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CH6: Les Timers RoOles des Timers

@ Dans le microcontroleur STM32F401RE, les timers sont des composants
matériels tres polyvalents qui peuvent étre utilisés pour diverses taches.

@ Ces timers n'ont pas de pin d'entrée/sortie associée.

CRC
‘ ‘ | \_‘ TIM2 37k 4 channels, ETR as AF
K= TIM3 16b 4 channels, ETR as AF
] DMAZ DMA1
wtost AF (TN EXTIT.WKUP K= = TIM4 16 4 chamnels, ETR as AF
D[7:0] o AHB/APB2 | AHB/APB1 TIM5  32b 4 channels
D CK&S»”H {C)| SDIO/MMC | & K—]
/_\
4 compl. channels TIM1_CH1[1:4]N, 7
4 channels TIM1_CH1[1:4]ETR, TIMA [/ PWM1Eb Exi
BKIN as AF
smcard RX, TX as AF
2 channels as AF TIM  16b <;:;>> = USARTZ ipa <: CTS, RTS as AF
MOSI/SD, MISO/SD_ext, SCK/CK
1 channel as AF TIM10 16b [K=> ) =Y SP2/1282 NSS/WS, MCK as AF
>
1channel as AF  TM11_16b 94 K= SP3/12S3 hﬂggﬁgﬁéﬁiﬁﬁiiﬂt SCK/CK
= h , as
RX, TX, CK, SMCARUTARTT . K=> = K= 12C1/SMBUS SCL, SDA, SMBA as AF
CTS, RTS as AF irDA s . | |

08/12/2023 H. El Fadil. 2



CH®6: Les Timers

Timers and watchdogs

Les STM32F401RE integrent:

1 timer de contrble avancé (TIM1),

7 timers a usage general (TIM2, TIM3,
TIM4, TIM5, TIM9, TIM10, TIM11)

2 deux timers de surveillance
(Independent watchdog et Window
watchdog) .

08/12/2023

DMA Cabture! Max. Max.
Timer ) Counter |Counter |Prescaler apture Complementary | interface | timer
Timer ) request | compare
type resolution| type factor . output clock | clock
generation | channels (MHz) | (MHz2)
Any
Advanced- Up, Integer
TiMA1 16-bit Down, |between1 Yes 4 Yes 84 a4
control
Up/down and
65536
Any
TIM2 Up, integer
’ 32-bit Down, |between Yes 4 No 42 84
TiM5
Up/down and
65536
Any
TIM3 Up, integer
’ 16-bit Down, |between Yes 4 No 42 84
TiM4
Up/down and
General 65536
purpose Any
integer
TiM9 16-bit Up between 1 No 2 No 84 84
and
65536
Any
TiMA1 integer
0, 16-bit Up between 1 No 1 No 84 84
TIM11 and
65536
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CH6: Les Timers Les Cannaux des Timers (Channels)

= Dans le contexte des microcontroleurs STM32, les "canaux" des timers se réferent aux sorties ou aux entrées
spéecifiques associées a chaque timer.

= Chaque timer STM32 a un certain nombre de canaux qui peuvent étre configures pour différentes fonctions, ce
qui offre une grande flexibilité dans la genération de signaux, la mesure de temps et l'interaction avec d'autres
périphériques.

= \oici les canaux des timers STM32 qui peuvent étre utilisés:

= Capture de Signaux d'Entrée (Input Capture) : Les canaux peuvent étre configurés pour capturer le temps
auquel un signal d'entrée externe change d'état. Cela est utile pour mesurer des durées, des frequences ou des
délais.

= Comparaison avec une Valeur de Référence (Output Compare) : Les canaux peuvent étre utilisés pour
comparer la valeur actuelle du compteur avec une valeur de référence. Cela peut étre utilisé pour déeclencher
des actions spécifiques lorsque le compteur atteint une certaine valeur.

= Génération de Signaux PWM (Pulse Width Modulation) : Les canaux des timers peuvent étre configurés
pour générer des signaux PWM: Modulation de Largeur d‘Impulsion (MLI)

= Un seule impulsion en sortie: (One-Pulse Output) : fonctionnalité qui permet au timer de générer un seul
pulse sur I'une de ses sorties en réponse a un événement de déclenchement spécifique. Cette fonction est
extrémement utile dans les applications nécessitant une précision temporelle, telle que la génération de signaux
de déclenchement pour des capteurs ou la production d'impulsions précises dans des systemes de contrdle.
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CH®6: Les Timers

Schéma Fonctionnel d’un Timer

TIMx_ETR [

TIMx_CH1 [

TIMx_CH2 ﬁ

TIMx_CH3 []——mb

TIMx_GH4 [

TIMx_BKIN [
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CH6: Les Timers Diagramme Simplifié d’un Timer

