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摘要 本文档描述了如何在MCX N系列芯片上使用FlexPWM模块，介绍了几种操作模式及其相应的实现方法，

为不同的应用提供参考。 
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1 介绍 

灵活脉冲宽度调制器（FlexPWM）模块包含多个PWM子模块，每个子模块都可用于控制单个半桥功率平台。该模

块能够生成各种开关模式，包括高度复杂的波形，特别适合用于控制电机。 

FlexPWM模块具有以下主要特性： 
• 具有 16 位分辨率的中心对齐、边沿对齐和不非对称 PWM 
• 通过抖动技术模拟增强分辨率，适用于无法进行精细边沿调整时 
• PWM输出可作为一对互补通道或独立通道运行 
• 能够接受有符号数进行PWM生成 
• 可独立控制每个PWM输出的上升沿和下降沿 
• 支持与外部硬件或其他PWM同步 
• 双缓冲PWM寄存器 

– 整数倍重载率为1至16 
– 半周期重载能力 

• 每个PWM周期内可通过硬件生成多个输出触发事件 
• 支持双开关PWM输出 
• 故障输入可被指定用于控制多个PWM输出 
• 可编程的故障输入滤波器 
• 可独立编程的PWM输出极性 
• 可独立插入顶部死区时间和底部死区时间  
• 每对互补输出可以使用其自己的PWM频率和死区时间值运行 
• 可对每个PWM输出进行单独的软件控制 
• 所有输出均可通过FORCE_OUT事件编程为同时改变 
• PWM_X引脚可选择从每个子模块输出第三个PWM信号 
• 未用于PWM生成的通道可用于缓冲输出比较功能和输入捕获功能 
• 增强型双边沿捕获功能 

本文档描述了如何在MCX N系列芯片上使用FlexPWM模块，介绍了几种操作模式及其相应的实现方法，为不同的

应用提供参考。同时，PWM操作逻辑，如寄存器重载逻辑和分数延迟逻辑，也可以帮助用户进一步了解FlexPWM
模块。 
 

2 框图 

图1展示了FlexPWM的框图： 
• 该器件配备两个PWM模块实体：PWM0和PWM1。  
• 每个模块包含四个子模块（每个子模块都有其自己的时基），并配备四个故障通道。每个通道可容纳四个不同

的故障输入。 
• 每个FAULTx引脚可任意映射，以控制任意组合的PWM输出。默认情况下，子模块0被视为内部同步控制的主

模块。 
• 只有子模块0输出控制信号，包括主重载、主强制、主同步（sync）和辅助时钟，而其他子模块（1/2/3）或

外部组件则接收这些信号。 
• 另外，外部信号PWM_EXT_SYNC、EXT_FORCE和EXT_CLK可以共同控制和同步这四个子模块。 
• 此外，每个子模块可以生成独立的输出触发信号，以触发其他组件中的事件，并生成一个中断信号以供CPU进
行中断响应。 
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图2展示了PWM子模块的详细信息： 
• 在每种情况下，每个PWM输出信号都使用两个比较器和相关的VALx寄存器。 
• 一个比较器和VALx寄存器控制开启边沿，而另一个比较器和VALx寄存器控制关闭边沿。 
• 本地同步信号的生成方式与子模块中的其他PWM信号相同。 
• 比较器0导致本地同步信号生成上升沿，比较器1则生成下降沿。 
• 比较器1还与重载逻辑硬连接，以生成全周期重载指示信号。 
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图1. FlexPWM模块框图 
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图2. PWM 子模块框图 
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• 如果 VAL1 控制计数器的模数，而 VAL0 为 VAL1 寄存器值减去 INIT 值的一半，那么半周期重载脉冲在定时器

计数周期的中点发生。此时，本地同步信号的占空比为 50%。 
• 另一方面，如果 VAL1 和 VAL0 寄存器不需要用于寄存器重载或计数器初始化，它们可用于调制本地同步信号

的占空比，从而有效将其转换为辅助 PWM 信号（PWM_X）。这里假设 PWM_X 引脚未用于其他功能，如

输入捕获或死区时间失真校正等。 
• 包括本地同步信号在内，每个子模块生成三个 PWM 信号，软件可以完全控制每个信号的每个边沿。 
• 如果比较器和边沿值寄存器不需要用于 PWM 生成，可将其用于其他功能。这些功能可以是输出比较、生成输

出触发或按时间间隔生成中断。 
• 图 2 中所示的 16 位比较器是“大于等于”比较器，而不仅仅是“等于”比较器。 
• 此外，如果双稳态触发器的置位和复位都被置于有效，则其输出变为0。 
 

3 功能描述 

FlexPWM是一个功能强大的模块，主要用于生成PWM信号并实现多种不同的PWM功能，如本节所述。 
 

3.1 PWM的能力 

MCX N系列的FlexPWM模块包含四个子模块，每个子模块都有自己的时基和PWM生成能力。这些子模块可以独立

工作，也可以同步运行。在本节中，仅以一个子模块为例进行说明。
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图3. 中心对齐PWM示例 

 
 

 

3.1.1 中心对齐PWM 

中心对齐PWM提供单一的PWM信号。在这种模式下，PWM周期的一半出现在中心点之前，另一半出现在中心点

之后，如图3所示。这种模式会减少1位占空比分辨率，因为PWM占空比在每个PWM时钟周期内要改变两次。 

对于MCX N系列的中心对齐PWM，中心点被定义为INIT值和VAL1值之和的一半。因此，每个脉冲的开启边沿

值（VAL2、VAL4）必须更新，使中心点与开启边沿之间的差值等于占空比的一半。同样，应更新关闭边沿值

（VAL3、VAL5），使关闭边沿与中心点之间的差值等于占空比的一半。 

如果所有PWM信号边沿的计算都遵循这一约定，那么这些信号就会相对于彼此中心对齐。信号之间的中心对齐并

不局限于围绕零计数值的对称性，因为任何其他数值也可以作为中心点。不过，以零为中心可以在有符号模式下

提供最大的范围，并简化了计算。 

中心对齐PWM用于多种功率开关或多相转换器，例如半桥和全桥逆变器。使用这种PWM可以显著改善系统的电磁

干扰（EMI）和总谐波失真（THD）性能。 
 

3.1.2 边沿对齐PWM 

边沿对齐PWM提供单一的PWM信号。在这种模式下，PWM信号的两个边沿中的一个与周期边界对齐,而占空比则

决定另一个边沿的位置，如图4所示。使用边沿对齐PWM能够实现最大的占空比分辨率，因为PWM占空比可以在

整个PWM时钟周期内改变。 
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图5. 相移PWM示例 

 
 

 

