PWM
Pulse – width modulation,  česky pulzně – šířková modulace.

Úvodní úvahy

Máme tranzistor, který má v kolektorovém obvodu zátěž (na obrázku žárovka, může tam být cokoli jiného)
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Tranzistor pracuje ve spínacím režimu. To znamená, že je buď otevřen, nebo zavřen.

[image: image13.emf]
Zde je tranzistor otevřen,  je v saturaci. To znamená, že dráhu kolektor-emitor můžeme nahradit zkratem. Napětí UCE je 0, tranzistorem protéká maximální proud IC. Žárovka svítí. Kolektorová ztráta tranzistoru PC je 0 (UCE x IC). Takže i když žárovka svítí na maximální výkon, tranzistor se nezahřívá.

[image: image14.emf]Zde je tranzistor zavřen. Dráhu kolektor-emitor je možno nahradit rozpojeným obvodem. Žárovka nesvítí. Napětí UCE je maximální, rovno napětí zdroje. Proud IC  = 0 . 
Kolektorová ztráta tranzistoru PC je  opět 0 (UCE x IC). Takže i když žárovka nesvítí , tranzistor se nezahřívá.
Základní myšlenka PWM je následující:  Tranzistor budeme budit pulzy s různou střídou. Podle toho, jak dlouho bude tranzistor v otevřeném a zavřeném stavu, se bude měnit průměrný  příkon  do žárovky. Kmitočet pulzů musí být tak velký, aby žárovka nestačila vychladnout a sloužila tak jako „průměrovač pulzů“ . Protože kolektorová ztráta tranzistoru je vždy 0. v otevřeném i zavřeném stavu, může poměrně malý tranzistor ovládat velký výkon. Tento způsob regulace se hodí pro takovou zátěž, která má charakter topidla (žárovka, kamna, pec, motor, .......), které nevadí, že je buzena pulzy. Zátěž v podstatě provádí integraci pulzů, které do ní tranzistor pouští ( integrál je látka 3. ročníku v matematice, těšte se)

Na následujícím obrázku vidíme tři různé případy PWM

[image: image15.emf]
Všechny tři mají stejnou periodu T. Liší se střídou impulzů. První má střídu 1:3,  druhý 2:2, třetí 3:1 . V prvním případě svítí žárovka se čtvrtinovým výkonem, ve druhém případě s polovičním výkonem, ve třetím případě s výkonem ¾ maxima. 

V anglické terminologii se doba periody nazývá „Period“ – na obrázku T 
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Doba, kdy je signál v log. 1, se nazývá „Duty cycle“ – na obrázku DC.

Je jasné, že DC je vždy   DC  >=  0  a zároveň  DC <= T

Velikos DC se často vyjadřuje v procentech T. 

Pokud je DC = 0%T, pak žárovka nesvítí vůbec, pokud je DC = 100%T, pak žárovka svítí s maximálním výkonem.   Ještě jednou zdůrazňujeme, že perioda T musí být dostatečně malá (tedy kmitočet dostatečně vysoký), aby v době, kdy je signál v log.0, žárovka nestačila vychladnout.
PWM u 33EV32GM002

K pochopení  PWM u našeho procesoru budeme potřebovat dva datasheety.
PWM vyrábí modul 17.0 HIGH-SPEED PWM MODULE  -  http://ozeas.sdb.cz/panska/mikroproc/33EV32/pdf/33EV32.pdf
kapitola 17, strana 199. Tento datasheet budeme nazývat 33EV32.pdf
Dále máme k dispozici na adrese 
http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/70645C.pdf
podrobný popis PWM modulu – staženo na serveru ozeas jako  http://ozeas.sdb.cz/panska/mikroproc/33EV32/pdf/PWM.pdf
Tento datasheet budeme nazývat PWM.pdf

Náš procesor má jeden modul PWM – PWM1
Modul má 3 generátory PWM. Každý generátor má dva PWM výstupy.
Nejdříve se podíváme na stranu 4 datasheetu 33EV32 . Vidíme, že PWM modul je na pinech 26 – 21 procesoru.  Vidíme celkem 3 PWM generátory, každý má dva výstupy L a H (PWM1L1 , PWM1H1) atd. 
Dále se podíváme na Figure 17-1,  strana 201.

