4. Таймеры в dsPIC
4.1. Типы таймеров

4.2. Работа таймера на примере (пример в PROTEUS)

4.3. Режим работы GATE (пример в PROTEUS)

4.4. 32-битный режим работы таймера.
4.1. Типы таймеров

В разных dsPIC различное количество таймеров (от 3 до 9). Чем масштабнее микроконтроллер, тем больше у него таймеров. В нашем исследуемом микроконтроллере всего 3 таймера, но нам их будет достаточно для изучения. Тем более что дополнительные таймеры только дублируют, основные.

Итак, существует три типа таймера. В нашем микроконтроллере представлено по одному таймеру каждого типа. Все таймеры являются 16 битными, однако два таймера можно объединить в один 32-битный. Для каждого таймера можно задавать коэффициент предделителя.
А вот далее мне просто придётся немного продублировать даташит.

Тип А – Таймер 1:

 –может работать от второстепенного генератора 32 кГц;

- может использоваться как асинхронный счётчик (причём, только этот таймер).

- внешний тактовый сигнал может быть синхронизирован внутренним тактовым сигналом. 

Уникальные особенности таймера Типа А позволяют ему использоваться для приложений часов реального времени (RTC). 

Тип B – Таймер 2 (4,6,8):

- может быть связан с таймером типа С, чтобы образовать 32-х разрядный таймер;

- может тактироваться с внешнего входа T2CK, через предделитель.
Таймер С – Таймер 3 (5,7,9):

- может объединяться с таймером типа В, образуя 32-х разрядный таймер

- может тактироваться с внешнего входа T3CK, через предделитель

- имеет возможность вызвать преобразование АЦП
Теперь что качается источников тактирования, то их можно разделить на два типа: внутренний и внешний. С внутренним всё очень просто – это тактовая частота, с которой выполняются команды ядра (FCY). Главной отличительной особенностью внешнего тактирования является получение тактовых сигналов извне. Для этого у каждого таймера есть свой вход TxCK. Причём для таймера TMR1 этот вход является постоянным, а для таймеров TMR2 и TMR3 его можно настроить на любой периферийный вывод (только для микроконтроллеров, где назначение выводов строго не определены, как в микроконтроллере dsPIC33FJ32GP204. Кстати, в таких контроллерах не забываем такие выводы назначать вручную).
Принцип действия прост: когда на внешний вход приходит положительный фронт сигнала, то он увеличивает значение регистра предделителя на 1, а уж при переполнении предделителя увеличивается и значения таймера на 1.

К внешним импульсам предъявляются определённые требования, главное из них – это ширина входного импульса (не менее 10нс). Для подробной информации смотреть даташит на определённый микроконтроллер.

Все таймеры могут синхронизировать входной сигнал с внутренним тактовым сигналом. 

Для каждого из таймеров есть свой регистр настройки TxCON (например Т1CON для первого таймера). Данный регистр включает общие биты для всех таймеров:

TON – включить/отключить таймер (1/0). 

TGATE – о данном режиме будет описано далее («Режим GATE»). Используется при внутреннем тактировании. (1-включён, 0-выключен)

TCKPS – биты выбора коэффициента предделителя (два бита) значение предделителя может быть 1,8,64,256

TCS – выбор источника тактирования (0 – внутренний источник, 1 – внешний с входа TxCK)

TSIDL – бит отвечающий за выбор поведения таймера при переходе микроконтроллера в спящий режим. Таймер может либо продолжать свою работу (0), либо прекратить работу (1);

Только в Таймере 1 есть бит TSYNC, который определяет, синхронизировать или нет внешний тактовый сигнал (1 – синхронизировать, 0 – не синхронизировать);

Только в Таймере 2 есть бит T32 – который отвечает за объединения таймера 2 и таймера 3 в один 32 разрядный. 1 – таймеры работают совместно как 32 разрядный, 0 – каждый таймер работает сам по себе.

