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En el comentariaécnicoCTC-046vimos la forma de aprovechdos generadores deWM parareproducir
audio. En esta nota de aplicacién veremos un caso practico con los Ramtron VRS51L.3074.

Analisis
El VRS51L3074dispone daun clock internode 40MHz.Intentamosreproduciruna sefial de audio coon
ancho de banda cercano al del oido, con una resolucion de 8-bits.
Para disponer de 8-bits de resoluciénpecesitamos de una frecuencia de operacion de
40MHz
256
utilizaremosuna frecuencia de muestreo cuatvecesinferior: 39062,5 Hz,estonos permiteun ancho de
banda de audio de poco méas de 19KHz

=156,25KHz . Parabajar la frecuencia de procesamientolos requerimientosde filtrado,

Hardware
Colocamoaun simple filtro pasabajofRC a la salidadel generadode PWM utilizado. La salidadel filtro se
conectaa un amplificador de audio, teniendo cuidado a@gregamun capacitor dedesacoplesi el amplificador

no lo tiene, dado queuestrasalidaestaentreOy 3,3V. Los valoresutilizados sorcomercialey sitdanel filtro
alrededor de los 16KHz

1K 10K ;

PWM Audio
T
ol

Paradisponer dainasefial de audio quesproducir,utilizaremosel MCP3204, con ehardwaredescripto en
la CAN-061.

Software

Loop infinito
A fin de simplificar el softwarey mostrar el concepto,realizaremosprimero la lectura del ADCy
actualizaciérdel ancho deulsodentro deun loop infinito en elprogramaprincipal. Mas adelanteveremoda
utilizacién de interrupciones.
La inicializacion del ADC es la misma que se describe en CAN-061, por lo que no requiere comentarios aqui.
La inicializacion del generador de PWM aprovecha cédigo provisto por el fabricante, y es la siguiente:

void initPWM(void)
{

PERIPHEN?2 |= (1<<1); I/l Habilita PWM SFRs (PWMSFREN)

DEVIOMAP |= (1<<6); /I Alternate mapping (usamos P5.5)

PWMCFG = 0x20; I/l borra canales

PWMCLKCFG = 0x00; /I no clock prescaler

PWMLDPOL = (1<<5); / polaridad invertida, ancho pulso positivo = PWMMID
/I PWM5 END = OxOFF (8-bit)

PWMCFG = 0x5D; /l PWM5 END MSB
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PWMDATA = 0x00; /I Max Count MSB = 0x00
PWMCFG = 0x4D; /l PWM5 END LSB
PWMDATA = OxFF; /I Max Count = OxFF
/I PWM5 MID = nada
PWMCFG = 0x55; /I PWM5 MID MSB
PWMDATA = 0x00; /I PWM MID MSB = 0x00
PWMCFG = 0x45; /I PWM5 MID LSB
PWMDATA = 0x01; /l PWM MID LSB = 0x01
PWMCFG &= 0x1F; /I Resetea PWMWAIT para actualizar los generadores
PWMEN |= (1<<5); /I habilita PWM5 (PWM5EN)

A continuaciéngl loop principal,dondeleemosel valor obtenidodel ADCYy actualizamos eticlo de trabajo.
La frecuencia de muestreo viene dada powédéocidadde lectura del ADC (~50Kspsy;, dado que no esta
sincronizadacon el PWM se perderdnalgunasactualizacionesComolos generadores dafRS51L.3074son
buffered, no generara inconvenientes a esas frecuencias elevadas.

#define START  (1<<2)
#define SINGLE (1<<1)
#define CHANNEL 3

void main ()
unsigned int adcdata;

initAD();
initPWM();

while (1){
/I Lee el ADC
SPIRXTX2 = 0x00;
SPIRXTX1 = (CHANNEL<<6);
SPIRXTXO0 = START | SINGLE | (CHANNEL>>2);

while(!(SPISTATUS & 0x02));
/I Obtiene muestra (12-bits)

adcdata= (SPIRXTX1 << 8);
adcdata|= SPIRXTXO;

adcdata&= OXOFFF; /I 12-bits
adcdata>>=4; /1 8-bits
if(adcdata==0) /I PWM no acepta el valor 0
adcdata++;
/I PWM5 MID = adcdata
PWMCFG = 0x55; /I PWM5 MID MSB
PWMDATA = (adcdata>>8); /I PWM MID MSB = low(adcdata)
PWMCFG = 0x45; /I PWM5 MID LSB
PWMDATA = adcdata&0x00FF; /I PWM MID LSB = high(adcdata) (en este caso 0)
PWMCFG &= 0x1F; /I Resetea PWMWAIT para actualizar el generador
}
}
Interrupciones

Unavezmostrado etonceptodesarrollaremosin esquema que nggermitaque nuestrgeneradofuncione
de forma autonoma, panterrupcionessincronizadocon PWM. Debido a quelos generadores dBWM no
generan interrupciones excepto cuando funcionan como timer, utilizaremos un segundo generador
(disponemosle ocho) paralas interrupcionesA cadainterrupcion,iniciamos laconversiéndel ADC. éste, al
terminar,generardinainterrupcion(enrealidadsera larecepcidonde unatransacciorde 24-bits en lanterfaz
SPI lo quegenerarda interrupcion),momento en el cuabbtenemoda muestradel AD y actualizamos el
ancho de pulso. Entonces, BWM timer interrumpecadaaproximadament@5,6us, disparamos el AD; el
médulo SPI interrumpiraunos 20usdespuésy actualizamos efeneradoPWM. Parapodervisualizarla
secuencia de operaciones, nos tomamos la libertad de manipular algunos bits del port P2.