 
对于MCX N系列的边沿对齐PWM,每个脉冲的开启边沿值（VAL2、VAL4）被设定为INIT值。因此,只需更新关断边

沿值（VAL3、VAL5）来改变占空比。 
 

3.1.3 相移PWM 

相移PWM提供的是相互同步但相位相对偏移的PWM信号,如图5所示。相移不影响占空比 。因此，平均负载电压

不会受到影响。 

对于MCX N系列的相移PWM，PWM_A和PWM_B的占空比相同。但是，PWM_B相对于PWM_A存在相位延迟。 
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图4. 边沿对齐PWM示例 
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图6. 双开关PWM示例 

VAL2和VAL3定义PWM_A的输出。要得到VAL4和VAL5的值，需要将相移值分别加到VAL2和VAL3。 

注：当需要在子模块0和其他子模块之间实现相移时,应使用PHASEDLY寄存器,而不是直接在开启和关断边沿加偏

移量。 

3.1.4 双开关PWM 

支持双开关PWM（DBLPWM）输出功能以辅助进行单相电流测量和三相重构。这种方法支持在每个PWM周期内

有两个独立的上升沿和两个独立的下降沿。VAL2和VAL3寄存器用于生成PWM_A信号，而VAL4和VAL5用于生

成PWM_B信号。强制输出逻辑的两个通道PWM_A和PWM_B，使用XOR逻辑（强制输出逻辑）进行组合，如

图6所示。DBLPWM信号可以加入死区时间插入逻辑运行。 

3.1.5 ADC触发 

在ADC触发时机至关重要的情况下，ADC触发必须由硬件事件调度，而不是由软件激活。使用该PWM模块，每

个PWM周期内可以在硬件中生成多个ADC触发，而无需另一个定时器模块，如图7所示。当指定互补工作模式

时，对于给定的子模块，只需要两个边沿比较器就能生成输出PWM信号。这意味着其他比较器可以执行其他功

能。在此示例中，软件无需在第一次转换后快速响应来设置必须在同一PWM周期内发生的其他转换。 
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图7. 硬件中多输出触发生成 
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图8. 跨多个PWM周期产生多个输出触发 

 
 
 

每个子模块都有自己的定时器，因此每个子模块都有可能以不同的频率运行。其中一个可能的选项是让一个或多

个子模块以较低的频率运行，但仍与子模块0中的定时器保持同步。 

图8展示了如何使用这一功能在多个PWM周期内调度ADC触发。使用较低频率的子模块来控制软件控制算法的采

样频率，在整个采样周期内调度了多个ADC触发。图8显示了所有子模块比较器都用于ADC触发的生成。 
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图9. E-capture电路的捕获能力 

 

 

 

3.1.6 增强型捕获功能（E-capture） 

当PWM引脚不用于PWM生成时，可以用来执行输入捕获。对于PWM生成，比较寄存器的值指定PWM信号的两

个边沿。当PWM引脚被编程为输入捕获时，两个寄存器可在同一个引脚上工作以捕获多个边沿。捕获在CVAL0
和CVAL1两个值之间交替进行，可以是自由运行的方式或单次触发的方式。通过编程每个捕获电路的期望边沿，

可以轻松测量输入信号的周期和脉宽，无需重新配置电路。此外，输入信号的每个边沿都可以为一个8位计数器

提供时钟，而此计数器的输出与用户指定的值（EDGCMP）进行比较。当计数器输出等于EDGCMP时，子模块

定时器的值被捕获，计数器自动复位。此功能可以计数指定数量的边沿事件，然后执行捕获并触发中断。图9展
示了E-capture电路的部分功能。 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
当一个子模块用于PWM生成时，其定时器计数到用于指定PWM频率的模数，并重新初始化。这个定时器不会计

数所有数字，定时器的重置代表在16位数字范围存在不连续性。因此，将这个定时器用于其他引脚（如PWM_X）
的输入捕获时，应用场景会受到限制。不过，当测量与PWM频率同步的信号时，定时器的模数范围就非常适合这

种应用。 

如图10所示，PWM功率平台的输出连接到配置为自由运行输入捕获模式的PWM_X引脚。CVAL0捕获电路被设置

为捕获上升沿，CVAL1捕获电路被设置为捕获下降沿。因此，每个PWM周期都会获取新的负载脉宽数据。要计算

脉宽，用CVAL1寄存器的值减去CVAL0寄存器的值。这种测量方法在对驱动感性负载的半桥电路进行死区时间失

真校正时非常有用。此外，这些捕获值可以直接与负责生成PWM输出的VALx寄存器进行比较，以获得系统传播

延迟的测量值。 
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3.2 操作 

本节详细描述了PWM的操作逻辑。 

图11是一个生成输出PWM的概览框图。 

 
 

3.2.1 寄存器重载逻辑 

寄存器重载逻辑决定了所有双缓冲寄存器对的外部寄存器组何时必须转移到内部寄存器组。通过使用CTRL[LDFQ]
和CTRL[FULL]（由VAL1寄存器定义），可以将寄存器重载事件调度为每“n”个PWM周期发生一次。系统还支持

半周期重载选项（CTRL[HALF]），此时重载可以发生在一个PWM周期的中间。该半周期点由VAL0寄存器定义，

并且不必恰好在PWM周期的中点。 

如图12所示，子模块0的重载信号可以作为主重载信号进行广播。据此，允许子模块0的重载逻辑控制其他子模块

中寄存器的重载。 
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图11. 输出PWM生成的概览框图 
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3.2.2 计数器同步 

图13中所示的16位计数器可以通过以下四个可能的源使用INIT的值进行初始化： 
• 本地同步 
• 主重载 
• 主同步 
• PWM_EXT_SYNC 

如果选择本地同步作为计数器初始化信号，计数器会一直计数，直到其输出等于VAL1。VAL1用于指定计数器的模

数。因此，子模块内的VAL1有效地控制定时器周期（从而控制了该子模块生成的PWM的频率），并且所有操作都

在本地层面进行。要初始化计数器，可以配置主同步信号（源自子模块0的本地同步）。因此，任何子模块的计数

器周期都可以与子模块0中的计数器周期锁定。其他子模块的VAL1寄存器及相关比较器可以自由地用于其他功能，

如PWM生成、输入捕获、输出比较或输出触发等。 

如果选择主重载信号作为计数器初始化的源，那么任何子模块的计数器周期都会与子模块0的重载频率锁定。 

注：此主重载信号仅源自子模块0。 

由于重载频率是可选的，并且可以在1到16之间变化，因此支持生成同步的多频率PWM信号。 
 

Master Reload 
(from submod0 only) Master Reload 

图12. 寄存器重载逻辑 

1 

Register Reload 

0 (counts 
PWM 
cycles) 

Mod Compare Local Reload 
 

Half Compare 
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(to on-chip trigger unit) 

Reload 
Logic 

LDOK 

RELOAD_SEL 
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如果选择PWM_EXT_SYNC信号作为计数器初始化的源，外部源可以控制所有子模块中的计数器的周期。 