Для того, чтобы задать значение каждого бита, необходимо использовать следующую конструкцию (на примере бита TON):

T1CONbits.TON=0; - отключить таймер 1. Это стандартная запись доступа к битам таймеров. 


Само собой ясно, что микроконтроллер для каждого таймера содержит регистр в котором идёт счёт. Они обозначаются TMRx (например TMR2). Есть и ещё один регистр который может работать в связке с таймером – регистр периода PRx (например PR2), т.е. значение до которого должен считать таймер.


Что касается прерываний вызываемых таймером, то прерывание происходит:

1) В режиме Gate сразу после того, как сигнал на внешнем выводе (TxCK) установился в 0 (подробно будет рассмотрено, когда будет описываться режим GATE)
2) Когда значение таймера станет равно значению периода. 

Для работы с прерыванием для каждого таймера есть свой комплект управляющих битов.

TxIF (T2IF) – флаг прерывания, устанавливается когда условие возникновения прерывания выполнится. Не забываем его сбрасывать!

TxIE (T2IE) – бит разрешения прерывания.

TxIP (T2IP) – 3 бита задания приоритета прерывания. Должен задаваться не нулевым если прерывание разрешено.

4.2. Работа таймера на примере.

Здесь мы будем рассматривать обычный режим работы таймера на примере таймера 3. Пример в данной статье одинаково может работать на любом другом таймере.

Будем тактироваться внутренним источником синхроимпульсов.  Эти импульсы сначала поступают на предделитель. Если таймер включён, то значение его регистра увеличивается на 1 при каждом переднем фронте входного импульса. Когда значение в регистре таймера TMR3 достигает значения в регистре периода таймера PR3, то происходит прерывание.


Для настройки таймера для работы от внутреннего источника тактовых импульсов необходимо:

1. Сбросить бит TCS в 0, что будет указывать, что тактироваться таймер будет с внутреннего источника (T3CONbits.TCS=0;)

1. Отключаем режим работы GATE, для этого сбрасываем бит TGATE (T3CONbits.TGATE=0;)

Ну а теперь непосредственно пример для таймера 3.

Попытаемся в примере упрощённо сымитировать работу железнодорожного переезда. За некоторое расстояние до железнодорожного переезда поезд проезжает через датчик (будем считать, что это кнопка), который подаёт команду, что нужно включить сигнал и попеременно мигающие фонари на переезде. Когда поезд проехал переезд, то он замыкает датчик с другой стороны от переезда – это будет означать, что нужно открыть переезд (отключить сигнал и световую сигнализацию).

Составляем схему в PROTEUS
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Принцип работы схемы вкратце следующий: при нажатии на какую-нибудь кнопку, происходит внешнее прерывания INT для микроконтроллера. В этом прерывании устанавливается, так сказать, направление движения поезда. Если поезд находится между двумя кнопками, то включается таймер TMR3. Он нужен для создания попеременного мерцания фонарей с определённой частотой (допустим включён левый фонарь, после отсчёта времени происходит прерывание по переполнению таймера, и в обработке прерывания левый фонарь гасим, а правый зажигаем; снова отсчитываем определённый промежуток времени, происходит прерывание и снова меняем состояние фонарей на противоположное, и так до тех пор, пока включен таймер)

Программа для работы данной схемы приведена ниже:

#include "p33Fxxxx.h"
// Устанавливаем биты настройки генератора (HS)

_FOSCSEL(0x02);



_FOSC(0xE2);
char state;



// переменная хранит направление движения поезда





// "1" - "сверху вниз", "2" - снизу вверх, "0"-выключен звонок
void init (void);


//объявляем подпрограмму инициализации
// ********** подпрограмма инициализация **********

void init (void)

{   _CN19PUE=1;


//включаем подтягивающий резистор на вход CN19
     _CN20PUE=1;


//включаем подтягивающий резистор на вход CN20
     AD1PCFGL=0xffff;
// все выводы как цифровые I/O
     T3CONbits.TON=0;

