Uniwersalny uktad czasowy - licznik - TIMER

Przewaznie mikrokontroler posiada od jednego/dwoch do kilkunastu takich uktadow...

* zliczanie impulséw (zboczy sygnatow zewn. i wewn., zdarzen itp.),

* odmierzanie czasu (hp. wykonania programu, delay, zegar/kalendarz),

* generowanie przerwan z ustalong czestotliwoscia,

* obstuga urzadzen wejsciowych np. enkodera obrotowego,

* pomiar czestotliwosci/okresu/lwspoétczynnika wypetnienia fali prostokatnej (LAB),
* generowanie fali prostokgtnej (o danej czestotliwosci i wypetieniu - PWM),

* uktad czuwajacy/zabezpieczajgcy — watchdog.
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STM32F429 - Basic Timer

Internal clock (CK_INT) Trigger |TRGO
TIMXCLK from RCC — ( R to DAC
Reset, Enable, Count,

Auto-reload Register
Stop, Clear or up
CK_PSC K_CNT CNT \’P‘
Prescaler * __COUNTER

* Licznik (16-bitowy, 65536 stanow) zlicza impulsy (zbocza sygnatu CK_CNT)
,W gore” —od 0 do 2'6= 65535 lub ustalonej wartosSci w rejestrze ARR.

* W chwili przepelinienia licznika moze by¢ generowane zgtoszenie:
przerwania (Ul), ew. transferu DMA.

* Po przepetnieniu, w zaleznosci od ustawien, licznik moze sie zatrzymac
albo zostac¢ przetadowany wartoscig poczatkowa (0) i powtarzac odliczanie.

* W kazdej chwili licznik moze byC programowo przekonfigurowany, zatrzymany
uruchomiony, a jego chwilowa wartoS¢ odczytana lub zmieniona.



STM32F429 - wiaczenielwytgczanie timerdow (i innych peryferiow)

Blok RCC - Reset Clock Control

Rejestr APB1ENR (APB1 Enable Register, po resecie same zera)

kR 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16
UART8 |UART7 | DAC | PWR CAN2 | CAN1 1263 | 12C2 | 12C1 | UARTS | UART4 | USERT [ USART
EN EN EN EN |Reser-| EN EN |Reser-| EN | EN | EN EN EN Reser-
ved ved EN EN ved
w w w w nw w w w w mw rw nw rw
15 14 13 12 1 10 9 8 7 5] 5 4 3\ 2 1 0
SPI3 SPI2 WWDG TIM14 | TIM13 | TIM12 | TIMT f] TIME TIMS IM4 TIM3 TIM2
EN EN Reserved EN Reserved EN EN EN EN EN EN EN EN EN
w nw w w w rw w \ w nw / rw r rw
Mss Peripheral Bus Register map
0x4000 7400 - 0x4000 77FF DAC Section 14.5.15: DAC register map on page 456
0x4000 7000 - 0x4000 73FF PWR Section 5.6: PWR register map on page 151
0x4000 6800 - 0x4000 6BFF CAN2
Section 32.9.5: bxCAN register map on page 1121
. . . 0x4000 6400 - 0x4000 67FF CAN1
Timery podtgczone sg do jednej z szyn: 0x4000 5G00 - 0x4000 5FFF i2c3
AP B 1 I u b A P B 2 0x4000 5800 - 0x4000 5BFF 12C2 Section 27.6.11: 12C register map on page 875
' x4000 5400 - 0x4000 57FF 12C1
0x4006.5000 - 0x4000 53FF UART5
. 0x4000 4CN4000 4FFF UART4
AH B —_ Advan Ced H |g h - Pe rfo rm an Ce B US Section 30.6.8: USART register map on page 102
0x4000 4800 - 0x40084BFF USART3
APB — Advanced Peripheral Bus CRUOASELTIONATIN | _ USHRT2
0x4000 4000 - 0x4000 43FF 2S3ext
~
0x4000 3C00 - 0x4000 3FFF SPI3 /T283
3 Sagction 28.5.10: SPI register map on page 928
0x4000 3800 - 0x4000 3BFF SPI2/1282 APBA
0x4000 3400 - 0x4000 37FF 1252ext
0x4000 3000 - 0x4000 33FF IWDG \. ,éecﬁon 21.4.5: IWDG register map on page 715
0x4000 2C00 - 0x4000 2FFF WWDG Section 22.6.4: WWDG register map on page 722
0x4000 2800 - 0x4000 2BFF |RTC ngsters Section 26.6.21: RTC register map on page 839
0x4000 2000 - 0x4000 23FF / TIM14 \ Section 19.5.12: TIM10/11/13/14 register map on
0x4000 1C00 - 0x4000 1FFF TIM13 page 697
0x4000 1800 - 0x4000 1BFF TIM12 Section 19.4.13: TIM9/12 register map on
page 687
0x4000 1400 - 0x4000 17FF TIM7