注：此 PWM_EXT_SYNC信号可能源自芯片内部或外部，具体取决于系统架构。 

因此，实现FlexPWM模块与外部信号之间的同步变得更加方便。 

此外，如果设置了CTRL2[FRCEN]，计数器还可以在FORCE_OUT信号置位时选择性地初始化。FORCE_OUT信号

主要用于多个PWM输出的同步切换。如图13所示，它构成了计数器的第二个初始化输入。 

因此，无论选择哪个信号作为计数器初始化信号，计数器都会进行初始化。 

总之，如果需要同步多个相同频率的PWM，当所有PWM信号都来自内部子模块时，推荐使用主同步信号（子模块

0选择本地同步进行计数器初始化）来初始化从属子模块（子模块1/2/3）的计数器。否则，如果某些PWM信号来

自另一个PWM模块或芯片外部，推荐使用PWM_EXT_SYNC信号来初始化所有子模块的计数器。 

如果需要同步多个不同频率的PWM，推荐以下两种方法： 

• 方法1： 
1. 配置子模块0的PWM信号为最高频率。该子模块使用本地同步初始化计数器来实现内部PWM同步，或使用

PWM_EXT_SYNC来实现外部PWM同步。 
2. 选择主重载（重载率取决于不同PWM的频率比）信号来进行从属子模块（子模块1/2/3）中计数器的初始化。 

• 方法2： 
1. 初始化生成较高频率PWM信号的子模块的计数器时，选择本地同步。 
2. 将它们的FORCE源配置为主同步信号或EXT_FORCE信号。 

注：对于主同步信号，子模块0被配置为生成最低频率的PWM。对于EXT_FORCE信号，另一个从属子模块

被配置为生成最低频率的PWM。这个子模块需要输出一个本地同步触发，作为其他子模块的EXT_FORCE信
号输入。 

3. 配置子模块（生成最低频率PWM的子模块），选择本地同步初始化计数器来实现内部PWM同步，或选择

EXT_SYNC来实现外部PWM同步。 
 

3.2.3 强制输出逻辑 

对于每个子模块，软件可以根据芯片架构为FORCE_OUT信号选择以下八个信号源之一： 
1. 本地CTRL2[FORCE] 
2. 子模块0的主强制信号  
3. 本地重载信号  
4. 子模块0的主重载信号  
5. 本地同步信号  
6. 子模块0的主同步信号  
7. 片上或片外的EXT_SYNC信号 
8. 片上或片外的EXT_FORCE信号 

本地信号会改变子模块输出引脚上的信号，而不考虑与其他子模块的同步。然而，如果所有子模块输出上的所有

信号需要同时改变，则必须选择主信号、EXT_SYNC或EXT_FORCE信号。
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图14. 强制输出逻辑 
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图14展示了强制输出逻辑。SEL23和SEL45字段各自从以下四个信号中选择一个，这些信号可以提供给子模块的

输出： 
• PWM信号  
• 反相PWM信号  
• 由软件通过OUT23和OUT45位指定的二进制电平 
• PWM_EXTA或PWM_EXTB备用外部控制信号 

此选择可以提前确定。当发生FORCE_OUT事件时，这些值会被呈现给信号选择多路复用器。该多路复用器会立

即将请求的信号切换到其输出端，以供下游进一步处理。 
 

3.2.4 独立或互补通道运行 

向CTRL2[INDEP]写入逻辑1，可将一对PWM输出配置为两个独立的PWM通道。在这种模式下，每个PWM输出由

各自的VALx对独立控制，互不影响。 

向CTRL2[INDEP]写入逻辑0，可将PWM输出配置为一对互补通道。在互补通道操作模式下，PWM引脚是成对的，

如图15所示。MCTRL[IPOL]决定将哪个信号连接到输出引脚（PWM23或PWM45）。 
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图16. 典型三相交流电机驱动 
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图17. 死区时间插入逻辑 
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互补通道操作主要用于驱动电机驱动电路中的上下晶体管，如图16所示。 

这种互补操作模式允许使用死区时间插入功能。 
 

3.2.5 死区时间插入逻辑 

图17展示了每个子模块的死区时间插入逻辑，该逻辑用于在非独立模式下创建互不重叠的互补信号。 

在互补模式下，一对PWM信号可用于驱动上下晶体管，如图17所示。当顶部PWM通道处于激活状态时，底部

PWM通道处于非激活状态，反之亦然。 

注：为了避免直流母线短路和损坏晶体管，必须确保上下晶体管的导通区间不重叠。然而，晶体管的特性导致其

关断时间比开通时间长。为了防止上下晶体管出现导通重叠，必须在开关周期内插入死区时间，如图18所示。 
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图18. 死区时间插入 
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死区时间生成器会自动在一对PWM输出中插入可通过软件选择的激活延迟。死区时间寄存器（DTCNT0和
DTCNT1）指定用于死区时间延迟的IPBus时钟周期数。每当检测到上升沿和下降沿时，倒数计数器就会启动，

并插入死区时间。死区时间会将PWM输出对中的信号强制置为非激活状态。 

 

3.2.6 分数延迟逻辑 

对于需要比单个IPBus时钟周期更高分辨率的应用，可以使用分数延迟逻辑。这种分数延迟逻辑有助于在PWM_A
和PWM_B输出的上升沿和下降沿上实现精细分辨率。通过设置FRCTRL[FRACx_EN]来启用分数延迟逻辑。除了

由VAL2、VAL3、VAL4或VAL5寄存器指定的开启和关闭计数外，FRACVALx寄存器可用作分数时钟周期。FRACVAL1
寄存器用作由VAL1定义的PWM周期的分数增量。如果FRACVAL1被编程为非零值，那么VAL1寄存器的最大值在无

符号使用时为0xFFFE，在有符号使用时为0x7FFE。这个限制是为了避免在累积更多分数周期时发生计数器溢出。 

分数使能（1、23、45）和分数值（1至5）都是双缓冲的，并与数值寄存器同时重新加载。 

对于每个PWM周期，比较点的值会加1。此比较值会增大到当分数寄存器的双缓冲值加上5位累积分数值发生溢出

时。累积分数值从零开始，因此第一个PWM周期不可能发生溢出。 

在每个PWM周期结束时，如果相应的分数使能被设置，那么累积分数值会按分数值（双缓冲值）递增。累积分数

值为5位，因此在溢出情况下只保留余数。如果相应的分数使能被清除，则累积分数值会被重置。这是重置累积

分数值的唯一方法。 

软件无法访问累积分数值。 
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例如，假设以下条件： 
• INIT = 0x0000  
• VAL1 = 0x000F  
• VAL2 = 0x0000  
• VAL3 = 0x0007  
• FRACVAL3 = 0x00 