Obrázek vypadá šíleně, ale neděste se toho.  Nahoře vidíme FOSC – kmitočet oscilátoru PICa. Ten řídí celý PWM modul. Je úplně jedno, jak je FOSC velký, jaký je jeho zdroj, zda máme zapnuto PLL atd. atd., prostě použijeme vždy skutečný FOSC  PICa.
Dále vidíme tři PWM generátory. Tyto generátory vyrábějí  PWM na pacičkách  21 – 26. Každý generátor může být naprogramován zcela samostatně.  Společnou mají časovou základnu -  FOSC  dělený  děličkou podle   PTCON2.  Generátory jsou dále synchronizovány pomocí pinů SYNC a lze je vypínat a zapínat pomocí pinů FLT (Fault). To nebudeme dělat, ale kdybyste chtěli, nastudujte si to v datasheetu.  Každý PWM může volat  přerušení – PWM interrupt na levé straně obrázku.
Jako téměř všechny periferie i PWM je řízen hodinovým signálem. Ten je odvozen přímo od kmitočtu vnitřního hodinového generátoru, NE od kmitočtu instrukcí. V defaultním stavu je to tedy 7.37 MHz. Samozřejmě, pokud zapnete PLL v oscilátoru, bude větší. Kmitočet se dále dělí děličkou, kterou ovládá registr PTCON2 (REGISTER 17-2: , strana 205 datasheetu 33EV32). Dělíme čísly od 1 do 64, mocniny dvou ( 0 – dělíme 1,  6 – dělíme 64, 7-reserved ). 
Za děličkou následuje hlavní čítač modulu PWM, který vyrábí periodu PWM. Je tvořen čítačem PMTMR a registrem periody PTPER. Do registru PTPER dáme číslo, které znamená maximální hodnotu čítače PMTMR ( logika je stejná jako u všech ostatních čítačů TMR1 – TMR5 procesoru). Čítač PMTMR tedy čítá od 0 do PTPER, po dosažení hodnoty v PTPER se vynuluje a čítá dále. Samozřejmě, hodnotou v PTPER je ovlivněna perioda T PWM  stejně jako hodnotou v registru PR je dána frekvence čítače TMR.   
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V obrázku je špatně FCY, má tam být FOSC , 7.37MHz
Modul PWM může pracovat ve dvou základních módech. „Edge-Aligned PWM“ – viz strana 28, kap. 14.5.4 datasheetu PWM.pdf . V tomto módu čítač periody prostě čítá od 0 do nastaveného čísla, po jeho dosažení se vynuluje. Pulz PWM je pak zarovnán k okamžiku 0. 
Druhý mód je „Center-Aligned PWM Mode“ – strana 29. V tomto případě čítá čítač od nastaveného čísla dolů k 0 a pak zase nahoru k nastavenému číslu. Pulz PWM je pak symetrický podle okamžiku 0. V tomto případě používáme jako generátor časové základny nějaký jiný registr než PMTMR, např. register PHASE.

Generátor PWM je možno nastavit do mnoha módů (strana 33 datasheetu PWM.pdf). My si ukážeme jenom několik módů  

Jako první si ukážeme 

14.6.3   Redundant PWM Output Mode    strana 52   , stále datasheet PWM.pdf
V tomto módu jsou signály PWM..H a  PWM..L stejné, tedy z pacičky PWM1H vychází stejný signál jako z pacičky  PWM1L,    z pacičky PWM2H vychází stejný signál jako z pacičky  PWM2L,  z pacičky PWM3H vychází stejný signál jako z pacičky  PWM3. 

Perioda T     PWM je dána číslem v registru PTPER.

Příklad:  dejme tomu, že máme  FOSC  7.37 MHz. V registru  PTCON2 máme číslo  0x0005 – dělíme 32. V registru PTPER máme číslo  12345.  V tom případě je perioda PWM rovna  

7.37MHz  / 32 / 12345   =  18.65Hz . Výpočet si udělejte sami,  pouze čučením do tohoto textu  se nic nenaučíte.

