizacni udalost (naprf TRGO pro ADC ).

Mikroprocesory 12/11/2025
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Rezimy komparace

Rezim OCxM kéd
Frozen 000
Active on match 001
Inactive on match 010
Toggle on match 011

Force active/inactive 100/101
PWM mode 1 110
PWM mode 2 111
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Chovani pri shodé CNT = CCRx
Z4dna akce

Nastavi pin do 1

Nastavi pindo O

Invertuje stav pinu

Trvale 1/0

Pin aktivni, dokud CNT < CCRx
Pin aktivni, dokud CNT > CCRx
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Priklad - Generovani pulzu v rezimu toggle on match

TIM2->ARR = 10; // délka periody

TIM2—>CCR1 = 5; // match po 5 hodinovych cyklech
TIM2->CCMR1 = (3 << TIM_CCMR1_0C1M_Pos); // toggle on match
TIM2->CCER |= TIM_CCER_CC1E; // Povoleni vystupu

TIM2->CR1 |= TIM_CR1_OPM; // One-Pulse Mode

TIM2->CR1 |= TIM_CR1_CEN; // Start

One-Pulse Mode: Zména pfi CCR1 =5 (~5 us), ARR =10 (~ 10us)

CLK + A Alk A A A Alk A A A Alk A A
onT 7o X2 e s e o——
‘ | | | | [ | | | | | |

OUT (CH1) 7\
| | zrinéna pl"'ij CNT=CCR1 —»—

zastaveni Gitace pfi CNT=ARR (preload) =~ —»—
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Priklad - Generovani pulzu v rezimu PWM
Po dosazeni ARR se CitaC zastauvi.
DalSi puls je mozné vygenerovat restartem CitaCe

TIM2—>EGR |= TIM_EGR_UG;
TIM2->CR1 |= TIM_CR1_CEN;

Problém je, Ze po restartu Citace nedojde automaticky ke zméné vystupu. Toho by Slo
dosahnout kombinaci PWM a One pulse mode.

TIM2->CCMR1 &= ~TIM_CCMR1_0C1M; // vypnuti output compare more - frozen
TIM2->CCMR1 |= (@b110 << TIM_CCMR1_0C1M_Pos); // PWM mode 1

Mikroprocesory 12/11/2025
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Priklad - Generovani pulzu pomoci dvou kanalu

Varianta se dvéma compare kanaly, puls o délce CCR2 - CCR1.

e CCR1 nastaven dorezimu set on match = vystup prejde dolog. 1

e CCR2 nastaven do reset on match = vystup se vratido log. 0

TIM2->CCR1
TIM2—->CCR2

10; // okamzik SET - 10 hodinovych taktd
20; // okamzik RESET - 20 hodinovych taktd

TIM2->CCER = (TIM_CCER_CC1E | TIM_CCER_CC2E);

TIM2->CCMR1 |= (@b100 << TIM_CCMR1_OC1M_Pos); // OC1M
TIM2->CCMR1 |= (0b101 << TIM_CCMR1_O0C2M_Pos); // 0C2M

100: force active (set)
101: force inactive (reset)

// OPM (One Pulse Mode)
TIM2->CR1 |= TIM_CR1_OPM;
// Spustit casovac
TIM2->CR1 |= TIM_CR1_CEN;

Mikroprocesory 12/11/2025
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PWM jako specialni pripad komparace

PWM rezimu porovnava CNT < CCRx , délku pulzu na vystupu urCuje pomer CCRx / ARR.
e ARR = perioda
e CCR =Sirka pulzu
e PWM Mode 1: aktivnipro CNT < CCR, OCxM = 110
e PWM Mode 2: inverzni, aktivnipro CNT > CCR, 0CxM = 111

Edge-aligned PWM (inverzni méd, ARR=7, CCR=5, duty = 25%)

CLK + A A A A A A A A A A A A A A A Al\ A Al\ |
CNT[2:0] %0X7X6X5X4X3X2X1X0X7X6X5X4X3X2X1X0X7

PWM—O“T///X/\/\zz/_

pe:rioda
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Zpusoby generovani PWM

Zpusob generovani PWM ovliviiuje nastavni pole CMS ( Center-aligned mode selection),
umoznujici tzv. center-aligned PWM, kde ¢&ita¢ bézi nahoru i dold a PWM je plynulejsi.