Basic timer block diagram Block du controle du

Internal clock (CK_INT Trigg& |TRGQ
TIMXCLK from RCC (CK_ ). contomac . to DAC (

Le compteur se met a
zéro, quand il atteint

- - | Reset, Enable, Count, q ,

la valeur stockée
dans ce registre. Il se
remet a compter de

Horloge principale du
Timer: Issue du RCC

\_houveau -/
U : .y
"N | Auto-reload Register ul (" Cet événement se h
/W 7 Y
Stop, Clear or up T < decl_enc\he,a chaque
= N remise a zero du

compteur (Update Event)
\. /

CK_PSC K_CNT 5 CNT

Le Prescaler: utilisé pour diviser [

CK_CNT: Horloge du Compteur: La vitesse
de comptage dépend de sa fréquence

la fréquence du CK_PSC pour

Compteur 16 bits ]
obtenir celle du compteur
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CH®6: Les Timers

La Sequence de Comptage

Un Timer est essentiellement un compteur indépendant qui compte de zéro jusqu'a sa valeur
maximale a une vitesse donnée et génere divers événements. Il s'exécute en arriere-plan
iIndependamment du programme C/C++ et sa valeur suit généralement la séquence décrite ci-

dessous :
value
period

/Valeur )

préprogrammee:

stockée dans le

registre « Auto- 1

Reload Register »
\_ J o —

08/12/2023

«—> (Clock period) x (Prescaler)

™~

H. El Fadil.

I

/Les événements
servent
éventuellement a créer
des interruptions au
microprocesseur

~

Update events /



CH6: Les Timers Modes de Compteur

Mode de comptage: Upcounting mode

En mode comptage, le compteur compte de O jusqu'a la valeur de rechargement automatique
(contenu duTIMx_ARR), puis redémarre a 0 et génere un événement de depassement de
compteur.

Mode décomptage: Downcounting mode

En mode décomptage, le compteur compte depuis la valeur de rechargement automatique
(contenu du registre TIMx_ARR) jusqu'a 0, puis redémarre a partir de la valeur de rechargement
automatigue et genere un événement de déepassement inférieur du compteur.

Mode aligné au centre (comptage/décomptage): Center-aligned mode

(up/down counting)

En mode aligné au centre, le compteur compte de 0 a la valeur de rechargement automatique
(contenu du registre TIMXx_ARR) — 1, génere un événement de dépassement de compteur,
puis compte a partir de la valeur de rechargement automatique jusqu'a 1 et génere un
éevenement de depassement de depassement de compteur. Puis il recommence a compter de 0.

08/12/2023 H. El Fadil. 8



CH6: Les Timers Modes de Compteur

Counter-aligned mode Edge- aligned mode

TIM CNT

s AAERARREREE  AppppprAAY RERRRERRS

I RCR = 1 /N NNVAN N AANNNANN

sttt it o I L o
/\/\/\/\/\ MWW NNNNANNAN
TIMxRCR2UEV\r1-1A A A 4 4 4 TSR S S
TWROR=3 ey W WA/I/M N\WN\N\
Pt

UEV—» Update event: Preload registers transferred to active registers and update interrupt generated
Update Event if the repetition counter underflow occurs when the counter is equal to the auto-reload value
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CH®6: Les Timers

Unité de base de temps du Timer

L'unité de base de temps du Timer contient:
= Un compteur 16 bits

= Un registre du compteur (Counter Register): TIMx_CNT
= Un registre Prescaler (Prescaler Register) : TIMx_PSC

x: remplace la N° du Timer utilisé:
1,2,3,4,5,9, 10,11

= Un registre de rechargement automatique ARR (Auto-Reload Register) : TIMx_ARR
= Un registre du compteur de repétitions (Repetition Counter Register): TIMx_RCR

= Des registres CCR (Capture/Compare Register)

TIMx_ARR l
U\ [ Auto-reload Register Ul
e
Stop, Clear or up >
N

CK_PSC K CN R CNT
Prescaler | COUNTER

TIMx_PSC TIMX_CNT

08/12/2023 H. El Fadil.

REMARQUE: Vous ne pouvez pas voir ce qui
se passe a l'intérieur de « Compteur »
directement via le code, vous devez utiliser le
registre TIMx_CNT. Lorsque vous lisez le
registre TIMx_CNT, il donne un instantané de la
valeur du compteur.
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Exemple d’Application: Génération d’un

CH®6: Les Timers ,
Signal PWM

Définition d’un Signal PWM:

= |a modulation de largeur d'impulsion (PWM: Pulse Width Modulation) est une technique
permettant de générer un signal numérique et de contrdler par programme sa largeur

d'impulsion et sa frequence.
= Cette technique est largement utilisee dans les systemes embarqués pour contréler la

luminosité des LED, la vitesse du moteur et d'autres applications.
Frequence:

. Ton  + Torr .
;( );( ); F [HZ] o 1
T

Rappart Cyclique (Duty Cycle):

< > Ton
' Period (T) | Duty_cyCle[%] o T X 100

08/12/2023 H. El Fadil. 11



CH®6: Les Timers

Duty
Cycle

0%

25%

50%

75%

100%

08/12/2023

Exemple d’Application: Génération d’un
Signal PWM

Pulse Width Modulation

OV Output off

3.3v
Ov

3.3v

Ov | S

3.3v

Ov —— —

3.3v
Output on 100%

Ov

H. El Fadil.
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Exemple d’Application: Génération d’un

CH®6: Les Timers ,
Signal PWM

Résolution d’un Signal PWM:

= La resolution PWM est exprimée en (bits).