这会导致PWM输出具有50%的占空比。当计数值为从0x0到0x7时，PWM输出为高电平；到达该点后，PWM输出

变为低电平，直到计数器达到最大值0xF。 

如果FRACVAL3的值变为0x17，则PWM输出的有效时间 = 8个周期 + (23 / 32)个周期 = 8.719个周期。因此，高电

平占空比 = (8.719个周期 / 16个周期) x 100% = 54.49%。 

另一种情况涉及使用FRACVAL1寄存器微调PWM周期。如果用户想要100.25个时钟周期的长度，可以将VAL1编程

为0x0064，FRACVAL1编程为0x4000。分数值会累积，这样每4个PWM周期会比原来多1个时钟周期（即101而不

是100）。PWM输出的上升沿和下降沿也会使用累积的分数来延迟其边沿，并在连续的周期对应边沿之间保持一

致的100.25个周期间隔。 

 

3.2.6.1  不使用NanoEdge植入模块的分数延迟逻辑 

对于不支持NanoEdge（纳秒级边沿）植入功能的子模块，PWM可以使用抖动技术来模拟精细边沿控制。通过设

置FRCTRL[FRAC1_EN]、FRCTRL[FRAC23_EN]和FRCTRL[FRAC45_EN]位来启用此功能。PWM周期或PWM边

沿会在最接近的整数值附近进行抖动，以达到与编程的分数值相等的平均值。增加的周期是基于分数部分的累积。

例如，如果用户希望PWM周期为50.25个时钟周期，可以将VAL1编程为0x0032，FRACVAL1编程为0x4000。
大多数情况下，PWM周期将为50个时钟周期，但偶尔会出现51个时钟周期，从而实现50.25个时钟周期的长期

平均值。 

对于不支持NanoEdge植入功能的子模块，时钟频率不需要任何特定值即可正确运行。 

 
3.2.7 输出逻辑 

图19展示了每个子模块的输出逻辑，包括每个PWM输出如何具有独立的故障禁用、极性控制和输出使能。这在与

外部电路对接时允许有最大的灵活性。 

从死区时间逻辑输出的PWM23和PWM45信号（如图19所示）是正的真信号。换句话说，高电平信号必须导致

PWM逆变器中相应的晶体管导通。PWM输出引脚开启或关闭晶体管所需的电压水平是该引脚和晶体管之间的逻

辑函数。因此，在启用输出引脚之前，用户必须对OCTRL[POLA]和OCTRL[POLB]进行编程。故障条件可能导致

PWM输出处于高阻态、强制为逻辑1状态或逻辑0状态。这取决于OCTRL[PWMxFS]字段中编程的值。 
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图19. 输出逻辑 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 
 
 
 
 

  
 

 

3.2.8 E-capture逻辑 

图20是E-capture电路的框图。信号进入引脚输入后，分为两条路径： 
• 一条路径直接通往多路复用器输入，软件可以将信号直接传递给捕获逻辑进行处理。  
• 另一条路径将信号连接到一个8位计数器，该计数器对输入信号的上升沿和下降沿进行计数。
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这个计数器的输出与用户指定的一个8位数值（EDGCMPx）进行比较。如果这两个值相等，比较器会生成一个

脉冲来重置计数器。为了让捕获逻辑处理这个脉冲，它也被提供给多路复用器的输入，软件可以在此处选择它。

这个特性允许该模块计数指定数量的边沿事件，然后执行捕获并触发中断。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

基于模式的选择，多路复用器会选择引脚输入或计数器/比较器电路的比较器输出，而该输出已由捕获逻辑处理。

被选中的信号会被路由到两个独立的捕获电路，这两个电路协同工作以捕获信号的连续边沿。CAPTCTRLx[EDGx1]
和CAPTCTRLx[EDGx0]确定每个电路捕获的边沿类型，其功能如图20所列。此外，一个装弹逻辑控制捕获电路的

操作，允许在自由运行（连续）模式或单发模式下执行捕获。在自由运行模式下，捕获序列无限期地执行。如果

两个捕获电路都被启用，它们会以乒乓方式协同工作，其中一个电路的捕获事件会导致另一个电路装弹，反之亦

然。在单发模式下，只执行一个捕获序列。如果两个捕获电路都被启用，捕获电路0首先被装弹，当捕获事件发生

时，捕获电路1再被装弹。一旦发生第二次捕获，进一步的捕获被禁用，直到另一个捕获序列被启动。两个捕获电

路都还能够向CPU生成中断。 
 

3.2.9 故障保护 

故障保护可以控制任意组合的PWM输出引脚。逻辑1会在任何FAULTx引脚上生成故障。其极性可以通过FCTRL[FLVL]
进行更改。每个FAULTx引脚可以任意地映射到任何一个PWM输出。当故障保护硬件禁用PWM输出时，PWM生成

器仍会继续运行。只有输出引脚会被强制置为逻辑0、逻辑1或高阻态，具体取决于OCTRL[PWMxFS]的值。 

故障解码器会禁用由故障逻辑和禁用映射（DISMAPn）寄存器选定的PWM引脚。图21展示了故障禁用逻辑的一个

示例。DISMAPn中每一组的位控制单个PWM引脚的映射，详见表1。 

即使PWM模块未启用，故障保护也会启用。因此，故障会被锁存，必须将其清除以防止在启用PWM时产生中断。 

图20. E-capture逻辑 
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表1. 故障映射 
PWM子模块引脚 控制寄存器位 

PWM_A DISMAP0[DIS0A] 

PWM_B DISMAP0[DIS0B] 

PWM_C DISMAP0[DIS0X] 

 
3.2.9.1 故障引脚滤波器 

每个故障引脚都配备了一个可编程滤波器，该滤波器可以被旁路。滤波器的采样周期可通过FFILT[FILT_PER]进行

调整。在输入变换被识别之前必须连续一致的采样次数可使用FFILT[FILT_CNT]进行调整。将FFILT[FILT_PER]设
置为0会禁用给定FAULTx引脚的输入滤波器。 

当在滤波后的FAULTx引脚上检测到逻辑0（如果FCTRL[FLVLx]已设置则为逻辑1）时，相应的FSTS[FFPINx]和
FSTS[FFLAGx]位会被设置。如果滤波后的FAULTx引脚保持为0，FSTS[FFPINx]也会保持设置状态。要清除

FSTS[FFLAGx]，需要向该位写入逻辑1。
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图21. PWM_A的故障解码器 
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图22. 自动故障清除 

ENABL DISABLE ENABLED DISABLED 

COUNT 

 

FFPINx BIT 

 
OUTPUTS ENABLED 

Half 
 

 
 

 