00 - edge-aligned, klasické PWM

01 - center-aligned 1, match pri sméru nahoru

10 - center-aligned 2, match pfi sméru dolU

11 - center-aligned 3, match pfi obou smérech

Center-aligned PWM (inverzni méd, ARR=7, CCR=2, duty = 25%)

CLK + A A A A A A A A A A A A A A A A A A

oNTI2:0] 77702 ¥ 10 3 Y23 N4 )5 6 Y7 e X s )2 3 2 a Yo ) 1)z
o T L T\

pe:rioda
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Realizace edge-aligned PWM - TIM1, GPIOAS

Klicova nastaveni, rezervy v oSetfeni registrd, nastaveni autoreload, atd.

Nastaveni GPIO

// GPIOA8 jako alternativni funkci AF1 (TIM1_CH1)
GPIOA->MODER |= (GPIO_MODER_MODES8_1); // 10: Alternate function mode
GPIOA—>AFR[1] |= (@0x1U << GPIO_AFRH_AFSEL8_Pos); // AF1l = TIM1_CH1

Zakladni parametry casovace

TIM1->PSC = 0; // Prescaler = 0 (taktujeme z APB2)
TIM1->ARR = 7; // Auto-reload

TIM1->CCR1 = 5; // Compare - cca 25 %

TIM1->CR1 |= TIM_CR1_DIR; // DIR =1 - ¢itad dolu
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PWM mode 1 na CH1 a povoleni vystupu

TIM1->CCMR1

| (6U << TIM_CCMR1_0C1IM _Pos)
TIM1->CCMR1 |

TIM_CCMR1_OC1PE;

TIM1->CCER |= TIM_CCER_CC1E;

TIMT musi mit povolen vystup v registru BDTR

TIM1->BDTR |= TIM_BDTR_MOE;

’

Spusténi citace

// 110: PWM mode 1
// preload enable

TIM1->EGR = TIM_EGR_UG; // vynutit update event

TIM1->CR1 |= TIM_CR1 _CEN; // start
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Center-alighed PWM

V center-aligned rezimu ¢ita¢ bézi nahoruidoli mezi @ a ARR.
Komparator CCRx preklapi vystup dvakrat za periodu

e jednou pfri vzestupné a jednou pfi sestupné hrané

o vytvari symetrické PWM kolem stredu periody.

Efektivni frekvence PWM je polovicni oproti edge-aligned médu (protoze perioda je
dvojnasobna).

e minimalizuje spektralni ruseni

* je to preferovany rezim pro fizeni motoru.
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Generovani harmonického signalu PWM

Pomoci PWM muzeme vytvofit unipolarni nebo bipolarni harmonicky nebo jiny signal.
Pro ziskani prabéhu s unosnym zkreslenim je potifeba minimalné 40 period PWM do

periody generovaného pribéhu, realizace predpoditanou tabulkou hodnot CCR

#define PWM_STEPS 256
#define ARR_VALUE 1000

uint16_t sin_table[PWM_STEPS];
for (int 1 = @0; i < PWM_STEPS; i++) {
float angle = (2.0f *x M_PI x i) / PWM_STEPS;

float s = (sinf(angle) + 1.0f) / 2.0f; // posun do 0-1
sin_table[i] = (uint16_t) (s x ARR_VALUE);
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Generovani harmonického signalu PWM

N4

N4
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Specifika PWM pro fizeni motoru

Pokrocilé CasovacCe ( TIM1 , TIM8 ) maji pro kazdy kanal i komplementarni vystup (napr.