= (C'est le nombre de bits utilisés pour représenter la valeur du rapport cyclique.

= |l peut s'agir de 8 bits, 10, 12 ou méme 16 bits.

= Larésolution PWM peut correspondre au nombre de niveaux de rapport cyclique discrets
compris entre 0 % et 100 %.

= Plus la résolution PWM est élevée, plus le nombre de niveaux discrets est éleve sur toute la
plage du cycle de service du PWM.

= Exemple: une resolution PWM de seulement 2 bits signifie gu'il n'y a que 4 niveaux discrets
pour le rapport cycligue sur toute la plage (de 0 % a 100 %): 0%; 25%; 50%; 75%; 100%

= Un PWM avec une resolution de 8 bits aura 256 niveaux discrets pour le rapport cycligue sur
toute la plage (de 0 % a 100 %).

08/12/2023 H. El Fadil. 13



CH®6: Les Timers

Exemple d’Application: Génération d’un

Signal PWM

Séguence de Comptage en mode PWM du STM32 :

= Aut début, la broche du canal de sortie
est pilotée au niveau HAUT.

= Lorsque le compteur du Timer atteigne
la valeur du registre CCRX,
I'événement de correspondance fait
passer la broche du canal de sortie au
niveau BAS.

= Cette broche reste a I'tétat BAS
jusqu’a ce que le compteur atteigne la
valeur du registre de rechargement
automatique (ARR), qui remet a zero
le compage

= Le cycle, ainsi, recomence.

08/12/2023

STM32
MCuU

CCR1

Compare

—

CCR2

Compare

Processus de génération de signal PWM

La valeur ARR affecte la période (fréquence) du signal PWM.
La valeur CCRx affecte le rapport cyclique du signal PWM

H. El Fadil.
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Exemple d’Application: Génération d’un

CH®6: Les Timers ,
Signal PWM

REMARQUE: Un seul Timer STM32 possede genéralement plusieurs canaux (2, 4, 6, ou
tout ce qui se trouve dans la fiche technique). Par conséquent, en utilisant un seul Timer,
Vous pouvez geneérer indépendamment plusieurs signaux PWM avec des rapports cycles
différents, mais ils ont la méme frequence, et tous seront synchroniseés.

e Signal de Sortie du Canal 1 du
u AutoReload Register e . .
Ropetion [\ Timer (TIMx_CH1) et son Signal
Stop, Clear or Up/Down counier , .
CK_PSC . [—PST— CKONT L [ it Complémentaire (TIMx_CHI1N)
Prescaler . COUNTER
™ IC1 VIN"Y
XOR . LLLIE .
é?j%lggé?:::{%r THFP2 ]—blc pS Capture/Compare 1 Register OCIRE DTG —> output fac1 [ \
control TIMx_CH1N
TIMx_CH1 L— TRC cen 7y > 2 wr
1 .
| N RN goa . . TIMx_CH2 Sorties des Canaux
- IC2PS .
TIMx_CH2 [} leb pnput Filter & IT12FP2 CapturelCompare 2 Register FCC2REFR| 1r [~ output Joc2 des Timers
g TRC—_: _’control —’ TIMx_CH2N >H
C2N ;
cean 7§ A (Sighaux PWM
Py ! ccal ' ! TIMx_CH3 d t C )
TI3 : TI3FP3 p\IC3 Ut ! AV i, ans notre Las
TIMx_CH3 [F——p éréputgmer& TI3FP4 |C3P5 Capture/Compare 3 Register LR DTG —> output [OC3
ige datector L |control —»[ JTIMx_CH3N \ /
TRC CaN
/}C‘“ : ccal f
. TI4FP3 Ica icaps U~ AV - — TiMx_CHa )
TIM CHa [————2 9 R Tt __:TI4FP4 ;:ﬂ: o
TRC
ETRF T
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CH®6: Les Timers

Signal PWM

Exemple d’Application: Génération d’un

Frequence PWM dans le STM32:

Dans diverses applications, vous aurez besoin de genérer un signal PWM avec une fréquence
specifique: dans le contrOle des servomoteurs, la commande des LED, les convertisseurs de

puissance, etc.

La fréequence PWM (Fp,\) €St définie par les
parametres suivants :

= Javaleur ARR,

= |avaleur Prescaler (PSC)

Fcrg

Frio =
Timer = pgC + 1)

merTY oo ]\q—w"

= et l'horloge interne elle-méme qui pilote le

TIM11 160 [<=>

module de Timer F .

smcard
DA\ USART1 >

smecard
oA USART6 <=

APB2 84 MHz

Feix |

SPI1 [<=>

SPl4 %

F —
PWM ™ (ARR + 1) x (PSC + 1) |

/

\

et résoudre la valeur ARR afin d’obtenir la Fg,, désirée.

