
6. ČASOVAČE - TPM
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	Cíl    Po prostudování tohoto odstavce budete znát

	
	· Základní strukturu a  funkční bloky časovače

· Časové funkce časovače
· Řídicí a stavové registry časovače
· Rozdíl mezi PWM se zarovnáním na střed a se zarovnáním na hranu
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6.1 Hlavní charakteristika časovačů

Časovací služby GT32 disponují dvěma nazávislými časovači TPM1 a TPM2, každý má dva vstupně/výstupní kanály asociované s portem PTD. Časovače umožňují plnit tradiční časovací funkce:
1) Input capture (IC) - vstupní zachycení události. Zachytí čas, kdy nastane specifikovaná vnější událost.Umožňuje detekovat nástupnou, sestupnou nebo jakoukoli hranu vstupního signálu. 
2) Output compare (OC) - výstupní porovnání. Umožňuje časování událostí. V okamžiku uplynutí požadovaného časového úseku, úroveň výstupního signálu může být nastavena na logickou 1, logickou nulu nebo invertována. Umožňuje generovat pulsy s programovatelnou frekvencí, střídou a polaritou.
3) PWM - pulsně šířkovou modulaci. Je umožněno generování sirnálu zarovnaného na střed nebo na hranu.
Časovač obsahuje programovatelný prescaler, který umožňuje nastavit 7 různých hodinových frekvencí, použitých pro vstup do čítače. Centrem časovače a 16-bitový volně běžící vzestupný čitač, který čítá pulsy hodinového signálu z prescaleru. Čitač rovněž poskytuje časové údaje pro obě funkce – input capture a output compare.

Čítačový  16-bitový registr a komparátor řídí časování intervalů. Do čitačového modulo registru je zapsána programátorem hodnota, která je v komparátoru porovnávána s hodnotou čítače. Při shodě hodnoty komparátoru s hodnotou v čítače je nastaven příznak přetečení čítače ( TOF – Timer Overfow Flag) nebo je generováno přerušení, pokud je povoleno. Rovněž může nastat set, reset nebo inverze výstupu z časovače, pokud je povoleno.

Každému kanálu přísluší jeden komparátor, kanálový  časovací/zachytávací 16ti bitový registr, řídící bity pro nastavení časových funkcí a řízení jednotlivých kanálů a příznakové bity pro nastavení příznaků událostí.

Na následujícím obrázku je zobrazeno základní blokové schéma časovače se dvěma kanály – TPMxCH0 a TPMxCH1. 
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Obr. 6.1 Základní blokové schéma časovače

Základní složky časovače:
Zdroj hodinového signálu – zakazuje TPM modul, nebo vybírá ze tří zdrojů hodinového signálu
Prescaler – upravuje vstupní hodinový signál do čitače, dělením základního hodinového signálu specifikovaným číslem.
16bitový čítač – volně běžící 16-bitový vzestupný/sestupný čítač, čítá hodinové pulsy vycházející z prescaleru.

Časovací  modulo registr – TPMxMODH:TPMxMODL, má 16 bitů, obsahuje hodnotu zadanou programátorem. Určuje délku časového intervalu.

Komparátor – porovnává hodnotu v časovacím modulo registru s hodnotou ve vzestupném čítači. Při shodě generuje příznak přetečení TOF a požadavek na přerušení, pokud je povoleno. Souží k realizaci časového intervalu.

Kanálové časovací hodnotové registry –TPMxCnVH: PMxCnVL. 16-ti bitové. Obsahují hodnotu zadanou programátorem, slouží k určení délky časového intervalu

Zachytávací paměť – 16-bitový registr, slouží k přechodnému uložení hodnoty vzestupného čítače v okamžiku detekování vnější události na vstupu do časovače.

Vstupně/výstupní kanály časovače – TPMxCH0, TPMxCH1, programovatelné V/V kanály časovače

Ostatní bity – slouží jako řídící nebo příznakové bity, viz popis řídicích a stavových registrů časovače.

6.2 Popis jednotlivých funkcí časovače 

1. Prescaler – upravovač hodinových signálů. Umožňuje nastavit 7 dělicích poměrů a tím generovat 7 různých frekvencí vstupních hodin do čítače.

[image: image5.png]i

v
Ttk Camearets
iy

SR





Obr. 6.2 Prescaler a čitač časovače.

Ve stavovém a řídícím registru časovače TPMxSC je možno nastavit 7 dělicích poměrů nastavením bitů PS2-PS0. Výsledný hodinový signál dostaneme dělením sběrnicové frekvence příslušným poměrem. 