如果FIEx位和FAULTx引脚中断使能位已设置,那么FSTS[FFLAGx]会生成一个CPU中断请求。中断请求锁存会一直保

持设置状态，直到： 
• 软件通过向FSTS[FFLAGx]写入逻辑1来清除该位 
• 软件通过向FIEx位写入逻辑0来清除该位 
• 发生复位 

即使启用了滤波器，从FAULTx输入到PWM引脚之间仍存在一条组合路径。当FCTRL20[NOCOMBx] = 0时，该路

径会旁路滤波器。此逻辑还能在PWM模块时钟丢失的情况下保持故障状态。 
 

3.2.9.2 自动故障清除 

设置自动清除模式位FCTRL[FAUTOx]可以将FAULTx引脚的故障配置为自动清除。 

图22显示了以下内容： 
• 当FCTRL[FAUTOx]已设置时，一旦FAULTx引脚返回到逻辑1，并且一个新的PWM完整周期或半周期开始，被禁

用的PWM引脚将被启用。 
• 如果FSTS[FFULLx]已设置，且FAULTx上的故障条件消失，被禁用的PWM引脚将在下一个完整周期的开始时被

启用。 
• 如果FSTS[FHALFx]已设置，被禁用的PWM引脚将在半周期的开始时被启用。当FCTRL[FAUTOx]已设置时，清

除FSTS[FFLAGx]不会影响被禁用的PWM引脚。 

 

3.2.9.3 手动故障清除 
设置自动清除模式位FCTRL[FAUTOx]可以将FAULTx引脚的故障配置为自动清除： 

清除自动清除模式位FCTRL[FSAFEx]可以将FAULTx引脚的故障配置为手动清除： 

• 如果故障安全模式位FCTRL[FSAFEx]未设置，则由FAULTx引脚禁用的PWM引脚会在以下情况下启用： 
– 软件清除相应的FSTS[FFLAGx]标志。 
– 无论FAULTx引脚上滤波器检测到的逻辑电平如何，下一个PWM完整周期或半周期开始时引脚将被启用。

如图23所示： 
– 如果FSTS[FFULLx]已设置，被禁用的PWM引脚将在完整周期的开始时被启用。 
– 如果FSTS[FHALFx]已设置，被禁用的PWM引脚将在半周期的开始时被启用。 
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图24. 手动故障清除（FCTRL[FSAFEx] = 1, FSTS[FHALFx] = 1） 

ENABLED ENABLED   DISABLED 

FFLAGx 

 

OUTPUTS 

COUNT 

 

FFPINx BIT 

 
 
 

 
• 如果故障安全模式位FCTRL[FSAFEx]已设置，则由FAULTx引脚禁用的PWM引脚会在以下情况下被启用： 

– 软件清除相应的FSTS[FFLAGx]标志。 
– 在下一个PWM完整周期或半周期开始时，滤波器在FAULTx引脚上检测到逻辑零。如图24所示： 

– 如果FSTS[FFULLx]已设置，被禁用的PWM引脚将在完整周期开始时被启用。 
– 如果FSTS[FHALFx]已设置，被禁用的PWM引脚将在半周期开始时被启用。 

3.2.9.4 故障测试 

FTST[FTEST]用于模拟该故障通道内每个故障输入上的故障条件。 
 

4 板载实验 

MCX N系列的示例代码有助于理解不同PWM功能的实现。 

注：本应用笔记仅描述了MCX Nx4x的实验。关于使用MCX N23x进行实验的板卡连接信息，请参考软件包中的

readme文件。 

要测试PWM功能，使用FRDM-MCXN947板，如图25所示。示例代码基于SDK示例：\SDK_2_14_0_FRDM-

MCXN947\boards\frdmmcxn947\driver_examples\pwm 

用户必须熟悉上述示例及相关硬件。

图23. 手动故障清除（FCTRL[FSAFEx] = 0, FSTS[FFULLx] = 1） 

ENABLED DISABLED 

 

OUTPUTS ENABLED 

FFPINx BIT 

COUNT 
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4.1 板卡设置 

FDRM-MCXN947板自带板载调试器。使用USB-C线缆通过J17接口连接到板卡，用于下载和调试。 

为了捕获输出波形，用户必须使用示波器或逻辑分析仪探测PWM信号。如图26所示： 
• PWM1_A0 (P2_6) 连接到 J3-15。 
• PWM1_B0 (P2_7) 连接到 J3-13。 
• TEST_PIN (P2_4) 连接到 J3-11。 
• ADC0_A2 (P4_23) 连接到 J8-28。 
注：P2_4引脚被用作TEST_PIN，用于指示ADC触发和E-Capture的动作。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图25. FRDM-MCXN947板 
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4.2 FlexPWM功能测试 
要实现FlexPWM的不同功能，需要在代码中进行多项配置。 

注：在本测试中，以子模块0为例。如果使用其他子模块，请查找相应的寄存器。 

一些主要配置如下： 
• 初始化时钟，将FRO 12M连接到FLEXCOMM4，用于调试控制台。 
• 初始化必须使用的引脚，包括P1_8 (FC4_P0)、P1_9 (FC4_P1)、P2_6 (PWM1_A0)、P2_7 (PWM1_B0)、

P4_23 (ADC0_A2)和P2_4 (TEST_PIN)。 
• 初始化并启用FlexPWM模块： 

– 使用IP总线时钟作为PWM子模块的源时钟。 
– 使用本地重载信号来重载寄存器。 
– 使用全周期重载作为重载模式。 
– 为PWM_A和PWM_B设置工作模式，包括独立模式和互补模式，具体取决于PWM的工作模式。 
– 为子模块0的PWM_A和PWM_B设置PWM故障禁用映射。 
– 参数设置如下： 

– SM0INIT：指示PWM周期的开始 
– SM0VAL0：指示中心值 
– SM0VAL1：指示PWM周期的结束 
– SM0DTCNT0和SM0DTCNT1：设置死区时间值 

– 根据PWM模式配置其他相关寄存器，并启用PWM输出。 
• 初始化并启用LPADC模块： 

– 使用FRO HF作为ADC模块的源时钟。 
– 使用VREF模块驱动的VREF_OUT作为参考电压。 
– 在启用前进行校准。 
– 设置转换命令（CMD）配置。 

 

图26. FRDM-MCXN947板连接 

   

 



AN14196 
灵活脉冲宽度调制器（FlexPWM）在MCX N系列上的使用 

恩智浦半导体 

AN14196 

应用笔记 
本文件中提供的所有信息均受法律免责声明的约束。 

第1.0版—2024年5月2日 
©  2024 NXP B.V. 版权所有。 

24 / 36 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图27. UART调试终端配置 

 
 
 

– 设置触发配置；配置触发器0和触发器1用于ADC触发。 
– 启用LPADC中断。 

在示例代码中，用户可以使用键盘输入来设置不同的PWM模式。 

1. 打开一个UART调试终端，并按图27所示配置设置： 
• 波特率：115200 
• 数据位：8位 
• 奇偶校验位：无 
• 停止位：1 

2. 按下复位按钮。终端显示提示信息，如图28所示。要选择PWM模式，用户可以从PC键盘输入'0'、'1'、'2'等。 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

图28. PWM模式选择菜单 
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pwmHighPulse[0] = PWM_MODULO * dutyCyclePercent[0] / 100UL; // PWM counter value for PWM_A 

pwmHighPulse[1] = PWM_MODULO * dutyCyclePercent[1] / 100UL; // PWM counter value for PWM_B 