Vous pouvez régler I'horloge que vous utilisez, le Prescaler
APB2 selon

le Timer utilisé

F 1k . Fréquence du Bus APB1 ou}

08/12/2023 H. El Fadil.

APB142 MHz (max)

K= TIM2 301
= TIM3  16b
K=l TIM4  16b
K= TIM5  32b
4%’>| USARTS Som
= SP2/12S2
K= SP3/2s3
K=>  12C1/SMBUS
K= 12C2/SMBUS
K= 12C3/SMBUS
16



Exemple d’Application: Génération d’un

CH®6: Les Timers ,
Signal PWM

Le Rapport Cycligue du PWM dans STM32:

Pour une configuration: “PWM signal in edge-aligned mode with up-counting configuration”, Le
rapport cyclique est controlé en modifiant la valeur du registre CCRXx.

DutyCyclepyu[%] = o> x 100
u cie ol = X
yLycCtepwm ARRx
L a Rés 0 I u tl on d u PWM d ans STM32 PWM frequency versus PWM Resolution
STM32 16-bit timer PWM resolution PWM frequency
/ FCLK \ 72 MHz 16 bit ~1.1 kHz
lO g ( ) 72 MHz 14 bit ~4.4 kHz
. . FPWM 72 MHz 12 bit ~17.5 kHz
Resolutionpy y|Bits]| =
log (2) 72 MHz 10 bit ~70 kHz
72 MHz 8 bit ~281 kHz
k / 72 MHz 6 bit ~1.125 MHz
72 MHz 4 bit ~4.5 MHz

08/12/2023 H. El Fadil. 17



Exemple d’Application: Génération d’un
Signal PWM

CH®6: Les Timers

Les Modes PWM du STM32: Model: Comptage
Mode2: Décomptage
Mode 3: Aligné au centre: Comptage/décomptage

Exemple: Upcounting mode Exemple: Center-aligned mode

; . Low if counter < CCR
Three PWM signals from the Output Compare Channels of a general purpose timer Timer Output = {

High if counter 2 CCR

PWM Mode 3 Center Aligned

Center-aligned mode, ARR = 6, CCR = 3,RCR =0
Clock
6 6
5 5 5 5
CCR=3 3 i 3 3 - 3
Counf.er 1 IL] I% 1 1 I_LJ ...... 11 1
g | S —
CCR=3
OCIREF
OC3
CCR=1
— OC2REF : 5
0C2 t t
) 3 | Center-aligned ]
PWM signals are center aligned! ‘ ‘
______________________________________________________________________________________ i .
OC1 > 14 .

08/12/2023 H. El Fadil. 18



Exemple d’Application: Génération d’un

CH®6: Les Timers ,
Signal PWM

Cahier des Charges:

= Génerer un signal PWM de fréquence 1kHz et de rapport cycliqgue 50%;
= Vérifier d’autres fréquences et d’autres rapports cycliques: 25% et 75%.

§

APB2 84 MHz

Choix de Fclk de PSC et puis determination de ARR: TIM1 / PWM16b
1) On choist d'utiliser le TIMER 1
2) On choisit la fréquence du bus APB2 qui pilote le TIM1 a 21MHz TIM9 16
3) On choisit une division de cette frequence par 21: PSC+1=21 TIM10  16b
4) Donc PSC =20 Foin TIVMA1_ 160
5) Apartirde laformule  Fpyy = (ARR+ 1) x (PSC+ 1) STERTS SART
On détermine ARR =999 S USARTS
6) Pour avoir un rapport cycligue de 50% on fixe un CCR+1 moitié SPI7
de ARR+1, soit CCR+1 = 500; donc CCR =499 -

58 888060

08/12/2023 H. El Fadil.
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Exemple d’Application: Génération d’un

CH®6: Les Timers _
*—‘ Signal PWM

On commence par créer un nouveau projet STM32CubelDE (Moir Chapitre 3)
Appeler votre projet:. PWM_Generation

Pinout & Configuration Clock Configuration Project Manager

v Software Packs

& : ik Pinout view === System view

Categories | A->Z

!D
<

'''''
mmmmmmmmmmmmmmm

System Core P HEEEEREEEEEREREREE
B1 [Blue PushButton] F'D“IZ..__'
AnaIOQ ? RCC_OSC32_IN - |kl | JREN] Tms
RCC_O5C32_0UT [Fehihil
. RCC_OSC_IN L)
Timers - RCC_OSC_0UT [Fikle
e MRST
Cliquer sur Timers et
RTC o1
choisir TIM1 v TIM1
TIM2 E]
TIM3 STM32F401RETx
WREF..
TIM4 AD.
TIM5 Pa1_ |
TIMO USART_T# [iael |0y
TIM10
TIM11 3 =
08/12/2023 H. El Fadil. 20



g i

| GHG: Les Timers Exemple d’Application: Génération d’un

Signal PWM

Pinout & Configuration Clock Configuration Project Manager Dans le menu de )
v Software Packs configuration choisir:
C{‘ V| 12k TIM1 Mode and Configuration 1 Pl Internal clock
<- PWM Generation CH1
System Core 5 Slave Mode ‘Disable /
Trigger Source ‘Disable
Analog ’ Clock Source |Interna| Clock
Timers v Channel1 [PWM Generation CH1
. Channel2 |Disab|e TIM1_CH1

