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11. Impulzus-szélesség modulacié (PWM)
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Impulzus-szélesség wmodulacié (PWM)
J PWM alkalmazasok

¢ Digitdlis teljesitmény-fokozatot — jobb hatasfokuak és olcsébbak, mint az analég
er@sitok

» Alkalmazasok: motor sebességvezérlés, fényerdsség szabalyozas, kapcsoléizem
tapegységek
* Elve: a fogyasztd (motor, vilagitas, stb.) lassan reagal, kiatlagolja a PWM jelet.
¢ Digitalis kommunikacio kevésbé érzékeny a zajokra, mint az analdg atvitel
* PWM az analdg jel digitalisan kddolt formaja (pl. RC szervo vezérlés)
» Kevésbé érzékeny a zajokra

-

D PWM jel je”emzéi On = High Level Off = Low Level o
** Modulacids frekvencia — hany impulzus ﬂ H‘ H H

esik egy masodpercre (fix)

% Peridodus id6 — 1/(modulacios frekvencia) oo

% Bekapcsolasi id6 — az idGtartam, amig az J \_‘ u ‘ ‘7

impulzus aktiv allapotu (beallithatd)

% Kitoltés — Bekapcsolasi id6/Periédus id6 00,
% A bekapcsolasi id6 (a kitoltés) valtozasa ‘ M M M ‘
képviseli az analog informaciot.




Altaldnos céli idéziték (TPM)

Az MKL25Z128VLK4 mikrovezérls 3 db altalanos felhasznalasu id6zit6/szamlalo egységgel
rendelkezik: TPMO, TPM1, TPM2, neviik a Timer/PWM Module elnevezés roviditése.
Részletes leiras: Freescale KL25 Sub Family Reference Manual 31. fejezetében.
Mindegyik szamlaldhoz tobb impulzus-szélesség modulaciora (PWM), bemeneti
jelrogzitésre (Input Capture), vagy digitalis komparaldsra (Output Compare) hasznalhato
csatorna is kapcsolédik: TPMO 6 db, TPM1 és TPM2 pedig két-két csatornaval rendelkezik.

Egy TPM szamlalé/id6zits részegységének vazlata az aldbbi dbran lathato.
A f6bb 0OsszetevOk: a bemeneti jelvalaszto, az el6szamlalé, a modulo szamlalo, a modulo
adatregiszter, valamint a tulcsordulast jelz6 és megszakitaskéré aramkorok.

CMOD H
no clock selactad
{counter dizabia) o P=
madule clack ') ":
L
-
extarnal clock | synchronizer o) prescaler -
(1,2, 4,8, 16, 32, 64 or 128)
CPWMS
¥
Module counter TOIE timer overflow
—®| MOD ] intarrupt
< —h-—_f
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A TPMx modulok regiszterkészlete

TPMO baziscime: 0x4003 8000
TPM1 baziscime: 0x4003 9000
TPM2 baziscime: 0x4003 A000

A TPMO modul regiszterei/

Timer regiszterek

Regiszternév A reg/is»zér funkcidja Cim

TPMO_SC //Sé:us and Control (3llapotjelzé és vezérld regiszter) 4003_8000
TPMO_CNT -k Counter (szaml3lé regiszter) 4003_8004
TPMO_MOD Modulo (szaml3lasi hatar) 4003_8008
TPMO_COSC - Channel 0 Status and Control (0. csatorna allapotjelzd és vezerld) 4003_800C
TPMO_COV Channel 0 Value (0. csatorna adatregiszter) 4003_8010
TPMO_C1SC | | Channel 1 Status and Control (1. csatorna allapotjelzd és vezérld) 4003_8014
TPMO_C1V ‘\\ Channel 1 Value (1. csatorna adatregiszter) 4003_8018

| A\ ‘Csatornavezérl6 regiszterek

TPMO_STATUS Capture and Compare Status (Jelrogzités és komparalas statusza) 4003_8050
TPMO_CONF Configuration (Konfiguracio) 4003_8084
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TPMx_SC: allapotjelzo és vezérld

Bit 15 14 13 12 1 10 9 5 4 3 2 1 0

o
o
TOF

TOIE CMOD P35

CPWMS

wic

Heset O 0 ] ] 0 0 ] ] 0 ] 0 0 0 ] 0 0

Csak a legalsé 9 bitet hasznaljuk. A TOF jelz6bitet ‘1’ irasaval lehet torolni.