 
/* Center aligned PWM */ 

if(g_pwmMode == 0) 

{ 

BOARD_PWM_BASEADDR -> SM[0].VAL2 = PWM_VAL2_VAL2((uint16_t)(-(pwmHighPulse[0] / 2))); 

BOARD_PWM_BASEADDR -> SM[0].VAL3 = PWM_VAL3_VAL3((uint16_t)( (pwmHighPulse[0] / 2))); 

BOARD_PWM_BASEADDR -> SM[0].VAL4 = PWM_VAL4_VAL4((uint16_t)(-(pwmHighPulse[1] / 2))); 

BOARD_PWM_BASEADDR -> SM[0].VAL5 = PWM_VAL5_VAL5((uint16_t)( (pwmHighPulse[1] / 2))); 

} 

pwmHighPulse[0] = PWM_MODULO * dutyCyclePercent[0] / 100UL; // PWM counter value for PWM_A 

pwmHighPulse[1] = PWM_MODULO * dutyCyclePercent[1] / 100UL; // PWM counter value for PWM_B 

 
/* Edge aligned PWM */ 

else if(g_pwmMode == 1) 

{ 

BOARD_PWM_BASEADDR -> SM[0].VAL2 = PWM_VAL2_VAL2((uint16_t)(-(PWM_MODULO / 2))); 

 
 

 

4.2.1 中心对齐PWM 

在中心对齐PWM模式下： 
• PWM_A和PWM_B以独立模式运行。 
• SM0VAL2/SM0VAL3（SM0VAL4/SM0VAL5）分别定义PWM_A（PWM_B）的上升沿和下降沿。 
• PWM_MODULO表示一个PWM周期内的总计数值。它等于PWM源时钟频率（本例中为150MHz）除以PWM
频率（本例中为10kHz）。 

• 将0设置为对称中心。SM0VAL2/SM0VAL3（SM0VAL4/SM0VAL5）的值关于0对称。 
中心对齐PWM的核心代码如下： 

 

• PWM_A和PWM_B分别以60%和40%的占空比在中心对齐PWM模式下工作，如图29所示。 

 
 

4.2.2 边沿对齐PWM 

在边沿对齐PWM模式下： 
• PWM_A和PWM_B以独立模式运行。 
• SM0VAL2/SM0VAL3（SM0VAL4/SM0VAL5）分别定义PWM_A（PWM_B）的上升沿和下降沿。 
• 将SM0VAL2和SM0VAL4都设置为初始计数值。 
• PWM_A和PWM_B同时生成上升沿，并通过设置SM0VAL3和SM0VAL5来实现不同占空比的输出。 
边沿对齐PWM的核心代码如下： 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

图29. 中心对齐PWM波形 
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pwmHighPulse[0] = PWM_MODULO * dutyCyclePercent[0] / 100UL; // PWM counter value for PWM_A 

phaseA = PWMA_PHASE * PWM_MODULO / 360UL; // Phase for PWM_A 

phaseShift = PWM_PHASESHIFT * PWM_MODULO / 360UL; // Phase shift for PWM_B 

/* Phase shifted PWM */ 

else if(g_pwmMode == 2) 

{ 

BOARD_PWM_BASEADDR -> SM[0].VAL2 = PWM_VAL2_VAL2((uint16_t)(-(PWM_MODULO / 2) + phaseA)); 

BOARD_PWM_BASEADDR -> SM[0].VAL3 = PWM_VAL3_VAL3((uint16_t)(-(PWM_MODULO / 2) + phaseA + pwmHighPulse[0])); 

BOARD_PWM_BASEADDR -> SM[0].VAL4 = PWM_VAL4_VAL4((uint16_t)(-(PWM_MODULO / 2) + phaseA + phaseShift)); 

BOARD_PWM_BASEADDR -> SM[0].VAL5 = PWM_VAL5_VAL5((uint16_t)(-(PWM_MODULO / 2) + phaseA + phaseShift + 

pwmHighPulse[0])); 

} 

 
 
 

 
• PWM_A和PWM_B分别以60%和40%的占空比在边沿对齐PWM模式下工作，如图30所示。 

 
 

4.2.3 相移PWM 

在相移PWM模式下： 
• PWM_A和PWM_B以独立模式运行。 
• SM0VAL2/SM0VAL3（SM0VAL4/SM0VAL5）分别定义PWM_A（PWM_B）的上升沿和下降沿。 
• 通过SM0VAL2和SM0VAL3设置PWM_A的相位和占空比信息。 
• 然后，使用SM0VAL4和SM0VAL5设置PWM_B相对于PWM_A的相移。 
相移PWM的核心代码如下： 

• PWM_A和PWM_B在相移PWM模式下工作： 
– PWM_A的相位为36度（1/10 PWM周期）。 
– PWM_B相对于PWM_A的相移为36度（1/10 PWM周期），如图31所示。 

 

BOARD_PWM_BASEADDR -> SM[0].VAL3 = PWM_VAL3_VAL3((uint16_t)(-(PWM_MODULO / 2) + pwmHighPulse[0])); 

BOARD_PWM_BASEADDR -> SM[0].VAL4 = PWM_VAL4_VAL4((uint16_t)(-(PWM_MODULO / 2))); 

BOARD_PWM_BASEADDR -> SM[0].VAL5 = PWM_VAL5_VAL5((uint16_t)(-(PWM_MODULO / 2) + pwmHighPulse[1])); 

} 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图30. 边沿对齐PWM波形 
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/* Double switching PWM */ 

else if(g_pwmMode == 3) 

{ 

BOARD_PWM_BASEADDR -> SM[0].VAL2 = PWM_VAL2_VAL2((uint16_t)(-(PWM_MODULO / 2) + risingA)); 

BOARD_PWM_BASEADDR -> SM[0].VAL3 = PWM_VAL3_VAL3((uint16_t)(-(PWM_MODULO / 2) + fallingA)); 

BOARD_PWM_BASEADDR -> SM[0].VAL4 = PWM_VAL4_VAL4((uint16_t)(-(PWM_MODULO / 2) + risingB)); 

BOARD_PWM_BASEADDR -> SM[0].VAL5 = PWM_VAL5_VAL5((uint16_t)(-(PWM_MODULO / 2) + fallingB)); 

if(g_dblen_bit == 1) 

{ 

BOARD_PWM_BASEADDR -> SM[0].CTRL |= PWM_CTRL_DBLEN_MASK; 

} 

if(g_split_bit == 1) 

{ 

BOARD_PWM_BASEADDR -> SM[0].CTRL |= PWM_CTRL_SPLIT_MASK; 

} 

} 

// Rising value for PWM_A 

// Falling value for PWM_A 

// Rising  value for PWM_B 

// Falling value for PWM_B 

risingA = PWMA_RISING * PWM_MODULO / 100UL; 

fallingA = PWMA_FALLING * PWM_MODULO / 100UL; 

risingB = PWMB_RISING * PWM_MODULO / 100UL; 

fallingB = PWMB_FALLING * PWM_MODULO / 100UL; 