	P02
	PS1
	PS0
	Délka  1 cyklu
	Pro fc = 4MHz

	0
	0
	0
	Busclock : 1
	250 ns

	0
	0
	1
	Busclock : 2
	500 ns

	0
	1
	0
	Busclock : 4
	1000 ns

	0
	1
	1
	Busclock : 8
	2000 ns

	1
	0
	0
	Busclock : 16
	4000 ns

	1
	0
	1
	Busclock : 36
	8000 ns

	1
	1
	0
	Busclock : 64
	16000 ns

	1
	1
	1
	Busclock : 64
	32000 ns


2.Časová funkce – output compare (OC) - výstupní porovnání.

Tato funkce umožňuje časovači generovat periodické pulsy programovatelné polarity, šířky a frekvence.

Využívá volně běžící čítač, komparátor, časovací kanálový hodnotový registr, 16-bitovou porovnávací  paměť, výstupní pin, logiku portu včetně přerušovací logiky. Základem je porovnání obsahu časovacího kanálového registru s obsahem vzestupného čítače. Když čítač dosáhne stejné hodnoty, může se výstup časovače nastavit ( logická 1), nulovat (logická 0) nebo invertovat. Současně je možno generovat žádost o přerušení od funkce output compare.
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Obr. 6.3: Blokové znázornění funkce Output Compare


Využití funkce OC: - 
 k provedení jednotlivé časované události

· k provedení periodické časované události

· k implementování  jednotlivých pulsů proměnné šířky a frekvence

· ke generování PWM signálu

3. Časová funkce input capture ( IC) – vstupní zachycení


Pomocí této funkce časovač umí zaznamenat čas, kdy nastane vnější událost. Využívá volně běžící čítač, komparátor, 16-bitovou zachytávací paměť, časovací kanálový registr, vstupní pin, logiku portu včetně přerušovací logiky. Když přijde hrana na vstupní kanál časovače, zachytí se obsah vzestupného čítače do časovacího kanálového registru. Polarita aktivní hrany je programovatelná. Rovněž může být generována žádost o přerušení od funkce input capture.
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Obr. 6.4 Blokové znázornění funkce Input Capture

Využití funkce IC: 
- poskytnutí časových údajů o externích událostech


- měření vstupní periody


- měření šířky vstupního pulsu


- poskytování dalších externích přerušení

4. Časová funkce PWM – pulsně šířková modulace se zarovnáním na hranu
PWM  pracuje stejně jako funkce OC, ale o PWM mluvíme, když je používána ke generování signálů s pevnou délkou (periodou) a s proměnnou šířkou pulsu. PWM signál může mít různou rychlost a rozlišení.

Rychlost je definována periodou signálu.

Rozlišení je definováno počtem diskrétních kroků, kterými může být nastavena šířka pulsu. 8-bitové PWM dovoluje cyklus předepsat do 256 kroků. Tj. jeden nenulový puls je menší než 0.39% periody, neboli =1/256. Zabírá-li šířka pulsu 50%periody, mluvíme o 50% PWM. Spodní obrázek znázorňuje 25% PWM.
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Obr. 6.5 : Znázornění  PWM signálu se zarovnáním na hranu
Délku cyklu – periodu definujeme v časovacím registru čítače-TPMxMOD. Kanálový časovací hodnotový registr TPMxCnV definuje šířku cyklu. Pro správnou funkci časovače by měla být hodnota TPMxMOD  ≥   TPMxCnV 
Obecné použití PWM  - A/D konverze - generované napětí je úměrné šířce cyklu. Teoreticky 50% šířka cyklu by generovala přibližně polovinu maximální analogové  hodnoty a 25% šířka cyklu by generovala ¼ z maximální analogové hodnoty.




- řízení motorů a nabíjecího proudu baterií.