A bitek szerepe:
DMA - DMA atvitel engedélyezése a TOF jelz6bitre
TOF - Timeout jelz6bit (TOF =1, amikor a szamlalé a MOD értéket meghaladja
TOIE - Megszakitaskérés engedélyezése (0: megszakitas tiltva, 1: megszakitas engedélyezve)
CPWMS - Szimmetrikus (Center-alighed) PWM mad valasztasa (0: a szamlalo felfelé szamlal,
1: a szamlalé fel/le szamlal)
CMOD - Orajel valasztas (00: szdmlald letiltva, 01: belsé drajel, 10: kilsé drajel,
11: fenntartva)
PS - El60osztd osztasi arany valasztas: 000 Divide by 1, 001 Divide by 2, 010 Divide by 4,
011 Divide by 8, 100 Divide by 16, 101 Divide by 32, 110 Divide by 64, 111 Divide by 128
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Folfelée szamlalas

Modulo szamlalas folfelé: CPWMS = 0 esetén a szamlalas a TPMx_MOD regiszterben
megadott értékig torténik, utana nullara valt a szamlalé és '1’-be all a TOF bit.

MOD = 00004
timer module counter 3 4 0 1 2 3 4 0 1 2 3 4 0 1 2
1 1 ' 1
TOF bit ! ! :
set TOF bit : set TOF bit sat.tlil— bi
:
1
—_— 1
1
—p

1
pericd of timer module counter clock
1
1

'af -,
period of counting = (MOD + 0x001) x period of timer module counter clock

Figure 31-79. Example of TPM Up Counting



Szamlalas fel- le

Modulo szamlalas fel és le: CPWMS = 1 esetén a felfelé szamlalas a TPMx_MOD
regiszterben megadott értékig torténik, utana MOD-1-re valt a szamlalé és ’1’-be all a TOF
bit, a szamlalas pedig nullaig folytatodik.

MOD = Ox0004
Timermodulecounter o) 1| 2|3 |4|a|2|1|of1|2|a|4|2|2|1|0]|1]|2|[2]|4

TOF bt

i
period of imer module counter clock =~ W —»
paricd of counting = 2 x MOD x period of timer module counter clock

Figure 31-80. Example of Up-Down Counting



alabbi abra szerint.

Bit H 30 20

28

a7

A TPMx modulok engedélyezése

Miel6tt valamelyik TPMx id6zit6t hasznalatba vessziik, engedélyezni a miikodését a System
Clock Gating Control 6 (SIM_SCGC6) nev( regiszter megfeleld bitjének '1'-be allitasaval az

3
Q RTC
O

ADCO

TPMZ2

TPM1

TPMO

PIT

11

10

[

=

o]
o
=]
o]
o]
=
]
o]

-]
=
w
Is
=
ra
-
=

FTF

o | DMAMUX

A SIM_SCGC6 regiszter a Rendszerintegracios Modulhoz (SIM) tartozik, részletes leirasa
a Freescale KL25 Sub Family Reference Manual 12. fejezetében talalhato.
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A TPM érajel kivalasztasa

Az orajel kivalasztasa a SIM rendszerintegracidos modul SIM_SOPT2 regiszterének
konfiguralasaval torténik. A valasztott orajel rendelkezésre allasa fligg az MCG 6rajel
generator konfiguralasatdl, esetiinkben az RTE Device Setup allomanyokban beallitott
MCG modtol (CLOCK_SETUP definialt értéke a system_MKL25Z4.h dllomanyban)

CLOCK_SETUP MCGFLLCLK MCGPLLCLK/2 OSCERCLK OSCIRCLK

0 20,97 MHz 32,768 kHz
1 - 48 MHz 8 MHz -
2 - - - 4 MHz
3 — — 4 MHz —
4 - 48 MHz 8 MHz -
MCGIRCLK = 3
OSCERCLK =2 TPM clock