Veremosprimerola inicializacionde los generadores de PWM, el que utilizammemogeneradol el que
utilizamos como timer:

void initPWM(void)
{
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PERIPHEN?2 |= (1<<1); I/l Habilita PWM SFRs (PWMSFREN)
DEVIOMAP |= (1<<6); /I Alternate mapping (usamos P5.5)
PWMCFG = 0x20; I/l borra canales
PWMCLKCFG = 0x00; /I no clock prescaler
PWMLDPOL = (1<<5); /I polaridad invertida, ancho pulso positivo = PWMMID
/I PWM5 END = 0x00FF (8-bit)
PWMCFG = 0x5D; /l PWM5 END MSB
PWMDATA = 0x00; / Max Count MSB = 0x00
PWMCFG = 0x4D; /l PWM5 END LSB
PWMDATA = OxFF; /I Max Count = OxFF
/I PWM5 MID = nada
PWMCFG = 0x55; /I PWM5 MID MSB
PWMDATA = 0x00; /l PWM MID MSB = 0x00
PWMCFG = 0x45; /I PWM5 MID LSB
PWMDATA = 0x01; /I PWM MID LSB = 0x01
/I PWM4 MID = 0x03FF (10bit)
PWMCFG = 0x54; /I PWM4 MID MSB
PWMDATA = 0x03; Il Max Count MSB = 0x03
PWMCFG = 0x44; /I PWM4 MID LSB
PWMDATA = OxFF; /I Max Count = OxFF
/I PWM4-7 timer interrupt
INTSRC2 &= ~(1<<5); /I PWM7:4 Timer module interrupt
INTENZ2 |= (1<<5); /I habilita PWM7:4 timer module interrupt
PWMTMREN = (1<<4); /I Usa PWM4 como timer
PWMEN = (1<<5)|(1<<4); /I Habilita PWM5 y PWM4
PWMCFG &= 0x1F; /I Resetea PWMWAIT para actualizar los generadores

A continuaciona inicializacionde lainterfaz SPIparagenerarinterrupcionesAdemas de seleccionar qué
interrupcionegyenerael periféricoen SPICONFIG,debemosasignarel modulo de interrupciénal periférico
(SPI) envez del pin, y luego habilitar la interrupciéngeneradaor el médulo, lo que hacemos fahal de la
rutina
void initAD(void)

char readflag = 0x00;

PERIPHENL1 |= 0xCO; /l Habilita interfaz SPI
while(I(SPISTATUS &= 0x08)); /I espera inactividad
SPICTRL = 0x85; /I SPICLK = /32 (1.25MHz)

/I CS0 Activo
/l SPI Modo 0 Phase =0, POL =0
/I SPI Master

SPICONFIG = 0x42; /I SPI Chip select automatico
/I Clear SPIUNDEFC Flag
/I SPILOAD = 0 -> Manual CS3
/I SPI RXAV Interrupt habiltada

SPISTATUS = 0x00; /I MSB primero

SPISIZE = 0x17; /I Transaction Size = 24-bits

readflag = SPIRXTXO; /I Lee SPI RX buffer para resetear RXAVF
INTSRC1 &= ~(1<<2); /I SP1 RXAV module interrupt
INTENL1 |= (1<<2); // habilita interrupt

Luego, veremoslas correspondientasitinasde interrupcionesPor comodidadhemosutilizado C. En otras
notas de aplicacion mas exigentes, emplearemos assembler o una combinacion de ambos.

Las operacionessobreel port de 1/0 P2permitenvisualizar los instantesy duracionde la interrupcion
mediante un osciloscopio.

#define START  (1<<2)

#define SINGLE (1<<1)
#define CHANNEL 3
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void PWMTMRInterrupt(void) interrupt 13
/I como usamos s6lo PWM4, no revisamos quién interrumpe

P2|=0x1F;
PWMTMRF &= ~(1<<4); /I resetea PWM Timer 4 OV Flag
/I SPI

SPIRXTX2 = 0x00;

SPIRXTX1 = (CHANNEL<<6);

SPIRXTXO0 = START | SINGLE | (CHANNEL>>2);
P2&=~0x1F;
}

void ADInterrupt(void) interrupt 2
unsigned int adcdata;

P2|=0x1F;
Il Lee SPIy escribe PWMMID
adcdata= (SPIRXTX1 << 8);
adcdata|= SPIRXTXO;

adcdata&= OXOFFF; /I 12-bits

adcdata>>=4; 1 8-bits

if(adcdata==0) /I PWM no acepta 0
adcdata++;

/I PWM5 MID = adcdata
PWMCFG = 0x05;
PWMDATA = (unsigned char)adcdata;

P2&=~0x1F;
}
Finalmente, el programa principal, que no hace absolutamente nada una vez inicializado el hardware.
void main ()
initAD();
initPWM();
P2&=~0x1F; /I Outputs =0
P2PINCFG&=~0x1F; // 11100000 P2.0,1,2,3,4 = output
GENINTEN = 0x03; /I global interrupt
while (1){
}
}

La ocupacion de CPU es minima gracias a las capacidades del hardware del VRS51L3074.
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