//Таймер 3 выключен,
     T3CONbits.TCS=0;

//тактовый сигнал внутренний,
     T3CONbits.TGATE=0;
 // отключаем режим GATE
     T3CONbits.TCKPS=0b11;   // предделитель устанавливаем 1:256
     PR3=0x2900;
// Заносим значение периода, с которым будет мерцать светофор

     PORTC=0;




     LATC=0;



     TRISC=0x300;

//устанавливаем два старших вывода порта С как вход,
// остальные на выход

     PORTC=0x0;

     RPINR0=0x1800;

// сигнал INT1 настраиваем, чтобы снимать с вывода RP24
     _INT1EP=1;


// прерывание INT1 происходит по заднему фронту
     _INT1IE=1;


// разрешаем прерывание INT1
     RPINR1=0x0019;

// сигнал INT2 настраиваем, чтобы снимать с вывода RP25
     _INT2EP=1;


// прерывание INT2 происходит по заднему фронту

     _INT2IE=1;


// разрешаем прерывание INT2
     _T3IP=1;


// устанавливам приоритет прерывания таймера 3 равным 1
     _T3IE=1;


// разрешаем прерывание таймера 3
}

// ************ Точка входа в программу *************************

void main (void)

{  

    init();



// вызываем подпрограмму инициализации 
    state=0;



// вначале работы программы сигнализация выключена
    while(1)



// запускаем бесконечный цикл
    {   if (state)  // если значение state равно либо 1 либо 2, то нужно включать сигнализацию

           if (!T3CONbits.TON)      
// необходимо таймер включить только один раз,
// иначе будет обнуляться предделитель



               T3CONbits.TON=1;

// Включаем таймер 3
            else ;



// это else относится к  if (!T3CONbits.TON)
         else



// иначе если state равен 0, то

            {  PORTC=0;


// отключаем сигнализацию
               T3CONbits.TON=0;       
 // отключаем таймер 3
            }

     } // while(1)
}

//***** обработка прерывания INT1 *******

void __attribute__( (__interrupt__) ) _INT1Interrupt()

{
 

      if (state==2)
  

// если поезд уже проехал переезд, то
          state=0;

  

// отключаем сигнализацию
     else



  
// иначе, поезд только подъезжает к переезду

         state=1;

     _INT1IF=0; 



// сбрасываем флаг прерывания INT1
}
//***** обработка прерывания INT2 *******

void __attribute__( (__interrupt__) ) _INT2Interrupt()

{
 

     if (state==1)
  

// если поезд уже проехал переезд, то
         state=0;

  
// отключаем сигнализацию
     else



// иначе, поезд только подъезжает к переезду
         state=2;

    _INT2IF=0; 


// сбрасываем флаг прерывания INT2
}
// ******* обработка прерывания Таймера 3 *****

void __attribute__( (__interrupt__) ) _T3Interrupt()

{   if (_RC2)


  // обеспечиваем мерцание фонарей на переезде
       LATC=0xC3;

    else 

      LATC=0xA5;

   _T3IF=0;


// сбрасываем флаг прерывания таймера TMR0

}
Примечание: данная программа является только демонстрацией работы таймера, поэтому код программы не содержит других функций необходимых для управления реальным железнодорожным переездом. 

4.3. Режим работы GATE
Здесь мы будем рассматривать данный режим для таймера 2. Для всех таймеров данный режим работает одинаково.


Режим GATE может использоваться там, где нужно измерить ширину импульса поступающего на вход TxCK (T2CK). Принцип режима очень прост: Когда на входе T2CK присутствует значение логического «0», то таймер не ведёт счёт внутренних импульсов. Если на внешний вход подаётся сигнал «1», то таймер начинает считать внутренние импульсы. Как только сигнал сменяется с «1» в «0», так сразу счёт прекращается и устанавливается флаг прерывания таймера. Вот именно таким образом очень удобно измерить длину импульса.