MCGFLLCLE > h
=1
+2 = }H

SIM_SOPT2[PLLFLLSEL] SIM_SOPTZ2[TPMSRC]

MCGPLLCLK

Y
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A SIM_SOPT2 regiszter

A SIM_SOPT2 regiszter bitcsoportjai koziil TPMSRC[1:0] a TPMx modulok k&zds orajelének
kivalasztasara szolgdl (00: drajel letiltva, 01: MCGFLLCLK vagy MCGPLLCLK/2, 10:
OSCERCLK, 11: MCGIRCLK), a PLLFLLSEL bit az FLL vagy PLL aramkor kimend drajelének
kivalasztasara szolgdl (0: MCGFLLCLK, 1: MCGPLLCLK/2), s ez a bit mas periféridk (pl.
UARTO0) m(kodésére is hatassal van!

Bit <} | a0 20 28 27 26 25 24 23 22 g 20 19 18 17 16

R 0 0 0 o

o 0!

UARTOSRC | TPMSRC ? 3

w - =

T

Reset 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Bt 15 14 13 12 11 10 0 g | 7 6 5 4 3 2 1 0

CLKOUTSEL

EL

RTCCLKOUTS

Az MKL25Z128VLK4 mikrovezérl6 orajeleinek el6allitasardl és elnevezéseirdl a KL25 Sub-
Family Reference Manual 5. fejezetében, a SIM rendszerintegracios modul regisztereinek
szerepérdl és bitkiosztasairdl a 12. fejezetében, a tobbcélu érajel generator (MCG)
felépitésérdl és konfigurdlasardl pedig a 24. fejezetben taldlunk részletes informaciot.
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A TPM modulok csatornai

| CMOD |L
Az. MKL25121”28VLK4 no lock slectod = e
mikrovezérld module clock o .\v) i
altalanos célu extemal clock—— | synchronizer o : prescaler
« N s2r 1y 17 . (1,2, 4,8, 16, 32, 64 or 128)
id&zit8ihez tobb = _l
impulzus-szélesség CPWMS |
mOdUIaCI_O.ra (PW,|VI|), Module counter [ToE — timer overfiow
bemeneti jelrogzités- e mop TOF | intemup
i Channel 0 i
e ey s t | MSOB:MS0A !
vagy digitalis kompa- || [elsoserson _’qh?nne,f, |
sy . j inter !
raldsra (Output L > C?F ISR |
Con’,]paFE) hasz.nal- Chﬁ‘"pﬁ'o irmga‘polguiée > = . output modes logic . : 1 _—
hat6 csatorna is | > T it compare. EPWM and CPWM modes) oot sgnal
kapcsolddik: - e
TPMO 6 db, R 1
Channel N
i1 MSNB:MSNA
TPM1 2 db; 1] [ELSNB:ELSNA ﬂ channel N .
TPM2 2 db JCANF]—| /> inteupt |
csatornaval rendel- — i
. : i input capture > output modes logic
kezik. i mode logic CNV | ) (generation of channel N outputs signals in g channel N
r’ output compare, EPWM and CPWM modes) ' output signal

S
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Csatorna kontiguraciés és adatregiszterek

s Konfiguracids regiszter: TPMx_CnSC

7 6 5 4 3 2 1 (1]
CHF 0
CHIE | MSB | MSA | ELSE | ELSA DMA
wic
0 0 0 0O 0O Q 0 0

= CHF -"1"-be all, amikor az esemény bekovetkezik
= CHIE — megszakitaskérés engedélyezés

= MSB:MSA — lizemmod valasztas

= ELSB:ELSA — él vagy jelszint valasztas

= DMA — DMA atvitel engedélyezése

* Adatregiszter: TPMx_CnV

— 16-bites érték az 6sszehasonlitashoz, vagy bemeneti jelrogzités eredménye

X —az id6zit6 sorszama (x =0,1,2)
n — a csatorna sorszama (n =0, .., 5)
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Beallithatd csatorna tizewamdbdok