CH1 a CHIN).

o Kazdy par fidi horni a dolni tranzistor v polovi¢nim mustku.

o Aktivnilogika je opacna-kdyz CH1 == 1 = CHIN = 0.
Kdyz jsou parové spinaci tranzistory v jedné vétvi H-mustku, nikdy nesméji byt sepnuté
soucasné — jinak by se napajeci napeti zkratovalo prfimo na zem..

e pri vypinani ma tranzistor urcity Cas zpozdeéni (),

e druhy tranzistor se mezitim uz muze zacit zapinat (),

e aVv této kratké dobé mohou byt oba ¢astecné vodivé - proudovy zkrat, prehrati,
destrukce.
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Reseni: vlozit ,mrtvy ¢as”

Advanced Casovace dokazi automaticky mezi sepnutimi horniho a dolniho tranzistoru
vliozit kratké zpozdéni — dead-time, obvykle v rozmezi:

e 100 ns az 2 us, podle vykonové elektroniky,

e fizenév BDTR->DTG (Dead-Time Generator).

Tedy:
Horni MOSFET OFF --—-— =
1 Dead [
Dolni MOSFET ON —————L— time—L——

Béhem ,mrtvého ¢asu” jsou oba tranzistory vypnuté, takze proud tece diodami nebo pres

motorovou indukénost.
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Prakticky na STM32

Nastaveni pres registr BDTR :

e DTG urcuje dead-time v nasobcich ¢asové zakladny timeru.

e Napf.pfi TIM1_CLK = 84 MHz a DTG = 84 -> dead-time =1 us.

Zjednodusené:

Dead-time = DTG x t_timer

TIM1->BDTR |= (84U << TIM_BDTR_DTG_Pos); // 84 taktl deadtime

(kdyz je DTG < 128, pro vyssi hodnoty se pouzivaiji jiné prescalery)
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Priklad - Komplementarni PWM

// Nastaveni casovace TIM1: PSC=0, ARR=999, C
// PA8 - TIM1 CH1 (AF1)

CR1=500

GPIOA->MODER |= GPIO_MODER_MODES8_1;

GPIOA—>AFR[1] |= (0x1U << GPIO_AFRH_AFSEL8_Pos);
// PB13 - TIM1_CHIN (AF1)

GPIOB->MODER |= GPIO_MODER_MODE13_1;
GPIOB—>AFR[1] |= (@0x1U << GPIO_AFRH_AFSEL13_Pos);

// PWM mode 1
TIM1->CCMR1 |= (6U << TIM_CCMR1_0C1M_Pos);

// Povolit vystupy CH1 a CHIN
TIM1->CCER |= TIM_CCER_CC1E | TIM_CCER_CCINE;

// Nastavit dead-time a povolit hlavni vystup

TIM1->BDTR = (40U << TIM_BDTR_DTG_Pos) | TIM_

Mikroprocesory 12/11/2025
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Zachytny systém
Kazdy kanal casovace ( TIMx_CHy ) lze nastavit do rezimu Input Capture.
Tento rezim slouzi k méreni casu mezi udalostmi (napf. mezi hranami vstupniho signalu).
Princip:
1. Citad bézi z referenéniho taktu (napt. 84 MHz | prescaler).

2.Na vstupu (napf. PA@ = TIM2_CH1 ) pfichazi signal.

3. Kdyz se detekuje hrana (rising/falling nebo oboji),
- hodnota CNT se ulozi do registru CCRx .

4. Rozdil mezi dvéma zachycenymi hodnotami dava periodu signalu.
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Vypocet periody a frekvence

Pokud zname akt ¢asovacée frras a rozdil mezi dvéma zachyty A = CCRy — CCR;

Pak

T . A f _ _ Jrim
signal Frint signal A
TIMZ2 is Captured ; i
To CCR1 i i L MCU
a
F )
i Period (T) *
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Registry pro zachytny systém na STM32F4

Registr Vyznam

TIMx_CCMR1 Nastaveni modu (Input Capture, filtrace, délic)
TIMx_CCER Aktivace kanalu a volba hrany

TIMx_CCRx Zde se ulozi zachycena hodnota

TIMx_SR Signalizace udalosti CCxIF

TIMx_CNT Cita¢, jehoZ hodnota se zachytava
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Priklad - méreni délky periody (1/2)

Aktivace a konfigurace brany a ¢asovace

// Aktivace GPIOA, TIM2
RCC—>APB1ENR |= RCC_APB1ENR_TIMZ2EN;
RCC—>AHB1ENR |= RCC_AHB1ENR_GPIOAEN;