Для настройки данного режима необходимо:

1) Установить бит TGATE в 1, что говорит об активизации режима GATE
2) Сбросить в 0 бит TCS, тем самым указываем, что будем использовать внутренний источник тактовых импульсов.

3) (Для контроллеров где назначение выводов строго не определены, как в микроконтроллере dsPIC33FJ32GP204) Не забываем определить периферийный вывод с которого будем брать внешний сигнал, т.е. вывод TxCK. Для этого предназначено 5 бит T2CKR в регистре RPINR3. 

4) Если нужно, то разрешить прерывание таймера.
5)  Включить таймер установкой бита TON в «1»

А теперь разберёмся на примере. Разработаем кодовый замок. Причём для ввода кода будем использоваться только один вход. Кодировать будем шириной импульсов, которую будем измерять при помощи таймера в режиме GATE.


Схема имеет следующий вид в PROTEUS
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Принцип действия такой: Когда пользователь нажимает кодовую кнопку и длительно её удерживает, после отпускания должен загореться светодиод, который свидетельствует об готовности устройства принимать код (когда пользователь вводит код – светодиод гаснет). При запуске программы светодиод и так светится, так что можно сразу вводить код.

В нашей программе будем кодировать троичной системой. Т.е. микроконтроллер будет различать три различных длительности импульсов (длинный(3), средний(2), короткий(1)). И код будет четырёхзначным (например 2-1-3-2).

Так как мы разбираемся с режимом работы GATE, поэтому пример максимально упрощён. В частности правильную комбинацию кода изменить можно только изменив код программы. 

Как только код будет введён верно, так сразу начнёт вращаться двигатель. Всё очень просто, однако даже мне не с первого раза удаётся набрать код с правильными временными задержками. Поэтому для того, чтобы посмотреть, с какой скоростью нужно нажимать на кнопку, предусмотрена другая кнопка - «Тест», после нажатия на которую, светодиод с заданными интервалами покажет код. Можете и вы вводить код синхронно с зажиганием светодиода. 

Теперь немного слов о программе. Мы будем использовать два таймера. Один таймер TMR2 в режиме GATE мы будем фиксировать код. А таймер TMR3 будет использоваться для отображения правильной комбинации кода.

Основной алгоритм таков: Код можно ввести только в том случае, если модуль готов (т.е. ожидает ввода первой цифры). Итак, мы нажимаем кнопку и удерживаем её заданное количество времени. Когда мы отпустим её, то произойдёт прерывание, и в нём мы проверяем, попали мы в заданный диапазон значения или нет. Если не попали, то, как бы снова сброс. А если попали в заданный диапазон, то переходим на следующий шаг. Теперь наше устройство ждёт ввода второй цифры. И так далее пока все «цифры» не будут введены верно.

Текст программы.

#include "p33Fxxxx.h"


// Устанавливаем биты настройки генератора (HS)

_FOSCSEL(0x02);



_FOSC(0xE2);
char state;


// переменная хранит значение на сколько шагов мы продвинулись
char test;


// если 1, то активен режим ТЕСТ (подсмотреть код).
char flag;


// используется для задержек, работает совместно с таймером 3
void init (void);


//объявляем подпрограмму инициализации
void timer_proc(int period, char lamp);
// подпрограмма управления светодиода





// lamp - зажечь/потушить светодиод






// period - время нахождения в состоянии lamp

// ********** подпрограмма инициализация **********

void init (void)

{   _CN18PUE=1;


//включаем подтягивающий резистор на вход CN18
    AD1PCFGL=0xffff;

// все выводы как цифровые I/O
    T3CONbits.TON=0;

//Таймер 3 выключен,

    T3CONbits.TCS=0;

//тактовый сигнал внутренний,
    T3CONbits.TGATE=0;
 // отключаем режим GATE
    T3CONbits.TCKPS=0b11; 