CPWMS | MSB:MSA | ELSB:ELSA | Uzemmdéd Konfiguracio
X 00 00 nincs csatorna letiltva
X 01/10/11 oo komparalas szoftveres vezérléssel nincs hardveres
kimenetvezérlés
0 00 01 Bemeneti jelrégzités rdgzités felfutd élnél
(Input Capture) — .
10 rdgzités lefutdl élnél
11 régzités mindkét élnél
01 01 kimenetvezerlés digitalis kimenet athillentése
dsszehasonlitassal egyezéskor
{Output Compare) ) -
10 kimenet tdrlése
egyezéskor
11 kimenet '1'-be allitasa
egvezeskor
10 10 El igazitott jelid PWM kimenet tdrlése
0 egyezéskor
x1 kimenet '1'-be allitasa
egyezéskor
10 impulzus médu kimenetvezérlés negativ impulzus
11 digitalis dsszehasonlitdassal {Output egyezéskor
Compare) .
x1 pozitiv impulzus
egyezéskor
10 Kozépre igazitott jeld PWM pozitiv impulzus
1 10 jelalak
x1 negativ impulzus
Jelalak
0 0 U16 U : Debrece egteste




A csatornakhoz rendelhetd kivezetések

Mindegyik TPMx modul mindegyik csatornajahoz kiilon kivezetés rendelhetd, s altalaban
egynél tobb lehetdség kozul valaszthatunk. A valasztas a megfelel6 PORTx_PCRn
portvezérld regiszter MUX bitcsoportjaba irt szammal torténik (Alt3 vagy Alt4 funkciot kell
valasztanunk, ahogy az alabbi tablazat, illetve a FRDM-KL25Z Pinouts dokumentum jelzi). A
hardveritkozések kiszlirésével a FRDM-KL25Z kartya esetében az alabbi lehet8ségek kozil
valaszthatunk:

Idézit6 Csatorna Kivezetés

TPMO CHO PTC1 (4), PTDO (4)
CH1 PTA4 (3), PTC2 (4), PTD1 (4)
CH2 PTAS (3), PTC3 (4), PTD2 (4), PTE29 (3)
CH3 PTC4 (4), PTD3 (4), PTE30 (3)
CH4 PTCS8 (3), PTD4 (4), PTE31 (3)
CH5 PTCO (3), PTD5 (4)

TPM1 CHO PTA12 (3), PTBO (3), PTE20 (3)
CH1 PTA13 (3), PTB1 (3), PTE21 (3)

TPM2 CHO PTA1 (3), PTB2 (3), PTB18 (3), PTE22 (3)
CH1 PTA2 (3), PTB3 (3), PTB19 (3), PTE23 (3)

A zardjelbe irt szamok az izemmad beallitasahoz valasztandé Altn mdd sorszamat jelzik.
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El-igazitott PWM jel

szamlalo tilcsordulas szamlalo tilcsordulas szamlalo tilcsordulas

> perigdus > » |
impulzus-
szélesség

-
-
<

n. csatorna
kimenete

f r r

n. csatorna eg*;ezés n. csatorna eg*;ezés n. csatorna eg*;ezés

O El-igazitott kimenet — a PWM csatornak felfuté éle egymashoz igazitott

= Felfelé szamlalasi modot hasznal
= Periédus = (MOD + 1) ciklus
" |Impulzus szélesség = (CnV) ciklus

d MSnB:MSnA =01, CPWMS =0
= ELSnB:ELSnA = 10 — pozitiv impulzus
= ELSnB:ELSNnA = x1 — negativ impulzus



Program11_1: 60 Hz, 33 %-0s PWM jel

Az alabbi programban a TPMO 1. csatornan 60 Hz-es, 33 %-os kitoltés( jelet allitunk elg,
ami a PTD1 kimeneten jelenik meg (a beépitett kék LED-et vezérli).