 
 
 

 
 

4.2.4 双开关PWM 

在双开关PWM模式下： 
• PWM_A和PWM_B以独立模式运行。 
• SM0VAL2/SM0VAL3（SM0VAL4/SM0VAL5）分别定义PWM_A（PWM_B）的上升沿和下降沿。 
• 用户可以灵活地设置PWM_A和PWM_B的上升沿和下降沿。 
• 使用SM0VAL2和SM0VAL4分别设置PWM_A和PWM_B的上升沿。 
• 使用SM0VAL3和SM0VAL5分别设置PWM_A和PWM_B的下降沿。图32显示了PWM_A源和PWM_B源。 
• 当SM0CTRL[DBLEN] = 1且SM0CTRL[SPLIT] = 0时，PWM_A和PWM_B的输出为PWM_A源和PWM_B源的异

或（XOR） 
• 当SM0CTRL[DBLEN] = 1且SM0CTRL[SPLIT] = 1时，PWM_A的输出是当PWM_A源为1且PWM_B源为0时产生

的脉冲。PWM_B的输出是当PWM_B源为1且PWM_A源为0时产生的脉冲。 
双开关PWM的核心代码如下： 

• PWM_A的上升沿和下降沿分别设置为20和60（范围从0到100）。 
• PWM_B的上升沿和下降沿分别设置为40和80（范围从0到100），如图32所示。

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

图31. 相移PWM波形 
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图34. 双开关PWM波形（DBLEN = 1, SPLIT = 1） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
图33. 双开关PWM波形（DBLEN = 1, SPLIT = 0） 

 
 
 

 
• 当SM0CTRL[DBLEN] = 1时，启用双开关PWM操作，如图33所示。 

• 图34分别表示在SM0CTRL[SPLIT] = 0且SM0CTRL[SPLIT] = 1条件下PWM_A和PWM_B的输出。 

 

4.2.5 ADC触发 

在ADC触发模式下： 
• PWM_A和PWM_B以互补模式运行。

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

图32. 双开关PWM波形（DBLEN = 0, SPLIT = 0） 
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pwmHighPulse[0] = PWM_MODULO * dutyCyclePercent[0] / 100UL; // PWM counter value for PWM_A 

pwmTrigger[0] = PWM_TRIG0 * PWM_MODULO / 100UL; // Trigger0 value set 

pwmTrigger[1] = PWM_TRIG1 * PWM_MODULO / 100UL; // Trigger1 value set 

deadTimeVal = PWM_DEADTIME * (PWM_SRC_CLK_FREQ / 1000000UL) / 1000UL; // Deadtime value set 

 
/* ADC triggering */ 

else if(g_pwmMode == 4) 

{ 

BOARD_PWM_BASEADDR -> SM[0].VAL2 = PWM_VAL2_VAL2((uint16_t)(-(pwmHighPulse[0] / 2))); 

BOARD_PWM_BASEADDR -> SM[0].VAL3 = PWM_VAL3_VAL3((uint16_t)( (pwmHighPulse[0] / 2))); 

BOARD_PWM_BASEADDR -> SM[0].VAL4 = PWM_VAL4_VAL4((uint16_t)(-(PWM_MODULO / 2) + pwmTrigger[0]));; 

BOARD_PWM_BASEADDR -> SM[0].VAL5 = PWM_VAL5_VAL5((uint16_t)(-(PWM_MODULO / 2) + pwmTrigger[1])); 

BOARD_PWM_BASEADDR -> SM[0].DTCNT0 = deadTimeVal; 

BOARD_PWM_BASEADDR -> SM[0].DTCNT1 = deadTimeVal; 
/* PWM_OUT_TRIG0 will set when the counter value matches the VAL4 value */ 

BOARD_PWM_BASEADDR -> SM[0].TCTRL |= PWM_TCTRL_OUT_TRIG_EN(1 << 4); 

/* PWM_OUT_TRIG1 will set when the counter value matches the VAL5 value */ 

BOARD_PWM_BASEADDR -> SM[0].TCTRL |= PWM_TCTRL_OUT_TRIG_EN(1 << 5); 

} 

void DEMO_LPADC_IRQ_HANDLER_FUNC(void) 

{ 

GPIO_PortToggle(GPIO2, 1U << 4U); // Indicate entry interrupt 

g_LpadcInterruptCounter++; 

#if (defined(FSL_FEATURE_LPADC_FIFO_COUNT) && (FSL_FEATURE_LPADC_FIFO_COUNT == 2U)) 

if (LPADC_GetConvResult(DEMO_LPADC_BASE, &g_LpadcResultConfigStruct, 0U)) 

#else 

if (LPADC_GetConvResult(DEMO_LPADC_BASE, &g_LpadcResultConfigStruct)) 

#endif /* FSL_FEATURE_LPADC_FIFO_COUNT */ 

{ 

g_LpadcConversionCompletedFlag = true; 

} 

DEMO_LPADC_BASE -> STAT |= ADC_STAT_TCOMP_INT_MASK; // Clear trigger interrupt flag 

SDK_ISR_EXIT_BARRIER; 

} 

 
 
 

• SM0VAL2和SM0VAL3分别定义PWM_A的上升沿和下降沿。 
• PWM_B与PWM_A互补，因此SM0VAL4和SM0VAL5可自由配置为ADC触发源。 
• 要在SM0VAL4和SM0VAL5上启用相应的触发源（PWM_OUT_TRIG0和PWM_OUT_TRIG1），需设置

SM0TCTRL[OUT_TRIG_EN]的第4位和第5位。 
• 配置ADC0的触发器0和触发器1。 
• 将PWM1_SM0_MUX_TRIG0链接到ADC0_TRIG0，将PWM1_SM0_MUX_TRIG1链接到ADC0_TRIG1。 
• 启用触发器0和触发器1中断后，ADC触发功能就绪。当计数器值与SM0VAL4和SM0VAL5的值匹配时，会生成

ADC0触发器0和ADC0触发器1中断。 
• 在互补模式下，支持死区时间操作。SM0DTCNT0[DTCNT0]和SM0DTCNT1[DTCNT1]分别用于在PWM_A的
上升沿和PWM_B的下降沿插入死区时间。 

• P2_4用作TEST_PIN，来显示LPADC中断。 
ADC触发的核心代码如下： 

 

• PWM_A和PWM_B以60%的占空比在互补模式下工作。PWM_A和PWM_B在40和60（范围从0到100）处实现

ADC触发，如图35所示。 
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图36. ADC采样值 

 
 

 

 
• 图36显示了ADC采样的结果，当输入为3.3V时，采样值接近4095。 

 