 // предделитель устанавливаем 1:256
    T2CONbits.TON=0;


//Таймер 2 выключен,
    T2CONbits.TCS=0;


//тактовый сигнал внутренний,
    T2CONbits.TGATE=1;

 // включаем режим GATE
    T2CONbits.TCKPS=0b11; 

 // предделитель устанавливаем 1:256

    _T2CKR=0x10;


// будем принимать сигнал T2CK на вход PR16 

    T2CONbits.TON=1;


//Таймер 2 включён,
    PORTC=0;




    LATC=0;



    TRISC=0x41;

//RC0, RC6 - на вход, RC8, RC9 на выход 

    PORTC=0x0;

    RPINR0=0x1600;

// сигнал INT1 настраиваем, чтобы снимать с вывода RP22
    _INT1EP=1;


// прерывание INT1 происходит по заднему фронту
    _INT1IE=1;


// разрешаем прерывание INT1
    _T2IP=1;


// устанавливаем приоритет прерывания таймера 2 равным 1
    _T2IE=1;


// разрешаем прерывание таймера 2
    _T3IP=1;


// устанавливаем приоритет прерывания таймера 3 равным 1
    _T3IE=1;


// разрешаем прерывание таймера 3

}

// ************ Точка входа в программу *************************

void main (void)

{  

    init();



// вызываем подпрограмму инициализации
    state=0;



// считаем что ещё ни одной цифры не угадали
    _RC8=1;



// зажигаем светодиод - показываем готовность схемы
    while(1)



// запускаем бесконечный цикл
    { if (test)



// если активен режим тест, то
      {  T3CONbits.TON=1;

//запускаем таймер 3
          timer_proc(0x3000,0);

//Вначале гасим светодиод
          timer_proc(0x3000,1);

// показываем сколько нужно держать для получения первой цифры
          timer_proc(0x3000,0);

// пауза между вспышками
          timer_proc(0x1000,1);

// показываем сколько нужно держать для получения второй цифры
          timer_proc(0x3000,0);

// пауза между вспышками
          timer_proc(0x5000,1);

// показываем сколько нужно держать для получения третей цифры
          timer_proc(0x3000,0);

// пауза между вспышками
          timer_proc(0x3000,1);
 // показываем сколько нужно держать для получения четвёртой цифры

         timer_proc(0x8000,0);

// пауза между вспышками

      }

   } // while(1)
}

// ***** подпрограмма управляющая включением/выключением светодиода

void timer_proc(int period,char lamp)

{   PR3=period;


// задаём период
    TMR3=0;



// сбрасываем значение таймера
     _RC8=lamp;


// зажигаем/или гасим светодиод
     flag=1;


// устанавливаем флаг (как только таймер досчитает, он этот флаг сбросит)
     if (test)


// проверяем, может нам уже пора прекратить режим "ТЕСТ"
     while(flag);
  // запускаем цикл, выйти из него можно только после отсчёта времени таймера 3

}

//***** обработка прерывания INT1 *******

void __attribute__( (__interrupt__) ) _INT1Interrupt()

{   if (test==0)


// если не активен режим тест, то
       test=1;


//активизируем его
    else test=0;


// а если режим уже активен, то деактивируем его
    _INT1IF=0; 


// сбрасываем флаг прерывания INT1
}

void __attribute__( (__interrupt__) ) _T3Interrupt()

{   flag=0;

// сбрасываем флаг, это позволит нам выйти из цикла
    _T3IF=0; 

// сбрасываем флаг прерывания таймера 3
}

// ******* обработка прерывания Таймера 3 *****

void __attribute__( (__interrupt__) ) _T2Interrupt()

{   _RC8=0;

//гасим светодиод
    if ((state==0)&&(TMR2>0x2001)&&(TMR2<0x4000))    

       state=1;











    else if ((state==1)&&(TMR2>0)&&(TMR2<0x2000))


             state=2;

            else if ((state==2)&&(TMR2>0x4001)&&(TMR2<0x6000))

                      state=3;


        else if ((state==3)&&(TMR2>0x2001)&&(TMR2<0x4000))