5. Časová funkce PWM – pulsně šířková modulace se zarovnáním na střed

Tento typ PWM používá nahoru i dolu běžící čítač (CPWMS=1). Perioda je určena registrem TPMxMOD a střída (duty cycle)  kanálovým hodnotovým registremTPMxCnV. 
Hodnota v registru TPMxMOD musí být v rozmezí 0001 – 7fff .
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Obr. 6.6. Znázornění PWM signálu se zarovnáním na střed
6.3  Řídicí a stavové registry časovače

Operace čítače řídí a monitorují registry: TPMxSC  -  8bitový stavový a řídicí regostr





  TPMxCNT  -  16bitový registr aktuální hodnoty čítače






  TPMxMOD  - 16bitový modulo registr

Každý kanál řídí a monitorují registry: 
  TPMxCnCS  - 8bitový řídicí a stavový registr






  TPMxCnV  - 16bitový kanálový hodnotový registr

· Registry pro nastavení délky časového intervalu:

1. TPMxMOD – Timer x Counter Modulo register - 16bitový časovací registr časovače. Obsahuje hodnotu pro čítač. Když čítač dosáhne této hodnoty, je nastaven příznak přetečení TOF a čítač znovu začne čítat od nuly, nebo začne čítat dolů u PWM se zarovnáním na střed. Reset nastavuje časovací registr na hodnotu  0000hexa a čítač je nastaven do modu volně běžícího čitače.

Pozn. – resetujte čítač vždy před zápisem hodnoty do časovacího registru, abyste se vyhnuli nekorektnímu prvnímu přetečení čitače.
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2. TPMxCnV –Timer x Channel Value register-16bitový časovací registr pro každý kanál časovače. Slouží k uložení hodnoty, pro výstupní porovnání - OC nebo hodnoty, při níž došlo k detekci vstupní události – IC.
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· Stavové a řídící registry

1. TPMxSC – Timer x Status and Control - stavový a řídící registr časovače, vybírá hodiny z prescaleru, povoluje přerušení od přetečení, signalizuje přetečení (dosažení hodnoty nastavené v časovacím registru TPMxMOD). Řídí vztah s ostatními kanály časovače. Po resetu jsou všechny bity nastaveny na nulu.
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TOF – Timer Overfow Fag – přáznakový bit, který detekuje přetečení od čítače

TOF = 1, čítač dosáhl hodnoty nastavené v časovacím registru TPMxMOD (čítač přetekl)

TOF = 0, čítač ještě nedosáhl hodnoty nastavené v registru TPMxMOD

Nulování bitu TOF probíhá sekvencí příkazů – čtení registru TPMxSC a zápisem nuly do bitu TOF. Zápis jedničky do bitu TOF nemá žádný význam.
TOIF – Timer Overflow Interrupt Enable bit – bit pro povolení žádosti o přerušení při přetečení 
časovače, po resetu vždy nastaven na nulu.


TOIF = 1 přerušení od přetečení povoleno


TOIF = 0 přerušení od přetečení zakázáno

CPWMS – Center-Aligned PWM Select. Vybírá pracovní mod časovače.


      CPWMS = 1, všechny kanály časovače pracují v modu PWM se zarovnáním na střed


      CPWMS = 0, všechny kanály časovače pracují v modu IC, OC nebo PWM se zarovnáním na hranu, podle nastaveí dalších bitů: MSnB a MsnA.

CLKSB:CLKSA – Clock Source Select. Toto dvoubitové pole  je použito k zakázání modulu TPM, nebo výběru jednoho ze tří hodinových zdrojů pro prescaler.
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PS[2: 0] – Prescaler Divisor Select -bity pro výběr hodinového signálu z prescaleru jako vstupu do čítače. Význam nastavení jednotlivých bitů – viz popis prescaleru v kapitole 6.2.

 2. TPMxCnSC   - Timer x Channel n Status and Control - kanálové stavové a řídící registry


- indikují časové funkce IC a OC


- povoluje přerušení od  časovacích funkcí IC a OC


- vybírá operace IC, OC, PWM


- vybírá nástupnou nebo sestupnou nebo jakoukoli aktivní hranu pro zachycení 
   vstupní události

- vybírá polaritu nebo inverzi výstupního signálu při přetečení čítače


- vybírá mody PWM 


- po resetu jsou všechny bity nastaveny na nulu
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Význam jednotlivých bitů :

CHnF – Channel n Flag - kanálový příznakový bit. 


          = 1  když nastane IC nebo OC nebo PWM se zarovnáním na hranu

          = 0 nedošlo k IC nebo OC

Když je nastavena funkce kanálu na IC, tento bit se nastaví na 1, když přijde aktivní hrana na kanálový pin CH0 resp. CH1.

Když je nastavena funkce kanálu na OC, tento bit se nastaví na 1, když hodnota čitačového registru se shoduje s hodnotou v kanálovém registru TCH0 resp. TCH1.

Pro PWM se zarovnáním na střed se používá jen velmi zřídka.

Tento bit nulován čtením registru TPMxCnSC a zápisem nuly do bitu CHnF.