// PA@ jako AF1l (TIM2_CH1)
GPIOA->MODER |= (2 << (0 * 2)); // AF mode
GPIOA->AFR[0] |= (1 << (0 * 4)); // AF1 = TIM2

Nastaveni zachytného systému ¢asovace TIM2

TIM2->PSC = 83
TIM2->CCMR1
TIM2->CCER
TIM2->CR1
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(1 << @); // CC1S = 01 - CC1 jako vstup
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(1 << @); // CEN = 1 - spustit c¢itac
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Priklad - méreni délky periody (2/2)
Vypocet

while (!(TIM2->SR & (1 << 1))); // Cekej na zachyceni (CC1lIF)
uintle_t first = TIM2->CCR1;

TIM2->SR &= ~(1 << 1);
while (!'(TIM2->SR & (1 << 1)));

uintle_t second = TIM2->CCR1;
TIM2->SR &= ~(1 << 1);

uint32_t delta = (second - first) & OxFFFF; // perioda signalu
float freq = 1e6 / delta; // v Hz

Mikroprocesory 12/11/2025

51



Priklad - méreni délky pulsu

/* Konfigurace
TIM2->CCMR1 &=
TIM2->CCMR1 |=
TIM2->CCER &=

/* Konfigurace
TIM2->CCMR1 &=
TIM2—->CCMR1 |=
TIM2->CCER |=
TIM2->CCER &=

kanalu 1 (IC1) - vzestupna hrana */
~TIM_CCMR1_CC1S; // vymazat

TIM_CCMR1_CC1S_0; // CC1l mapovan na TI1
~(TIM_CCER_CC1P | TIM_CCER_CCINP); // vzestupna hrana

kanalu 2 (IC2) - sestupna hrana, stejny pin (TI1) x/
~TIM_CCMR1_CC2S;
TIM_CCMR1_CC2S_1; // CC2 mapovan na TI1
TIM_CCER_CC2P; // sestupna hrana
~TIM_CCER_CC2NP;

/* Povolit zachytavani na obou kanalech x/
TIM2->CCER |= TIM_CCER_CC1E | TIM_CCER_CC2E;

/* Spustit casovacC x/
TIM2->CR1 |= TIM_CR1_CEN;
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uint32_t t1, t2;

/* Cekej na prvni capture (vzestupnd hrana) x/
while(!(TIM2->SR & TIM_SR_CC1IF));
tl = TIM2->CCR1;

/* Cekej na druhou capture (sestupnd hrana) x/
while(!(TIM2->SR & TIM_SR_CC2IF));
t2 = TIM2->CCR2;

/* VycCistit flagy *x/
TIM2->SR &= ~(TIM_SR_CC1lIF | TIM_SR_CC2IF);

/* Vratit Sirku pulzu v us x/
if (t2 >= t1)
return (t2 - t1);
else
return ((TIM2->ARR + 1) - t1 + t2); // pri preteceni
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Vlastnosti a limity zachytavaciho systému

1. RozliSeni a minimalni méritelna délka pulzu
Minimalni rozliSitelny ¢asovy rozdil je dan frekvenci Casovace:

e 84 MHz ¢asovac - rozliseni 11,9 ns

e 1 MHz ¢asovac - rozliSeni 1 s
Pokud pfijde puls Siroky 500 ns a timer bézi jen na 1 MHz (1 ps tick):

e Casovaé vidi @ nebo 1 tick = velka kvantizaéni chyba nebo Uplné ztraceny puls.

VVVVV

pfipojeny na APB2 .
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2. Rychla sekvence pulsu (pfrilis kratka perioda)
Pokud pfichazi impulsy rychleji, nez se stihne:

e zpracovat preruseni,

e nebo precCist CCR registr,
- novy zachyt prepise stary, nez ho SW stihne nacist.