                               state=4;

                            else if ((TMR2>0x4001)) 

                                   { state=0;

                                     _RC8=1;



          }

                                   else state=0;

    if (state==4) _RC9=1;

// если код был введён верно, то включаем двигатель
    else _RC9=0;


// иначе отключаем его
    TMR2=0;

// сбрасываем регистр таймера 2, подготавливая его для следующего отсчёта
   _T2IF=0;

// сбрасываем флаг прерывания таймера TMR2

}
Вот такая программа получилась. Конечно, её можно упростить и улучшить, но я решил на этом не останавливаться. 

4.4. 32-битный режим работы таймера.

В некоторых задачах нам может не хватить разрядности одного таймера и у нас обязательно появится мысль: «а вот бы побольше разрядность была у таймера». К нашему счастью микроконтроллер поддерживает возможность объединять два таймера в один с удвоенной разрядностью.


В микроконтроллере DSPIC33FJ32GP204 число таймеров минимально. Поэтому можно получить всего один 32 разрядный таймер путём объединения таймера 2 и таймера 3. А в микроконтроллерах где таймеров больше можно объединять все таймеры типа B с таймером типа С. Для объединения в таймере 2 необходимо установить бит T32 ( _T32=1 ). После объединения TMR3 будет хранить старшее слово, а TMR2 – младшее.


После объединении таймеров всё управление объединённым таймером ложится на регистр управления таймером типа В (Таймер 2). Единственно с помощью регистра управления таймера 3 можно установить бит (TSIDL) для того, чтобы разрешить работу таймера после перехода микроконтроллера в режим Sleep.


А вот прерываниями наоборот нужно управлять при помощи битов принадлежащих таймеру 3. В этом плане я, конечно, не понимаю Microchip, но им виднее, а нам нужно это просто запомнить.


Объединённый таймер поддерживает следующие режимы:

1) Режим таймера

2) Режим Gate
3) Режим синхронного счётчика

В общем управлять режимами нужно точно также, как и для отдельного таймера, просто считать что таймер 2 стал в два раза шире, а прерывание обрабатывать как для таймера 3 (.

Главное отличие 32 разрядного режима от 16 разрядного – это процесс чтения и записи данных из/в таймер. Ведь необходимо за один такт одновременно записать сразу два регистра. Обычно это не возможно, но Microchip об этом позаботился. Об этом более подробно.


Для чтения/записи 32 битного значения объединённого таймера в микроконтроллере введена специальная логика на аппаратном уровне. Введён дополнительный регистр TMR3HLD, и он используется только в 32 битном режиме.


Для ЧТЕНИЯ данных из объединённого таймера необходимо сначала прочитать регистр TMR2. В результате чего на аппаратном уровне из регистра TMR3 значение переписывается в регистр TMR3HLD. Вот теперь можно читать данные с регистра TMR3HLD, в котором будет копия значения регистра TMR3.


Для ЗАПИСИ данных в объединённый таймер необходимо сначала записать значение старшего разряда в регистр TMR3HLD, а лишь затем записать младший байт в регистр TMR2. Что в свою очередь произведёт синхронное копирование данных и из регистра TMR3HLD в TMR3. 

Ниже приведён пример чтения/записи значения таймера.

// Чтение из 32-х битного таймера
lsw = TMR2; 

//Читаем младшее слово из таймера типа В
msw = TMR3HLD;
 //Читаем значение старшего слова из таймера типа C
// Запись в 32-х битный таймер
TMR3HLD = msw;
 // Записываем старшее слово в таймер типа C
TMR2 = lsw;

 // Записываем младший байт в таймер типа B
Следующая блок схема из даташита показывает, где расположен регистр TMR3HLD для 32-х битного режима работы таймера.
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