Nejmenší dosažitelný kmitočet PWM je 7,37 / 64 / 65536 =    1.75Hz  ( !!!! samozřejmě, pokud nastavíte jiný  FOSC , bude všechno jinak !!!!!). Největší kmitočet PWM je trochu problematický. Mohli bychom dát do PTPER číslo 1, ale v tom  případě žádnou PWM neuděláme, neboť nastavení všech dalších registrů je relativní oproti PTPER (viz výklad dál). Dejme tomu, že do PTPER dáme 100, s tím se už dá něco udělat. Pak je maximální kmitočet PWM 7.37 / 100  =   73.7 kHz.  Opět připomínám, že při standardním kmitočtu oscilátoru , pokud ho změníte, bude i tohle jinak. 
Zobrazíme si nejprve pouze PWM1H (PWM1L je stejný).
[image: image4.emf]u PTPER perioda T

t

PDC1


Perioda je dána číslem v registru  PTPER,  „duty cycle“  je dán číslem v registru PDC1. Hodnota v PDC1 je relativní oproti PTPER.    Číslo v PTPER znamená nějaký čas.  Číslo v PDC1 také znamená nějaký čas.  Časy jsou přímo úměrné číslům.   Pokud teď netušíte, co to znamená, musím vás bohužel informovat o tom, že i na gymnáziu je přímá úměra považována za samozřejmost.

Příklad:    nechť je perioda PWM   27.14 mikrosekund  , v registru PTPER máme číslo 200.   Pro duty cycle o velikosti    25%   dáme do registru   PDC1  číslo    50.   Duty cycle bude pak dlouhý    6.78 mikrosekund.
Z obrázku je doufám jasné, že vždy musí být  PDC1  <   PTPER. 

Ostatní  výstupy  PWM se chovají obdobně.  Perioda je vždy PTPER,  duty cycle je PDC2 pro PWM2, PDC3 pro PWM3
Výstupy PWM2 a PWM3 jsou dále posunuty oproti signálu PWM1. Toto posunutí se nastavuje v registru  PHASE. 
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Na obrázku vidíme  signál   PWM1  a PWM2.  Jejich začátky jsou posunuty o hodnotu v registru PHASE2 . Do registru PHASE1 uložíme hodnotu 0. Pokud tam dáte něco jiného, bude i PWM1 posunuta oproti začátku periody PWM a jen obtížně se dopočítáte nějakých použitelných výsledků. Ale je to samozřejmě možné ! 
PWM3 je obdobně posunuta o čas PHASE3

Dívejte se na obrázek  14 - 23 na straně  52.   Dívejte se na něj tak dlouho, až vám budou všechny časy zřejmé. 
Jak to naprogramovat? 

Datasheet je tentokrát udělán velmi instruktivně. Hned za obrázkem následuje program v jazyce C. Ten je dosti instruktivní, do assembleru ho převedete hravě. Jsou tam i konkrétní hodnoty,  stačí je změnit.

Registr PWMCONx , strana 208   33EV32.pdf
V registru  se nastavuje přerušení, faults, Current-Limit Interrupt , a mnoho dalších věcí. Nic z toho nechceme, podle strany 53 datasheetu PWM.pdf nastavíme na  0 

Registr  IOCONx , strana 213  33EV32.pdf
Písmenko x je 1,2,3 podle toho, který PWM generátor chceme programovat. Musíme tedy naprogramovat registry IOCON1, IOCON2, IOCON3 . Na následujícím obrázku je výtah z datasheetu, podívejte se také do něj.
U některých bitů máme napsáno B (jako bit). Tento bit musíme změnit podle toho, jak chceme danou věc naprogramovat. U jiných bitů je napsáno 0 nebo 1. Tam prostě dáme uvedenou hodnotu. V tabulce máte také poznamenáno, co znamenají bity B. SAMOZŘEJMĚ, toto je výtah z datasheetu   33EV32.pdf, strana 213. Můžete si to tam přečíst celé. 
[image: image6.emf]Registr  IOCONx

15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 bit

 