STM32 sice maflag CCxOF (Capture Overflow Flag), ale pokud preruseni nestihg, je
meéreni ztraceno
Reseni:

o Pouzit DMA, které prenasi hodnoty CCR primo do RAM.

e Nebo pouzit prferuseni pouze kazdych N pulst (pocitat mezery statisticky).

o Pripadné vyuzit Trigger controller ( ETR ) pro synchronizaci s jinym ¢asovacem.
Mikroprocesory 12/11/2025
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3. Puls delsi nez perioda c¢itace (preteceni)

Kdyz ¢asovac pretece mezi dvéma zachyty, pak CCR2 < CCR1
Rozdil je tfeba korekéné prepocitat pres preteceni.

A =(CCR2 - CCR1 + ARR +1)mod ( ARR +1)
Priklad

Timer 16bit > max hodnota 65 535
Takt 1 MHz - pretecCe kazdych 65 ms

Pokud perioda signédlu > 65 ms (tj. < 15 Hz) = preteceni je nevyhnutelné.

Reseni:
o Pouzit vétSi prescaler nebo 32bitovy timer ( TIM2 , TIM5 ).

e Nebo zachytavat i preteCeni ( UIF flag) a zahrnout ho do vypoctu.
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4. Zpozdéni mezi hranic¢ni detekci a zachytem

Zachyceni probiha hardwarové synchronné s vnitfnim taktem,
- ale ne okamzité s hranou - je tam 1-2 cykly latence.

Tzn. pokud se méri velmi kratké intervaly (napf. v fadu desitek ns),
- kazdy kanal muze mit malou, ale konzistentni offsetovou chybu.

Redeni:

o Kalibrace: zméreni referencniho puls a odecteni offsetu.

e Pfi méreni poméru stridy (rising-falling) se chyba ¢asto vyrusi.
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5. Puls s rusenim nebo zakmit

Input Capture umi pouzit digitalni filtr ( ICF bity v CCMR1 ).
RuSeny signal (Hallova sonda) muze zpusobit faleSnou hranu = uplné chybny vysledek.

Reseni: Nastavit filtr nebo zpracovavat vice zachyceni a pramérovat. O filtraci vice na
pozdéji.

6. Sdileni pinu a synchronizace

U STM32 mohou byt piny pro zachytavaci rezim multiplexované (napf. PAO — TIM2_CH1
nebo WKUP).Nevhodng konfigurace GPIO (pull-up/pull-down) mUze zpUsobit trvalou log. 1
- zadné zachyceni.

Reseni: Testovat pomoci TIMx—->CNT &itade v béhu, jestli se skuteéné méni CCR .
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Kaskadovani ¢asovacu

Kazdy timer v STM32 ma spoustéci a synchronizacni vstup TRGI avystup TRGO .
Pomoci téchto signalt Ize ¢asovace propojit tak, aby jeden fidil druhy.
Typicky:

TIMx —> TRGO - TIMy —> TRGI

Tedy:

e Master TIMx generuje spoustéci udalost (update, compare match, apod.)

e Slave TIMy reaguje na ni podle svého nastaveni v registru SMCR (Slave Mode
Control Register)
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Dulezité registry

Kazdy TIMx ma Slave Mode Control Register ( SMCR ), kde se da nakonfigurovat, co se ma
stat pri detekci triggeru (interniho nebo externiho).

SMCR. SMS

o UrCuje rezim slave CasovacCe (napr. Reset, Gated, Trigger, External clock)
SMCR. TS

e /Zdrojtriggerovaciho signalu (napf. ITR@ = TIM1_TRGO, ITR1 = TIM2_TRGO,..)
CR2.MMS

o Urcuje, co master vysila na vystupu TRGO (napf. update event, compare event, output
reference, ...)

Mikroprocesory 12/11/2025 60



Mozné rezimy kaskadovani

1. Reset Mode

SMS = 100 - Slave timer se vynuluje pfi kazdém triggeru z masteru.
- vhodné pro generovani ,vnorenych"” ¢asovych oken (napr. méreni period signalu).

TIM2 (master) - update event - reset TIM3 (slave)

2. Gated Mode

SMS = 101 - Slave béZijen kdyz je aktivni signal TRGI.
—> vyuziva se napf. pro meéreni délky pulzu.