TPMO a 48 MHz-es MCGPLLCLK/2 érajelet hasznalja. Az el6szamlalé 16-szoros leosztasra
van bedllitva (f;,,., = 3 000 000 Hz). A 60 Hz-es periddushoz a MOD regisztert 50000-re, a
CnV regisztert pedig 16666-ra allitjuk.

#include <MKL25Z4.H>

int main (void) {
SIM->SCGC5 |= 0x1000; // A D port engedélyezése
PORTD->PCR[1] = 0x0400; // PTD1l legyen TPMO kimenet
SIM->SCGC6 |= 0x01000000; // A TPMO modul engedélyezése
SIM->SOPT2 |= 0x01000001; // MCGPLLCLK/2 legyen TPMO érajele
TPMO->SC = 0; // TPMO letiltasa a konfiguralashoz
TPMO->CONTROLS[1] .CnSC = 0x20 | 0x08; // El-igazitott méd, magas kimenet
TPMO->MOD = 50000; // A peribédusidé bedllitasa
TPMO->CONTROLS[1] .CnV = 16666; // A 33 %-os kitoltés beadllitéasa
TPMO->SC = 0xO0C; // TPMO engedélyezése (CMOD=01, PS=100)
while (1) {
}

}
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Program11_1: 60 Hz, 33 %-0s PWM jel

T=(1/60)s =16.67 ms, 33 % kitoltésnél a bekapcsolasi id6 tg; = 33/100 - 16.67 ms =5,5 ms

Az alabbi abran logikai analizatorral 25 kHz-es mintavételezéssel vizsgaltuk a kimenetet. Az
id6mérés hibaja a mintavételezésb6l adoddan £0,08 ms koruli érték (a mintavételezési
pontatlansag kétszerese, mert két mintavételezett pont kozott mérjik az id6t).

|~ W 5,54 ms— I 59,38 Hz @MY 33490 — I 15.84 ms

Megjegyzés: a negativ logikaval vezérel LED szamara a fenti jel 66 %-os kitoltést jelent!
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Program11_2: Valtozé kitéltésu PWM

#include <MKL25Z4.H> A kék LED-et (PTD1 kimenet, TPMO 1. csatorna) | |
void delayMs (int n); 60Hz-es, valtozo kitoltéslii PWM jellel vezéreljik
int main (void) {
int pulseWidth = 0; // A kitoltési tényezd bedllitasahoz
SIM->SCGC5 |= 0x1000; // A D port engedélyezése
PORTD->PCR[1] = 0x0400; // PTD1l legyen TPMO kimenet
SIM->SCGC6 |= 0x01000000; // A TPMO modul engedélyezése
SIM->SOPT2 |= 0x01000001; // MCGPLLCLK/2 legyen TPM0O dérajele
TPMO->SC = 0; // TPMO letiltasa a konfiguralashoz
TPMO->CONTROLS[1] .CnSC = 0x20 | 0x04; // El-igazitott méd, alacsony kimenet
TPMO->MOD = 50000; // A peribédusidd bedllitasa
TPMO->CONTROLS[1] .CnV = 16666; // A 33 %-os kitoltés beallitasa
TPMO->SC = 0x0C; // TPMO engedélyezése (CMOD=01, PS=100)
while (1) {
pulseWidth += 500; // Kitbltés novelése 1 $-os lépésekben
if (pulseWidth > 50000) // 100 % utdn visszadllunk O-ra
pulseWidth = 0;
TPMO->CONTROLS[1] .CnV = pulseWidth; // Kitoltés bedllitéasa
delayMs (20) ; // Hagyjuk érvényesiilni a beallitast
}
}
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Program11_2: Valtozé kitéltésu PWM

A LED bekotésének negativ logikaja miatt az alacsony allapotban elt6ltott idé a bekapcsolasi
id6 (a logikai analizator ennek a komplemensét szamolja és irja ki).

Az aldbbi dbran a 100 %-rél 0 %-ra ugras és az azt kovet6 néhany lépés lathatd (a PTD1
kimeneten jelenik meg a jel).