CHnIE, CHnIE –  Channel n Interrupt Enable -povolení kanálového přerušení od funkcí IC a OC


= 1 přerušení je povoleno


= 0 přerušení je zakázáno

Význam zbývajících čtyř pinů nejlépe dokumentuje následující tabulka.
	MSxB
	MSxA
	ELSxB
	ELSxA
	MOD
	KONFIGURACE VÝSTUPNÍHO PINU

	x
	0
	0
	0
	
	Pin konfigurován jako univerzální I/O port

	x
	1
	0
	0
	
	Pin konfigurován jako univerzální I/O port

	0
	0
	0
	1
	INPUT

CAPTURE
	Zachycení NÁSTUPNÉ hrany

	0
	0
	1
	0
	
	Zachycení SESTUPNÉ hrany

	0
	0
	1
	1
	
	Zachycení JAKÉKOLIV hrany

	0
	1
	0
	1
	OUTPUT

COMPARE
	INVERZE výstupu při porovnání

	0
	1
	1
	0
	
	NULOVÁNÍ výstupu při porovnání

	0
	1
	1
	1
	
	NASTAVENÍ výstupu při porovnání

	1
	x
	1
	0
	Edge-aligned 

PWM
	 NULOVÁNÍ výstupu při porovnání

	1
	x
	x
	1
	
	NASTAVENÍ výstupu při porovnání

	x 
	x
	1
	0
	Center-aligned
PWM
	High-true pulses

	x 
	x
	x 
	1
	
	Low-true pulses


MSxB a  MSxA – tento bit vybírá funkci časovače – buď OC, IC nebo PWM. Po resetu nastaveny na nulu.

ELxB, ELxA – vybírají hranu a úroveň signálu na kanálovém I/O pinu při jednotlivých funkcích časovače. Po resetu oba piny nastaveny na nulu.

3. TPMxTCNT – Timer x Counter Register - 16-bitový čítačový registr, obsahuje aktuální hodnotu čítače. Jen pro čtení. Čtením jednoho bytu je obsah obou zachycen v bufferu, kde zůstává zapamatován, dokud není přečten i druhý byte. To zaručuje čtení 16-ti bitového čísla ve stejnou dobu. Tento mechanismus je automaticky restartován resetem, nebo zápisem libovolné hodnoty do TPMxTCNTH nebo TPMxTCNTL, nebo jakýmkoli zápisem do stavového a řídicího registru TPMXSC. Po resetu automaticky nastaven na nulu.
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TPM v modu WAIT

Časovač zůstává aktivní i po vykonání instrukce WAIT. V tomto modu registry časovače nejsou dostupné. Všechny povolené požadavky na přerušení od časovače probudí MCU z WAIT modu.

Jestliže není časovač během WAIT modu požadován, doporučuje se zastavit časovač před vykonáním instrukce WAIT. Tím se docílí snížení příkonu procesoru.

	[image: image16.wmf]
	Shrnutí pojmů 6


Časové funkce, OC, output compare, výstupní porovnání, IC, input capture, vstupní zachycení, PWM, pulsně-šířková modulace, typy PWM, časovací registr, prescaler, vzestupný a sestupný čítač, přerušení od výstupního porovnání, přerušení od přetečení, přerušení od vstupního zachycení.
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	Otázky 6


1. Nakreslete blokové schéma časovače

2. Popište základní bloky časovače.

3. Vysvětlete základní časové funkce časovače.

4. K čemu se používá funkce OC.

5. K čemu se používá funkce IC.

6. K čemu se používá funkce PWM.

7. S  jakými registry se setkáváme při práci s časovačem. ( neučit se zpaměti pořadí bitů)

8. Jaký je rozdíl mezi Edge-aligned a Center-aligned PWM. Výhody/nevýhody.

9. Popište inicializační proceduru pro správnou funkci PWM.

10. Jaká je funkce časovače ve WAIT modu. 

Úkol  6.1. 

Blikání ledkou realizujte pomocí metody

a) přetečením čítače – technikou testování příznaku od přetečení
b) nastavení časového intervalu – blikání tímto intervalem (cca 0,5s)

c) přerušení od  přetečení časovače (interrupt 8)
d) bliknutí při funkci IC, tj. stisk tlačítka TL2 do TPM2CH0 

· technikou testování příznaku na IC

· technikou přerušení od IC

Úkol  6.2. 

Pomocí časovací funkce PWM realizujte plynulou změnu jasu ledky. Hodnotu pro nastavení střídy PWM signálu generujte trimrem na vstupu AD převodníku.
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