RTC Channel3 |Disable

Chamnetd Disabi
TIM2 annel4 |Disable
TIM3 Combined Channels |Disable
TIM4 .
TIM5 [ Activate-Break-Input
TIM9 [ Use ETR as Clearing Source On voit ici la Pin PAS8 en vert
TIM10

nommeée TIM1 CH1

08/12/2023 H. El Fadil. 2%



CH®6: Les Timers

Exemple d’Application: Génération d’un

Signal PWM

& NVIC Settings & DMA Settings & GPIO Settings
& Parameter Settings @ User Constants

Configure the below parameters :

Configurer le PSC = 20 (PSC+1 = 21) J

/

Q ey e
bt Wt

* Counter Settings

i

Prescaler (PSC - 16 bits value)

Configurer le ARR =999 (ARR+1 = 1000)}

Counter Mode

Counter Period (AutoReload Reqgis..

Internal Clock Division (CKD)

Repetition Counter (RCR - 8 bits v...

auto-reload preload

20

Up

. 999

No Division Activer « auto-reload preload » ]
0

Enable <

~ Trigger Output (TRGO) Parameters
Master/Slave Mode (MSM bit)
Trigger Event Selection

08/12/2023

En activant la fonctionnalité auto-reload
preload, vous vous assurez que les mises a
jour de la valeur ARR se produisent de
maniere prévisible et synchronisée, évitant
ainsi les problemes liés a des mises a jour de
registre intempestives et garantissant un
fonctionnement fiable

Disable (Trigger input effect not delayed)
Reset (UG bit from TIMx_EGR)

H. El Fadil. 22



b ) = = . J4 ’ - y
- ¥ .. Exemple d’Application: Génération d’un

Signal PWM
~ PWM Generation Channel 1
Mode PWM mode 1 Configurer CCR =499 J
Pulse (16 bits value) 499 <
Qutput compare preload Enable
Fast Mode Disable
CH Polarity High
CH |dle State Reset

REMARQUE: Tous les autres parametres seront maintenus a
leurs configurations par défaut.

08/12/2023 H. El Fadil.



Exemple d’Application: Génération d’un
Signal PWM

CH®6: Les Timers

Pinout & Configuration Clock Configuration Project Manager Q

o) Resolve Clock Issues

\

| Avant de lancer la
l/ =IJ:|_EI|WD[" (KHz} 4 HCLK to AHB bus, core, générat|0n du COde,

memorv and DMA (MHz)

/l
-—
HE

Ktz configurer I’horloge pour
ne e L o Comex System tmer (M1 avoir la fréquence du bus
o | > o] AL
Wiz SYSCLK (MHz)  AHB Prescdler HCLK (MHz) APB1 Prescaler = e e APB2 eg a'l e a 21MHz
A L, e O T ” > o - 4221CHL2K~13K - APB1 peripheral clocks (MHz) \ /

PLL Source Mux o~ ® > X2 H a4 |APB1 Timer clocks (MHz)

> \@\)\ 4 +‘AF;B; F'rejfa'er PeLk2 APB2 peripheral clocks (MH /
I ]_" 116 W X 336 14 v Enable CSS wm periphera CDCB

> . i

iSE | 9, M N s z X2 APB2 timer clocks (MHz)

!

7
Main PLL /Q

48MHz clocks (MHz)

v vER DG gAYy EryEyrHEvyOyQLy®dy~
) S o - S — T — R
Cliquer ensuite sur « Device | “ Device Configuration Tool Code Generation |
Configuration Tool Code

Generation »
\_ J
08/12/2023 H. El Fadil. 24
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Exemple d’Application: Génération d’un
Signal PWM