— —

—— W 15,48 ms— I 59,95 Hz B 55.8 3 [T 16.68 ms

100 % 0% 1% 2% 3% 4 % 5%
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Kozépre igazitott PWM jel

timer szamlaléja=0

szamlald tdlesordulas n. csatorna egyezés . C58 a egyezas T ,
szaml qlo_ t.Jll_cl_.ord.lqu'l_ O (lefela szt I?I}’ , " CI: =;tornj Er._}le__e- szamlale tilcsordulas
i szamlaldja = MOD  (lefele szamlalas) (falfele szamlalas) L _
timer szamlalaja = M (felfele szamlalas) . szamléléja = MOD
¢ Y \J
Y \J
channel (n) output impulzus
- szélesseg —®
(2 x CnV)
pericdus -
(2 x MOD)

J Kozépre igazitott jel — a PWM csatornak jelének kozepe egymashoz igazitott
= Ale/fel szdmlalasi mdédot hasznaljuk (CPWMS = 1)
= Peridodus = 2*MOD ciklus. ( 0x0001 < MOD < Ox7FFF legyen!)
® Impulzus-szélesség = 2*CnV ciklus

d MSnB:MSnA =10, CPWMS =1
= ELSnB:ELSnA = 10 — pozitiv logikaju impulzus (a magas szint az ,igaz” allapot)
=  ELSnB:ELSNnA = x1 — negativ logikaju impulzus (alacsony szint az ,,igaz” allapot)



Program11_5: holtsav generalas

Az alabbi programban TPMO 0. csatornaval (PTDO kimenet) 60 %-os kitoltésd, kozépre
igazitott, negativ logikaju jelet keltiink, az 1. csatornaval (PTD1 kimenet) pedig 40%-o0s
kitoltés(i, kozépre igazitott, pozitiv logikaju jelet allitunk el6. Ez végeredményben 10 %-os
holtsavot eredményez a 0. és az 1. csatorna jele kdzott.

A holtsav feltétele, hogy a két jel bekapcsolasi idejének 6sszege 100 %-nal kevesebb legyen.
Azonos hosszusagu bekapcsolasi id6k esetén ez azt jelenti, hogy mindkettd 50 % alatti
legyen!

llyen holtsav generalasra példaul akkor van sziikség, amikor nagyaramu fogyasztot totem-
pole ellentitem( kimenettel vezérliink (pl. motorvezérlés H-hiddal). A holtsav biztositja,
hogy a korabban vezet6 tranzisztor biztosan lezarjon, miel6tt a vele sorba kotott félvezetd
vezetni kezdene.
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Program11_5: holtsav generalas

#include <MKL25Z4.H>

int main (void) {

SIM->SCGC5 |= 0x1000; // A D port engedélyezése
PORTD->PCR[0] = 0x0400; // PTDO legyen TPMO kimenet
PORTD->PCR[1] = 0x0400; // PTD1l legyen TPMO kimenet
SIM->SCGC6 |= 0x01000000; // A TPMO modul engedélyezése
SIM->SOPT2 |= 0x01000001; // MCGPLLCLK/2 legyen TPMO érajele
TPMO->SC = 0; // TPMO letiltadsa a konfiguralashoz

TPMO->CONTROLS[0] .CnSC = 0x20 | 0x04; // Kozép-igazitott méd, alacsony kimenet

TPMO->CONTROLS[1] .CnSC = 0x20 | 0x08; // Kozép-igazitott mdéd, magas kimenet

TPMO->MOD = 50000; // A periddusidd bedllitasa (30 Hz)

TPMO->CONTROLS[0] .CnV = 30000; // 60 %-os kitdltés bedllitéasa

TPMO->CONTROLS[1] .CnV = 20000; // 40 %-os kitoltés beallitasa

TPMO->SC = 0x0C | 0x20; // TPMO eng., /16 eldosztas, le-fel szamlalas
// (CMOD=01, PS=100, CPWMS=l)

while (1) {
}
}

Megjegyzés: a TPMO->MOD 50000 ; beallitas kivul esik az ajanlott tartomanyon
( 0x0001 £ MOD < Ox7FFF), de nem tapasztaltunk emiatt problémat.
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PWM to Drive Servo Motor
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