PENH PEN POLH POLL PMOD1 PMOD0 OVRENH OVRENL OVRDAT1 OVRDAT0 FLTDAT1  FLTDAT0 CLDAT1 CLDAT0 SWAP  OSYNC

název

B B B B 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 B 0

naše hodnota

tyto bity nastavují   Redundant Output mode

PWMxL Output Pin Polarity bit  0 = PWMxL pin is active-high  přehazujeme polaritu signálu

PWMxH Output Pin Polarity bit 0 = PWMxH pin is active-high   přehazujeme polaritu signálu  PWMH

zapínáme PWML    1 = PWMx module controls the PWMxL pin

0 = GPIO module controls the PWMxL pin

Zapínáme PWMH 1 = PWMx module controls the PWMxH pin

0 = GPIO module controls the PWMxH pin

1 - prohodí mezi sebou bity PWMH a PWML

0 - bity PWML a PWMH jsou na pacičkách tak, jak jsou na straně 4  - nejsou prohozeny


Logika poznámek je jednoduchá – poznámka začíná pod příslušným bitem. U bitu 1 –SWAP - poznámka končí pod příslušným bitem.

Bity 15 a 14 zapínají příslušný výstup PWM.  „GPIO module controls the PWM pin“ znamená, že tento pin je úplně obyčejný port nebo cokoli jiného,  NEVYCHÁZÍ na něm signál PWM.
Signál PWM je u procesoru přítomen na pinech 26 – 21. Piny 26 a 25 ovládá registr IOCON1, piny 24 a 23 ovládá registr IOCON2, piny 22 a 21 ovládá registr IOCON3. 

U módu  „Redundant PWM Output Mode“ nemá bit 1 význam – signály PWMH a PWML jsou stejné. U dalších módů se ale tyto signály liší, a tam potom má význam si je přehodit tak, jak potřebujeme.
Na straně 53 datasheetu  PWM.pdf cpeme do registru  IOCON číslo  0xC400 . Z výše uvedené tabulky vidíme, že tomu tak nemusí být vždy. 
Protože  zapnutí a vypnutí jednotlivých pinů jako výstupů generátorů PWM nemusí být úplně jasné, máte tady ještě jednu tabulku.  V tabulce je napsáno, který bit kterého registru zapíná PWM na daném pinu, vždy v log. 1. 
Pokud např. dáte log. 1 na bit 14 registru IOCON2, zapnuli jste PWM na pinu 24 procesoru.
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Registr  FCLCON , strana 215   33EV.pdf
Písmenko x je 1,2,3 podle toho, který PWM generátor chceme programovat.     FCLCON konfiguruje „faults“ . Fault je signál, který ještě dále ovládá PWM podle nějaké vnější události. Podrobnosti si přečtěte v datasheetu.  Číslo 0x0003, které do registrů ukládáme , znamená, že  „Fault input is disabled“ . 

Registr  PTCON , strana 204   33EV.pdf
Tímto registrem zapínáme celý PWM modul.   Proto do něj úplně na konci ukládáme číslo 0x8000 – 1 na 15. bitu.   Nastavuje se v něm leccos dalšího, ale budeme se řídit tím, co nám poradí datasheet. 

Přerušení 

Strana 96, datasheet PWM.pdf
Každý generátor má svůj vlastní požadavkový bit na přerušení PWMxIF a svůj vlastní povolovací bit na přerušení PWMxIE.  Bit IF není samostatný, ale je složen ze tří jiných signálů .   „The PWM interrupts are generated by logically ORing the FLTSTAT, CLSTAT and TRGSTAT status bits for the given PWM generator.“  Nastavením bitu 10 do 1 tedy povolujeme všechna tato přerušení. My máme všechny tyto signály vypnuty, toto přerušení nebudeme používat. Ale kdybyste chtěli, nastudujte si to.  Za zmínku stojí current-limit interrupt. Pomocí PWM se totiž často ovládá zařízení s velkým příkonem. Občas potřebujeme kontrolovat, zda proudový odběr tohoto zařízení nepřekročil jistou mez . K tomu slouží tento interrupt – okamžitě zastaví PWM a dá procesoru vědět, že se něco děje.  Bit 10 dáme do 0, nechceme tyto interrupty.
Interrupt musí být dále povolen v registru IEC5, bit PWM1IE. Požadavkový bit je v registru IFS5, bit PWM1IF. Toto platí pro generátor 1

Pro další generátory analogicky hledáme bity  PWM2IE, PWM2IF, PWM3IE, PWM3IF 

Přerušení se jmenuje   __PWM1Interrupt  __PWM2Interrupt  __PWM3Interrupt
Tato přerušení nebudeme používat, necháme je zakázána. 