HIGH - c¢ital bézi
LOW - citac stoji

TRGI
TRGI
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3. Trigger Mode

SMS = 110 - Slave se spustijednim impulsem z masteru (poté bézi samostatné).
- napf. spusténi nékolika PWM ¢asovacl soucasné.

4. External clock mode

TRGI se pouzije jako taktovaci signal Citace.
- umoznuje vytvorit delSi periodu (napr. master pretece = slave se inkrementuje).

Typicky:

TIM2 overflow -» TIM3++
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ry7 s

Priklad - nulovani ¢itace s prvnim pulsem

Chci, aby prvni pfichod pulsu (napf. z externiho ¢idla) vynuloval ¢ita¢ — tedy, aby ¢ita¢
zacal mérit relativné od néj.

1.V registru SMCR nastavim:

o SMS = 100 (Reset mode)
o TS = 101 (napf. TI1FP1 jako trigger source)

2.V CCMR1 povolim capture na kanalu 1, a pfipadné nastavim filtr IC1F .
3. Vysledek:

o Kazdy pfichod pulsu na CH1 (pokud splni filtr) = CNT = 0

o PWM, méreni doby nebo input capture pak bézi synchronné s timto resetem.
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Priklad - prodlouzeni periody

Chci mit velmi pomalé PWM (~1 Hz), ale nechci pouzit velky prescaler.
1.Nastavim TIM2 (master):
o bézirychleji, napf. 10 kHz
o kazdym overflowem generuje TRGO

2.Nastavim TIM3 (slave):
o SMS = 111 (External Clock Mode 1)

o TS = ITR1 ( TIM2_TRGO )

o CitaC TIM3 inkrementuje kazdym prete¢enim TIM2

- vysledny efekt: TIM3 bézijako 16bit CitaC s krokem 10 kHz, tj. efektivni perioda az
stovky sekund, bez ztraty rozliseni.
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Digitalni filtr (ICxF)

V STM32F4 (a obecné u vétsSiny ARM timer() ma kazdy input capture kanal ( CHx )
moznost aktivovat digitalni filtr pro vstupni signal.

Ucelem je odfiltrovat kratké zakmity nebo rugeni na vstupnim pinu (napf. z enkodéru nebo
pri galvanickem oddeleni optoClenem).

Bez filtru by se totiZz na vstupu mohla: (a) zachytit faleSna hrana, (b) resetovat Citac driv
nez ma, (c) nebo vygenerovat nékolik capture udalosti misto jedné.

Kazdy filtr ma dva parametry:

e vzorkovaci frekvenci (jak rychle sleduje vstup),

e pocet po sobé jdoucich shodnych vzorku, které musi mit stejnou Uroven, aby to uznal
jako platnou hranu.
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Reprezentace v registru:
V registru CCMRx (Capture/[Compare Mode Register) jsou 4 bity ICxF[3:0] .

Kazda kombinace (0-15) odpovida urcitému filtracnimu ¢asu, tedy délce pulzu, kterou musi
vstup udrzet stabilni, aby byl uznan.

ICxF Popis Efektivni filtr
0Ob0000 filtr vypnut reaguje okamzité
Ob0001-0b0011 2/4 vzorky, fprs mirné zpozdéni
Ob0100-0b0111 8 vzorkl pfi fprs/2 az /8 filtruje ruseni v fadu ns—us

Ob1000-0b1111 16 vzorkl pfi fprs/32 az /128  velmi silny filtr (pomalejsi reakce)
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Prakticky priklad

Reknéme, Ze timer bézi na 84 MHz = perioda =11,9 ns.
Pokud nastavis:

IC1F = 0b111@ // 8 vzorkl, f_DTS = fCK_INT / 32

-> vzorkovaci frekvence je 84 MHz [ 32 = 2,625 MHz
-> perioda vzorku = 381 ns
- 8 vzorku musi byt stejnych = vstup musi byt stabilni ~3 us, aby byl povazovan za platny.