CH®6: Les Timers

162=static void [ ERpi iR {Fk:(void)
163 {
le4
. . . . . . 165 /* USER CODE BEGIN TIM1_Init @ */
Ouvrir le fichier principal main.c 166 -
167 /* USER CODE END TIM1 Init @ */
168
169  TIM_ClockConfigTypeDef sClockSourceConfig = {0};
« [ PWM Generaion ;; [/ USER LWUL DCWLN P 1786  TIM_MasterConfigTypeDef sMasterConfig = {@};
[ 171 TIM_OC_InitTypeDef sConfigOC = {©};
% Binaries 49 /* USER CODE END PM * — = - - ’ . .
5 Includes a1 / / 172  TIM_BreakDeadTimeConfigTypeDef sBreakDeadTimeConfig = {@};
v @ Core 42 /* Private var*iables_ --------------------- 173 . ) .
& Inc jj, TIM_HandleTypeDef htimil; 1;;- /* USER CODE BEGIN TIM1_Init 1 */ ICI les paramétres
M BS@rc . 45 UART_HandleTypeDef huart2; 176 /* USER CODE END TIM1 Init 1 */ Conﬂgurés
main.c 46 . T
177  htiml.Instance = TIM1;
@5tm32f4)0(_ha|_mgp_c 47 /* USER CODE BEGIN PV */ . . i .
& et ite 48 178 ht:!.ml.In:!.t.Pr*escaler = 20; & PSC
- 49 /* USER CODE END PV */ 179 htiml.Init.CounterMode = TIM_COUNTERMODE_UP_;
1 syscalls.c 50 180 htiml.Init.Period = 999; <€—
& sysmem.c 51 /* Private function prototypes ----------- 181  htiml.Init.ClockDivision = TIM_CLOCKDIVISION_DIVG;— ARR
[¢ system_stm32f4xx.c 52 void SystemClock_Config(void); 182 htiml.Init.RepetitionCounter = @;
& Startup >3 |static "°?: MX_GPIO_Init(void); N 183  htiml.Init.AutoReloadPreload = TIM_AUTORELOAD_PRELOAD_ENABLE;
& Drivers >4 static void MX_USART2_UART Init(void); 184  if (HAL_TIM Base Init(&htiml) != HAL OK)
55 static void MX_TIM1_Init(void); — = — —
& Debug 56 /* USER CODE B¥GIN PFP */ 185 A
[ PWM_Generaion.ioc 57 _
202}
283 sConfig0C.0CMode = TIM_OCMODE_PWM1; CCR
e . . . 204  sConfigOC.Pulse =499 ; e
On voit ici la fonction de configuration 265  sConfigOC.OCPolarity = TIM_OCPOLARITY HIGH;
du Timer 1 266 sConfigOC.OCNPolarity = TIM_OCNPOLARITY_HIGH;
207 sConfigOC.0CFastMode = TIM_OCFAST_DISABLE;
208 sConfig0OC.0CIdleState = TIM_OCIDLESTATE_RESET;
08/12/2023 H. El Fa 209 sConfigOC.0OCNIdleState = TIM_OCNIDLESTATE_RESET; 25



Exemple d’Application: Génération d’un

CH®6: Les Timers :
Signal PWM

/* Initialize all configured peripherals */

MX_GPIO_Init();

MX_USART2_UART_Init();

MX_TIM1_Init();

/* USER CODE BEGIN 2 */

HAL_TIM_PWM_Start(&htiml, TIM_CHANNEL_1); // Génération du Signal PWM

~N

Faire sortir le signal PWM génére sur
une Pin du microcontrdleur: Pour cela,
on ajoute la fonction suivante au fichier

principal main.c —_— | /% USER CODE END 2 */
\_ _J
/* Infinite loop */
/* USER CODE BEGIN WHILE */
while (1)
{

/* USER CODE END WHILE */

Lancer, enfin, la
compilation

08/12/2023 H. El Fadil. 26



CH®6: Les Timers

Exemple d’Application: Génération d’un

Signal PWM

Explication de la fonction:
HAL TIM PWM_Start(&htim, TIM_CHANNEL 1)

htim : un pointeur vers la
structure du TIM (Timer). Cette
structure contient les informations
de configuration du Timer
TIM_CHANNEL : le canal PWM
gue vous souhaitez démarrer. Ce
parametre peut avoir les valeurs
TIM_CHANNEL 1,
TIM_CHANNEL 2,
TIM_CHANNEL 3 ou
TIM_CHANNEL 4, selon le canal
sur lequel vous souhaitez demarrer
la sortie PWM.

08/12/2023

HAL : Cela signifie « Hardware Abstraction Layer » (couche
d'abstraction matérielle). C'est une interface de haut niveau dans les
bibliotheques HAL de STM32 qui fournit une méthode unifiée
d'interaction avec le matériel, permettant d'écrire du code portable sur
différents microcontrbleurs STM32.

TIM : “Timer”

PWM : « Pulse Width Modulation » “

Start : Cela indiqgue que la fonction est utilisée pour démarrer la sortie
PWM. Lorsque vous "démarrez" le PWM, le canal du Timer configuré
commence a géneérer le signal PWM en fonction des parametres
spécifies (comme le rapport cyclique et la fréquence).