Celý modul PWM1 ( jeden modul má tři generátory PWM) má ještě další přerušení od časové základny  (14.9.1 PWM Time Base Interrupts , strana 98). Zapíná se v registru IEC3,#PSEMIE , a analogicky k němu je  požadavkový bit PSEMIF. Tohle přerušení umí generovat „spetial event“  pro řízení AD převodníku ve spolupráci s registrem  
Ani tohle nebudeme používat.
Pokud chcete, nastudujte si to sami. 

Takže modul PWM poběží bez přerušení.
Jako druhý si ukážeme 

Example 14-24: Redundant PWM Mode – Master Duty Cycle and Variable Phase, Fixed Primary Period    strana 54   , stále datasheet PWM.pdf , obrázek k tomu je  Figure 14-25:
Tohle si uděláte sami,  má to jeden jediný duty cycle určený registrem  MDC, výstupy jednotlivých generátorů jsou posunuty pomocí PHASE. Není co řešit, je to úplně jednoduché. 

Třetí příklad 
Complementary PWM Mode
Na obrázku 14-17 na straně 45 datasheetu PWM.pdf máme nakreslen „Complementary PWM Mode – Master Duty Cycle and Independent Phase, Fixed PrimaryPeriod, Edge-Aligned“ . Na něm si ukážeme základní pojmy.
Obrázek je  Figure 14-17 , program k tomu je Example 14-16.   

Díváme se na obrázek.
Jako první úmyslně ukazujeme PWM1L

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Délka periody je dána číslem v registru PTPER, délka pulzu je dána číslem v registru MDC.  To znamená, že všechny tři generátory mají skoro stejný Duty cycle ( jen o malinko jiný kvůli DTR a ALTDTR, viz dále )
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Dále si k signálu PWM1L nakreslíme ještě signál PWM1H
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Signál  PWM1H je skoro inversí signálu PWM1L. Je ale ještě dále zpožděn oproti PWM1L o hodnotu, kterou zapíšeme do registru DTR1. Konec signálu je také posunut, a to o hodnotu, kterou zapíšeme do registru ALTDTR1. Je samozřejmé, že všechny hodnoty jsou relativní vůči registru PTPER. Číslo v tomto registru znamená nějaký čas, čísla ve všech ostatních registrech také znamenají nějaký čas a jsou přímo úměrná.  
Pozor !  DTR a ALTDTR jsou čtrnáctibitové registry  !!!!!!!!!!   

Všechny signály vidíme na obrázku 14-14, strana 45, datasheet PWM.pdf. Signály z dalších dvou generátorů (PWM2L, PWM3L, ...)  jsou udělány obdobným způsobem jako signál z prvního generátoru. Jsou ale dále předsunuty o hodnoty, které jsou uloženy v registrech PHASE2 a PHASE3 (obrázek je dosti jasný, tohle už není nutno překreslovat).

Program pro tuto možnost následuje hned za obrázkem na straně 46. Stačí upravit čísla.
Vidíme, že PWM se řídí několika registry. První je IOCONx , x je 1 – 3 .

Registr máme na straně 14 datasheetu PWM.pdf

Bity 15 a 14 zapínají výstup PWM na příslušnou pacičku procesoru. Je tedy možno použít libovolný počet výstupů PWM, nemusíme používat všech 6 na pinech 21 – 26 procesoru. „GPIO module controls PWMxH pin“ znamená, že tento pin je úplně normální pin portu B. 

 Bity 13 a 12 umožňují měnit polaritu signálů PWMxH a PWMxL 

Pomocí bitů 11 a 10 nastavíme output mode na „Complementary“ .