To znamena3, ze:
o kratké zakmity (napr. 100 ns) se ignoruji,

o ale readlny signal s periodou 10 us se uz zachyti normalné.
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Softwarové meéreni casu v embedded systémech
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Motivace

V mnoha aplikacich:

e je potrfeba zmérit dobu trvani udalosti, interval nebo zpozdéni,

e ale neni k dispozici volny HW ¢asovac (TIM),

e nebo je nutné mérit s rozliSenim mensim nez 1 us, tedy s pristupem primo k jadru CPU.
Priklady:

o odhad spotreby funkci v béhu (profiling),
e softwarovy timeout,
e presné rizeni Casovani pri bitbangingu,

e validace ISR latence.
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Zakladni softwarové metody

1. Zpozdéni pomoci smycky
Nejjednodussi, ale nejméné presné.
void delay_cycles(uint32_t n) {

while(n—) {
__NOP(); // nebo prazdna smycka
I3

}

Jednoduché, nezabira HW.

X Silné zavislé na optimalizaci pfeklada&e a frekvenci CPU.
X Blokujici — CPU nic jiného nedéla.

Vhodné pouze pro hrubé ladéni nebo ¢asovani pri fixnim taktu.
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2. Odmérovani podle systémového ticku

Pokud bézi SysTick (typicky 1 ms),lze méfit Cas v ms.

volatile uint32_t ms_ticks = 0;
void SysTick Handler(void) A{

ms_ticks++;
b

uint32_t millis(void) {
return ms_ticks;
¥

void delay_ms(uint32_t t) {
uint32_t start = millis();
while ((millis() - start) < t);
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Inicializace SysTicku

#include "stm32f4xx.h"

void SysTick Init(void)

// max hodnota (24 bitul)
// reset Citace

// clock = CPU clock

// povolit citac

{
// SysTick bézi z jadrového taktu (napr. 84 MHz)
SysTick—>LOAD = OxFFFFFF;
SysTick—>VAL = 0;
SysTick->CTRL = SysTick CTRL_CLKSOURCE_Msk
| SysTick_CTRL_ENABLE_Msk;
I3

Stabilni, pokud systém bé&Zi s fixnim taktem.
Integrovatelné do b&Zného firmware.

X Rozlieni omezeno periody SysTicku .

X MéFeni kratkych intervalCi (<1 ms) neni pfesné.
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3. Pouziti DWT (Data Watchpoint and Trace Unit)

DWT je soucast Cortex-M3/M4/M7 jader, a obsahuje cyklovy ¢ita€ ( CYCCNT ), ktery méri
pfimo pocet taktl CPU od povoleni.

Inicializace DWT

#include "core_cm4.h"

void DWT Init(void) {
CoreDebug—>DEMCR |= CoreDebug_DEMCR_TRCENA_Msk; // povolit trace
DWT—>CYCCNT = 0;
DWT—>CTRL |= DWT_CTRL_CYCCNTENA_Msk; // spustit citac
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Méreni intervalu

uint32_t DWT_GetCycles(void) {
return DWT—>CYCCNT;
}

float measure_function(void (xfn)(void)) {

uint32_t start = DWT_GetCycles();

fn();

uint32_t end = DWT_GetCycles();

return (float)(end - start) / SystemCoreClock; // v sekundach
I3

Rozliseni - 1 cyklus CPU (napf. 11.9 ns pri 84 MH2z)

Piesnost - Prakticky idedlni, b&zi v taktu jadra

Energeticka narocnost - Nizk3, jednotka DWT béziiv debug modu

X Omezeni - DWT mUzZe byt zablokovano v nékterych low-end MCU (napt. FO)
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Priklad - méreni latence ISR

1.V okamziku udalosti se zaznamena €as vzniku — t_trigger .
2.V ISR se zméfi aktualni t_now hodnota Citace DWT—>CYCCNT .

3.Rozdil t_now - t_trigger udava latenciv taktech jadra.