En résumeé, HAL_TIM_PWM_ Start est une fonction fournie par la
couche HAL de STM32 pour démarrer la sortie PWM sur un canal du
Timer spécifique. Elle simplifie le processus de configuration des
Timers et de leurs canaux pour l'opération PWM, permettant aux
développeurs de se concentrer sur la logique de I'application plutdt
gue sur les détails matériels de bas niveau

H. El Fadil. 27



Exemple d’Application: Génération d’un

CHG6: Les Ti i
7 S Signal PWM

Le banc de Test :

e,Avant de lancer le Débogage, il convient de faire le cablage nécessaire: A
= Lierla Pin PA8 a la sonde l'oscilloscope

= Lierle GND de la carte au GND de l'oscilloscope
- Relier la carte NUCLEO F401RE au port USB

08/12/2023
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CH®6: Les Timers

PC10
PC12
VDD
BOOTO
NC
NC
PA13
PA14
PA15
GND
PB7
PC13
PC14
PC15
PHO
PH1
VBAT
PC2
PC3

Signal PWM

Exemple d’Application: Génération d’un

CN7 CN6

1
2
3
4
S
6
7
8

CN8

NUCLEO-F401RE

PC9
58;1 D15 PB8
E5V D14 PB9
GND AVDD AVDD
GND GND
Ao o D13 PA5
IOREF IOREF D12 PA6
RESET RESET

D11 PA7

+3V3 +3V3
D10 PB6

+5V +5V
D9 PC7
GND GND D8 PA9

GND GND
VIN VIN D7 PAS8
NC D6 PB10
PAO A0 D5 PB4
PA1 A1 D4 PBS
PA4 A2 D3 PB3
PBO A3 D2 PA10
PC1 A4 D1 PA2
PCO A5 DO PA3

B Arduino [l Vorpho

Le Cablage:

CN5 CN10

PA8 (Pin 23) vers
la sonde de
I’Oscilloscope

adil.

L/

GND (Pin 20) vers
le GND de
I’Oscilloscope

29



Exemple d’Application: Génération d’un

CHG6: Les Timers _
Signal PWM

Lancer le Débogage

—

et v 0

™ -

Evia B neEH D @]

O \
Cliguer enfin sur ce bouton RESUME en VERT
Cela permet d’exécuter la suite du programme.

Le Signal PWM doit normalement s’afficher sur VERIFIER I!!
I’écran de I'oscilloscope.

\_ J

08/12/2023 H. El Fadil. 30



Exemple d’Application: Génération d’un

CH®6: Les Timers ,
Signal PWM

Les Résultats de Test: L p ~

Essal pour F=1kHz et
Essai pour F=1kHz et un So | un rapport cyclique
rapport cycliqgue de 50% o e M de 75%

.................................

..........................

.......................................... | 1
L i i i i i N L
i

ThH: Jdiill_ml

...................

4 _ R
Essal pour F=1kHz et
un rapport cyclique

de 25%
\_ Y,

L AR R R A

.................

(13 F=1.01 OkHz RC=
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Génération de Sighaux PWM

CHG6: Les Timers ) _
Compléementaires

<

Pourquoi des sighaux PWM complémentaires: +12
Geénérer des signaux PWM complémentaires offre plusieurs
avantages dans de nombreuses applications électroniques,
notamment dans les systemes de commande et
d'entrainement de moteurs. Q1 C1 Q2
Les signaux PWM complémentaires permettent de PWM-l& A —_— A \-)PWM-Z
contrbler les dispositifs bidirectionnels tels que les ponts en = =

H utilisés dans les systemes de commande de moteurs. M =

En utilisant deux signaux PWM complémentaires, on peut

controler la direction du courant a travers le moteur en = =
activant/désactivant les transistors du pont en H de maniére PWM-3 A A& PWM-4
appropriée: Q3 Q4

= Q1 et Q4 ON: moteur tourne dans le sens direct

= Q2 et Q3 ON: moteur tourne dans le sens inverse 5 d

Les signaux de commande de Q1 et Q3 doivent étre -
complémentaires. De méme pour ceux de Q2 et Q4. PONT ENH

08/12/2023 H. El Fadil. 32



Génération de Signaux PWM

Complémentaires
A

CH®6: Les Timers

1 PWM-1

v

T PWM-3

Probleme des commutations: I e A
Aux instants des transitions, et a cause des temps de commutations des transistors (temps de

montée et temps de descente), les transistors d’'un bras (Q1 et Q3, ou Q2 et Q4) peuvent conduire
simultanément (ON). Le source est donc court- circuitée Ie courant qui traverse les transistors est

08/12/2023 H. El Fadil. 33



Génération de Sighaux PWM

CHG6: Les Timers ) _
Compléementaires

Solution : Insérer un temps mort « Dead Time » entre les signaux complémentaires.