Bit 1 – přehazuje mezi PWMxL a PWMxH – umožňuje výměnu místa těchto signálů mezi sebou na pacičkách procesoru. 
Registry IOCON jsou probrány v prvním příkladu, podívejte se na ně, je to stejné. Pro větší pohodlí máte nastavení IOCON i zde 
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PENH PEN POLH POLL PMOD1 PMOD0 OVRENH OVRENL OVRDAT1 OVRDAT0 FLTDAT1  FLTDAT0  CLDAT1  CLDAT0  SWAP  OSYNC

název

B B B B 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 B 0

naše hodnota

tyto bity nastavují   Complementary PWM  mode

PWMxL Output Pin Polarity bit  0 = PWMxL pin is active-high  přehazujeme polaritu signálu

PWMxH Output Pin Polarity bit 0 = PWMxH pin is active-high   přehazujeme polaritu signálu  PWMH

zapínáme PWML    1 = PWMx module controls the PWMxL pin

0 = GPIO module controls the PWMxL pin

Zapínáme PWMH 1 = PWMx module controls the PWMxH pin

0 = GPIO module controls the PWMxH pin

1 - prohodí mezi sebou bity PWMH a PWML

15 14 0 - bity PWML a PWMH jsou tak, jak jsou na straně 4  - nejsou prohozeny

1 IOCON1  25 RB14

1 IOCON1  26 RB15

1 IOCON2  23 RB12

1 IOCON2  24 RB13

1 IOCON3 21 RB10

1 IOCON3  22 RB11


Registr PWMCONx

Je na straně 12 datasheetu.

bit 8 – volba registru pro „Duty Cycle“

bit 10 – zapínáme přerušení od tohoto generátoru. 
V registru PWMCON1 zapínáme přerušení od generátoru 1 – tedy PWM1L1 a PWM1H1,

V registru PWMCON2 zapínáme přerušení od generátoru 2 – tedy PWM1L2 a PWM1H2,

V registru PWMCON3 zapínáme přerušení od generátoru 3 – tedy PWM1L3 a PWM1H3.

Interrupt musí být dále povolen v registru IEC5, bit PWM1IE  pro generátor 1.  Požadavkový bit je v registru IFS5, bit PWM1IF. Tento bit musíme v přerušení vynulovat, jak je to ostatně nutné u všech jiných interruptů. Analogicky samozřejmě pro další dva generátory, najděte si.

Požadavek na přerušení od jednoho generátoru se skládá (OR) ze tří požadavků: the PWM individual trigger, PWM fault logic,  PWM current-limit logic. 
Individual trigger je požadavek, který se vydá, když PWM doběhne ne konec periody.

Fault logic je požadavek, který se vydá při „fault“ , tedy hardwarovému požadavku na okamžité zastavení PWM

current-limit je proudová ochrana, proud samozřejmě měříme pomocí některého operačního zesilovače, tudíž požadavek ve skutečnosti dodává OZ v procesoru.

Všechny  tři požadavky jsou ORed (== udělá se s nimi funkce OR) , a to dohromady dá požadavek na přerušení od generátoru.

Pravděpodobně nebudeme potřebovat všechny požadavky najednou. Pomocí bitů 12,11,10 registru PWMCONx lze nastavit, který požadavek má vzbudit přerušení. A dále, pomocí bitů 15,14,13 lze poznat, který požadavek vyvolal přerušení. Jak je dobrým zvykem, tyto požadavkové bity  v obslužném programu pro přerušení nulujeme.   
Podrobně viz strana 209 , 33EV32.pdf 
Registr FCLCONx 
strana 16
bity 1 a 0 – Fault disabled

Registr PTCON
strana 5 

15. bit zapíná celý modul PWM

Lock a Unlock  
Registry IOCON a FLCCON mají možnost zákazu zápisu ( jsou zásadně důležité pro modul PWM.) Proto je možno nastavit LOCK a UNLOCK sekvenci pro tento zápis – viz  strana 200 , kap. 17.1.2 datasheetu 22EV32.pdf . Při této operaci je nutno zapsat správná čísla do registru PWMKEY. Možnost „LOCK“ a „UNLOCK“ se zapíná pomocí konfiguračních slov při programování procesoru 
config  __FDEVOPT,  PWMLOCK_ON
To ale dělat nebudeme, je to dosti složité.