Uddlost (napr. EXTIO pin)

» t_trigger = DWT—>CYCCNT

(Hardwarova latence: synchronizace + NVIC priorita)
v

IRQ Handler

— t _now = DWT—>CYCCNT

— latency = t_now — t_trigger
\ 4
Vyhodnoceni nebo logovani
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Nastaveni DWT cCitace

// Povolit DWT a cyklovy citac
CoreDebug—>DEMCR |= CoreDebug_DEMCR_TRCENA_Msk;
DWT—->CYCCNT = 0;

DWT—>CTRL |= DWT_CTRL_CYCCNTENA_Msk;

Simulace udalosti
volatile uint32_t t_trigger = 0;
volatile uint32_t latency = 0;
void trigger_event(void) {
// Simulace uddlosti (napr. externi hrana)
t_trigger = DWT—>CYCCNT;
EXTI->SWIER |= EXTI_SWIER_SWIER@; // Softwarové vyvolané prferuseni
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Obsluha preruseni s mérenim

void EXTIO IRQHandler(void) {
uint32_t t_now = DWT—>CYCCNT;
latency = t_now - t_trigger; // pocet taktl mezi triggerem a IRQ
// VyCisténi priznaku preruseni
EXTI->PR = EXTI_PR_PRO;

Pri Cisté externi udalosti (napf. pin EXTI ) seda t_trigger zaznamenat napf. pomoci:

e preruseni z jiného kanalu stejného signalu,

e nebo v simulaci — generovanim SW preruseni.

Pri realném hardwarovém meéreni lze signal privest na osciloskop a porovnat s momentem,
kdy MCU vyvola GPIO v handleru.
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Specialni casovaci obvody
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TPU - Time Processing Unit (NXP/Freescale)

TPU je samostatny, mikroprogramovatelny periferni procesor ur€eny k presnému fizeni
casove kritickych uloh. Vznikl v dobég, kdy klasické MCU mély slabé ¢asovace — TPU
odleh¢uje CPU tim, Ze zvlada vSechny ¢asoveé operace autonomné.

Pouziva se hlavné u MCU z fad MPC56xx, MPC57xx (PowerPC architektura) nebo
S32K.

TPU nepocita Cas primo, ale provadi mikroprogramové rutiny reagujici na casove udalosti:

o Kazdy kanal ma ¢asovy komparator.
o Pri dosazeni uréitého ¢asu se vyvola mikroinstrukéni sekvence (ulozena v TPU ROM).
e Ta mUze zménit vystupni pin, zapsat data do RAM, prfepocitat novou periodu atd.

e CPU nemusi vibec zasahovat — vSe bézi deterministicky.
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Mikroinstrukce TPU | eTPU - prehled

TPU (a jesté vice eTPU) ma vlastni mikroinstrukéni procesor — 24bitové (TPU) nebo
32bitové (eTPU) instrukce. Tyto instrukce se nekompiluji klasickym prekladacem C, ale
pomoci specialniho assembleru nebo prekladace NXP (napf. eTPU2+ Development
Toolchain od NXP nebo 3rd-party jako AshWare).

Typ Popis Priklad
LD /ST Nacteni [ ulozeni dat z Channel RAM nebo parametrt LD A, P
CMP /BRA Podminéné vétveni (branch) CMP A, B; BRA GT, label
ADD /SUB/AND /OR Aritmetika a logika ADD A, #1
MOV /[CLR/SET Manipulace s registry SET FLAGO
oc/IC Nastaveni compare/capture udalosti 0C ON, MATCH_A
WAIT / LINK Cekani na udalost nebo volani dalsi rutiny WAIT MATCH_A
UPDATE Aktualizace vystupu (napf. PWM) UPDATE MATCH_B
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Priklad eTPU mikroprogramu

; PERIOD — PWM period

» DUTY — PWM high time

; STATE — @=1low, 1=high

ENTRY:
LD A, TCR1 ; nacti aktualni cas
ADD A, PERIOD ; spoCitej cas konce periody
ST A, MATCH_B ; nastav compare B (konec periody)
LD A, TCR1
ADD A, DUTY ; spocitej cas prechodu high-Tlow
ST A, MATCH_A ; nastav compare A (prepnuti)
SET OUTPUT_HIGH » zacni PWM v HIGH

WAIT MATCH_A
SET OUTPUT_LOW
WAIT MATCH_B
LINK ENTRY
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cekej na konec HIGH faze
prepni vystup LOW

cekej na konec periody
zacni znovu
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