T PWM-1

v

1 PWM-3

v

Dead Time

08/12/2023 H. El Fadil.
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CH®6: Les Timers

Génération de Sighaux PWM

Complémentaires

Détermination du « Dead Time », en nombre de cycles pour STM32 :

[ DTCycles = TpeapX Frimer }

Le Tprap PeUt Etre imposé ou déterminé a partir de la formule suivante:

Tppap = (DT%) X Tpywm }

/T ) 1
i PWM =
Fown = (AI;TIizm:rn
\

Frimer = (ngLJI: 1)
\

&

08/12/2023

Tpgap : Temps mort a imposer

DT ¢ycres - Nombre de cycles d’horloge du temps mort

DT% : Pourcentage de temps mort par rapport a la période
de la PWM

Tpwy : Période du signal PWM et Fpyy Sa frequence
Frimer - Fréquence d’horloge du TIMER

Fc1x . Fréquence du Bus (APB1 ou APB2) qui pilote le TIMER

REMARQUE: Le pourcentage de temps mort dans un microcontréleur STM32
dépend des exigences specifiques de l'application et des caractéristiques des
composants de |'étage de puissance (tels que les MOSFET ou les IGBT) utilisés.
VOIR le DOC CONSTRUCTEUR des composants.
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Génération de Signaux PWM

CHG6: Les Timers ) _
Compléementaires

Exemple d’Application:
Cahier des Charges:

= Génerer deux signaux PWM complémentaires de fréquence 1kHz et de rapport
cyclique 50%, avec un temps mort représentant 5% de la période de la MLI;

Choix de Fclk de PSC et puis determination de ARR:

1) On choisit d'utiliser le TIMER 1

2) On choisit la fréquence du bus APB2 qui pilote le TIM1 a Fo x = 21MHz
3) On chaoisit une division de cette fréquence par 21: PSC+1=21; PSC = 20
4) Donc: Friyner = 1MHZ;

5) Fréquence de la PWM 1kHz: Fpyy = 1kHz ; ARR =999 ; Tpyy = 1ms
6) Rapport cycligue de 50% : CCR = 499 ;

7) Onsefixeun DT% = 5% ;donc : Tpgap = (DT%) X Tpyy= 50us

8) Finalement, on obtient : DT ¢ycies = TpeapX Frimer s DT ¢ycles = 50

08/12/2023 H. El Fadil.



Génération de Signaux PWM
Complémentaires

CH®6: Les Timers

Signaux complémentaires avec temps mort sous STM32:

Sous STM32, les signaux complémentaires sont obtenus
en choisissant «<PWM Generation CH1 CH1N»

Q‘ ~ | {5} TIM1 Mode and Configuration N

Categories | A->Z Mo

limers -

Slave Mode ‘Disable e |
Trigger Source ‘Disable ~ |
Complementary output with dead-time insertion. Clock Source [internal Clock |
OCxREF i i i Channel1 [PWM Generat.ion CH1 W
| ' | TIM4 Channel2 |PYWWM Generation No Output
| | j | TIM5 PWM Generation CH1
OCx - i TIM9
! «—» delay TIM10 PWM Generation CH1 CH1N
| L ! |
OCxN i . TIM11 T esaad Qutput CH1
i«—-i delay | | Forced Qutput CH1N
' Forced Qutput CH1 CH1N
Connectivity > DEPRECATED --> Input Capture indirect m
MS31095V1

08/12/2023 H. El Fadil. 37
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Pinout & Configuration

| CHG6: Les Timers

Génération de Signaux PWM

Complémentaires

Q

T

Categories | A->Z

System Core

Analog

Timers

RTC

TIM2
TIM3
TIM4
TIM5
TIMS
TIM10
TIM11

08/12/2023

Clock Configuration

v Software Packs

Project Manager

“ Pinout

TIM1 Mode and Configuration
Slave Mode |Disable e |
Trigger Source |Disable o
Clock Source |Internal Clock ~
ChannglT[PWM Generation CH1 CHIN ~
Channel2 |Disable — N
Channel3 |Disable e
Channel4 |Disable e

Combined Channels |Disable

[] Activate-Br

Configuration

eak-Input

Reset Configuration

H. El Fadil.

iF Pinout view === System view

TIM1_CH1

STM32F401RETX

-
CH1 sur la Pin PAS8 et
CHIN sur PA7

LD2 [Green Led] [ELEE G

\_




Génération de Signaux PWM
Complémentaires

CH®6: Les Timers

~ Counter Settings f )
Prescaler (PSC - 16 bits value) 20 <« . Configurer le PSC = 20 )
Counter Mode Up s N\
Counter Period (AutoReload Registe... 999 < Configurer le ARR =999
Internal Clock Division (CKD) No Division > g
Repetition Counter (RCR - 8 bits valu... 0 [ Activer « auto-reload preload » ]
auto-reload preload Enable €— q
~ Break And Dead Time management - Outpu... [ Configurer CCR =499 ]
Automatic Output State Disable
Off State Selection for Run Mode (O... Disable ~ PWM Generation Channel 1 and 1N
Off State Selection for Idle Mode (O... Disable Mode PWM mode 1
Lock Configuration OFf Pulse (16 bits value) 499
Dead Time 50 Qutput compare preload ET‘IEb'E
Fast Mode Disable
CH Polarity High
[ Dead Time DT = 50 CHN Polarity High
[ Au repos, CH1 a 0 et CHIN a 1]{CH \dle State Reset
CHN Idle State Set
VERIFIER 1!
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