V našich programech tedy MUSÍ  být makro 

config  __FDEVOPT,  PWMLOCK_OFF

Ve file PWM01.s  máte fungující příklad, popis k němu je v  prikl_PWM.doc , přečtěte si to. 

Čtvrtý příklad:
Na obrázku  Figure 14-19: , strana 47, máme nakreslen „complementary PWM Mode – Independent Duty Cycles and Independent Periods, No Phase-Shifting, Edge-Aligned“
V tomto případě má každý z generátorů PWM svou vlastní periodu, která je řízena registrem PHASE . 
Perioda PWM je od sestupné hrany na PWMxL do další sestupné hrany na PWMxL , a je určena číslem v registru PHASE. Při stanovení délky periody postupujeme stejně jako v předchozím případě, tam ovšem byla délka periody dána registrem PTPER .
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Duty cycle pro PWMxL je dán součtem hodnot registrů PDC a ALTDTR (doba, po kterou je signál PWMxL v log. 0).  Signál PWMxH je oproti PWMxL kratší na obou stranách, a to o hodnoty DTR a ALTDTR .
Zdá se, že pro PHASEx == DTRx je PWM vypnuta. Není tomu tak, tady to ještě produkuje krátký pulzík. Pro vypnutí musí být   PHASEx == (DTRx + 1) . 

Další dva generátory se chovají úplně stejně, to znamená, že máme tři zcela nezávislé signály PWM co do periody i duty cycle. Není to úplně pravda, generátory mají společnou děličku, kterou ovládá registr  PTCON2 .
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Příklad – viz file PWM_2.c :   zatím není, pokud chcete, přečtete si Cčkový program v http://ozeas.sdb.cz/panska/mikroproc/33EV32/programovani/progr_a_vysv/PWM/PWM_2.c
Chceme udělat tři různé PWM generátory. První bude mít kmitočet 2kHz, druhý 10kHz, třetí 8kHz.

Střída impulzů u prvního bude 1:2 , u druhého 2:5 , u třetího 1:10 

Nejdříve si rozmyslíme, jak nastavit děličku PTCON2. Ta je dána nejnižším kmitočtem a nejvyšším číslem, které je možno zapsat do registru PHASE. Náš nejnižší kmitočet je 2kHz, kmitočet FRC oscilátoru je 7.37MHz. Musíme tedy dělit    7.37MHz / 2kHz = 3685 . Do registru PHASE lze uložit číslo 65535, to znamená, že dělící poměr 3685 pohodlně „udělí“ registr PHASE sám. Děličku PTPER tedy nastavíme na dělení 0.  (řádek 64 programu).     !!!! Registr PTPER v tomto módu nefunguje, délka period je dána registry PHASE !!!!!!!  
Nyní nastavíme registry PHASE. Hodnotu  pro kmitočet 2kHz již známe – 3685. Další dva registry pro kmitočet 10kHz a 8kHz uděláme obdobně. 
 Protože zadání nestanoví nic dalšího, uděláme si puls PWMxL a PWMxH úplně přesně inversní, bez jakýchkoli „dead time“ . Tedy nastavíme DTR a ALTDTR do 0 . Délka „duty cycle“ je pak dána pouze a jedině velikostí čísla v registru PDC. 
Pokud přijmeme konvenci, že „střída impulzu“ znamená poměr mezi dobou, kdy je impulz v log.1, a dobou, kdy je impulz v log.0, znamená to u prvního PWM rozdělit periodu v poměru 1:2 . Úloha je jasná – rozdělte číslo 3685 na dvě části v poměru 1:2 .    (3685 odpovídá délce periody) Celkem máme tři díly ( 3 =  1 + 2)          3685 / 3 =  1228 . Do registru PDC1 tedy uložíme toto číslo. 
U druhého PWM máme rozdělit číslo  737 v poměru 2:5 . Dílů je celkem 7,     737 / 7 = 105 . První puls odpovídá dvěma dílům, tedy 105 * 2 = 210. Toto číslo uložíme do PDC2. 

Obdobně spočteme číslo pro registr PDC2.

Do interruptu  _PWM1Interrupt si dejte breakpoint, pusťte si Logic Analyzer , a krásně vidíte, jak to celé funguje.
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