4.2.6 E-capture 

在E-capture模式下： 
• PWM_A通常作为PWM输出，而PWM_B则作为E-capture的输入。 
• SM0VAL2和SM0VAL3分别定义PWM_A的上升沿和下降沿。 
• 对于不同的应用，用户可以选择不同的信号源作为E-Capture的输入。 
• 当SM0CAPTCTRLB[INP_SELB] = 0时，选择原始PWM_B输入信号作为源。  
• 当SM0CAPTCTRLB[INP_SELB] = 1时，选择边沿计数器/比较器的输出作为源。  
• 此外，当SM0CAPTCTRLB[INP_SELB] = 0时，用户可以通过设置SM0CAPTCTRLB[EDGB0]/[EDGB1]来设置

要捕获的边沿类型。 
• 当SM0CAPTCTRLB[INP_SELB] = 1时，用户可以通过设置SM0CAPTCOMPB[EDGCMPB]来设置边沿计数器的值。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

图35. ADC触发波形 
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• 如果用户想使用单发模式，可以通过SM0CAPTCTRLB[ONESHOTB]启用。P2_4引脚用作TEST_PIN，来显示捕

获动作。 
E-capture的核心代码如下： 
pwmHighPulse[0] = PWM_MODULO * dutyCyclePercent[0] / 100U; // PWM counter value for PWM_A 

/* E-Capture */ 

else if(g_pwmMode == 5) 

{ 

BOARD_PWM_BASEADDR -> SM[0].VAL2 = PWM_VAL2_VAL2((uint16_t)(-(PWM_MODULO / 2))); 

BOARD_PWM_BASEADDR -> SM[0].VAL3 = PWM_VAL3_VAL3((uint16_t)(-(PWM_MODULO / 2) + pwmHighPulse[0])); 

 

/* 0: Raw PWM_B input signal selected as source, 1: Set the output of the edge counter/compare circuitry as 

the source for the input capture */ 

BOARD_PWM_BASEADDR -> SM[0].CAPTCTRLB |= PWM_CAPTCTRLB_INP_SELB(0U); 

/* Capture 0 capture rising edges, only works when INP_SELB = 0 */ 

BOARD_PWM_BASEADDR -> SM[0].CAPTCTRLB |= PWM_CAPTCTRLB_EDGB0(2U); 

/* Capture 1 capture falling edges, only works when INP_SELB = 0 */ 

BOARD_PWM_BASEADDR -> SM[0].CAPTCTRLB |= PWM_CAPTCTRLB_EDGB1(1U); 

/* Edge Counter B Enabled */ 

BOARD_PWM_BASEADDR -> SM[0].CAPTCTRLB |= PWM_CAPTCTRLB_EDGCNTB_EN(1U); 

/* Enabled one shot mode */ 

// BOARD_PWM_BASEADDR -> SM[0].CAPTCTRLB |= PWM_CAPTCTRLB_ONESHOTB(1U); 
/* Input capture operation as specified by CAPTCTRLB[EDGBx] is enabled */ 

BOARD_PWM_BASEADDR -> SM[0].CAPTCTRLB |= PWM_CAPTCTRLB_ARMB(1U); 

/* Set the compare value associated with the edge counter for the PWM_B input capture, works when INP_SELB = 

1 */ 

BOARD_PWM_BASEADDR -> SM[0].CAPTCOMPB = PWM_CAPTCOMPB_EDGCMPB(5U); 

BOARD_PWM_BASEADDR -> SM[0].INTEN |= PWM_INTEN_CB0IE(1U); // Counter B0 interrupt Enabled 

BOARD_PWM_BASEADDR -> SM[0].INTEN |= PWM_INTEN_CB1IE(1U); // Counter B1 interrupt Enabled 

EnableIRQ(FLEXPWM1_SUBMODULE0_IRQn); 

} 

void FLEXPWM1_SUBMODULE0_IRQHandler(void) 

{ 

GPIO_PortToggle(GPIO2, 1U << 4U);  // Indicate entry interrupt 

BOARD_PWM_BASEADDR -> SM[0].STS |= PWM_STS_CFB0(1U); // Clear Capture B0 interrupt flag 

BOARD_PWM_BASEADDR -> SM[0].STS |= PWM_STS_CFB1(1U); // Clear Capture B1 interrupt flag 

// BOARD_PWM_BASEADDR -> SM[0].CAPTCTRLB |= PWM_CAPTCTRLB_ARMB(1U); // Re-arm Capture circuit 

SDK_ISR_EXIT_BARRIER; 

} 

• 在此模式下，PWM_B被设置为输入，并以60%的占空比采样PWM_A的信号。 
• 当SM0CAPTCTRLB[INP_SELB] = 0时，捕获0被设置为捕获上升沿，捕获1被设置为捕获下降沿，如图37所示。 

 
• 当SM0CAPTCTRLB[INP_SELB] = 1时，边沿计数器的比较值设为5，并且每5个边沿触发一次中断，如图38所示。

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

图37. E-Capture波形（INP_SELB = 0） 
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5 设计注意事项 

为确保MCX N系列上的FlexPWM模块正确运行，请考虑以下事项： 
• PWM输出引脚需要靠近引脚连接一个强外部下拉或上拉电阻（1kΩ到10kΩ）。这是为了确保在不确定条件下的

安全状况。 
• 要手动禁用PWM输出（无论占空比和时钟设置如何），可以采用以下两种方法： 

– 通过清除PWM_OUTEN的相应位来禁用PWM输出，这会导致PWM引脚输出三态。 
– 通过设置PWM_MASK的相应位来禁用PWM输出，然后触发一个FORCE_OUT事件，这会导致PWM引脚上在

输出极性之前输出逻辑零。 
• 请确保满足以下边界条件以正确生成 PWM 信号：INIT ≤ VAL2 (VAL4), VAL3 (VAL5) ≤ VAL1  
• 当需要可变频率的PWM时，保持INIT不变，仅通过改变VAL1来改变频率。 

 

6 结语 

本应用笔记总结了MCX N系列上FlexPWM模块的结构和功能。它提供了示例代码，以便用户更好地理解这些功能

的实现，使用户能够轻松地在自己的项目中正确使用该模块。最后，本文还分享了一些设计注意事项，以帮助用

户有效地使用该模块。 
 

7 参考资料 

用于补充本文档的参考资料如下： 
• 《使用MC56F82xx DSC中的eFlexPWM模块》（文档：AN4485） 
• 《MCX Nx4x参考手册》（文档：MCXNX4XRM） 

 

8 关于本文中源代码的说明 

本文中所示的示例代码具有以下版权和BSD-3-Clause许可： 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

图38. E-Capture波形（INP_SELB = 1） 

https://www.nxp.com.cn/doc/MCXNx4xRM
https://www.nxp.com/doc/AN4485
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9 修订历史 

表2汇总了本文档的修订内容。 

表2. 修订历史 

文档ID 发布日期 描述 

AN14196 v.1.0 2024年5月2日 初始公开发布 
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