0x4000 1000 - 0x4000 13FF

TIMG

Section 20.4.9: TIM6 and TIMT7 register map on
page 710



STM32F429 - czestotliwosc¢ zliczania
Czestotliwos¢ taktowania timera:

czestotliwosc sygnatu zegarowego z generatora (lub PLL) podzielona przez:
- preskaler magistrali AHB — domysinie /1,

- preskaler magistrali APB (jezeli APB =1 to APB *= 2), domysinie /1,

- preskaler Timera (PSC),

- pojemnosc licznika (ARR).

Domysinie, po resecie, uktad jest taktowany z wewnetrznego generatora RC f = 16 MHz

180 MHz max HCLK
" D to AHB bus, core,
168 MHz HSI memory and DMA
Hs| RC enable
SW — /B * to Cortex System timer
HSI
AN " e
| PRESC [~ 3
PLLCLK | 12,512
F SYSCLK Peripheral clock
0SC_OUT 4-26 MHz HSE 180 MHz APBx enable 4:[)-; APBx peripheral clocks
HSE OSC max = PRESC
0SC_IN 24816
Peripheral clock
f (APBx presc=_m>—> APBx timer clocks CK INT
o 1x1 else x2 -
[ 3 e
O P
- PLL4BCK
XM
R ..
2l Preskaler AHB po resecie jest wytaczony (/1).




Zasada dziatania Figure 207. Counter timing diagram, internal clock divided by 2
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preskalera (PSC) ) L

‘ CNT_EN
sygnat taktujgcy po przejsciu Timerclock = CK_CNT H [ ﬂ [T LT
przez preSkaler (PSC) 2 Counter register 0034 )[ 0035 K 0036 i Q000 ]{ 0001 :|: ooo2 )[ 0003 [

Counter overflow
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Update event (UEV) —‘
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Figure 208. Counter timing diagram, internal clock divided by 4

CKUNT ﬂlﬂﬂﬂmﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂ

CNT_EN | |
sygnat taktujacy po przejsciu 1 ﬂ 1
przez preskaler (PSC) /4 Timerclock = CK_CNT é

Counter register 0035 :{ 0036 1 0000 :{ 0001

Counter overflow :_|
ARR : 36 . Update event (UEV) —I
czyli licznik zlicza |
od 0 do 36. Update interrupt flag (UIF) |
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Preskaler ,,dzieli” czestotliwos¢ taktowania przez wartos¢ o 1 wieksza niz wpisana w PSC.



Prosty przyktiad - delay

Stan po resecie:

e czestotliwos¢ SYSCLK = 16 MHz,
* preskalery AHB i APB wytgczone (/1),
* na wejscie timera (CK_INT) trafia sygnat (fala prostokatna) 16 MHz.

RCC->APB1ENR |= (1<<5); I/ wkgcz sygnat zegarowy timera TIM7

TIM7->PSC = 15999; I/ preskaler = 16000, 16 MHz / 16000 = 1 kHz
/I licznik CNT zlicza z czestotliwoscig 1 kHz

TIM7->ARR = 1999; /[ ew. ogranicz pojemnosc¢ licznika do 2000 stanow
Il (nie jest to niezbedne)

TIM7->CR1 |= 1 I/ wigcz licznik w Control Register 1

[[-mmmmmm e

void del(uint32_t d){ I/ d - w milisekundach

TIM7 -> CNT = O; I/ wyzeruj licznik

while((TIM7 -> CNT) < d); // czekajaz zliczy d impulséw (1 impuls — 1 ms)
}

Wywotanie np. del(500); - zwtoka 0.5 s



Prosty przyktiad - delay
* W tym przyktadzie licznik pracuje caty czas.
* Mozna wykorzystac rowniez tryb ONE-PULSE.
* Nie uzwgledniamy narzutu czasowego
* wywotania funkcii,
* dostepu do 1/O: zerowanie i odczyt wartosci chwilowej licznika

* sprawdzenia warunku w ,while”

« zakiocen od dziatajgcych ,,w tle” przerwan...

* W STM32f429 liczniki sg 16-bitowe lub 32-bitowe.

* Gdyby pojemnosc¢ jednego licznika (np. maksymalny czas od zerowania
do przepetienia przy danej czestotliwosci pracy) byta niewystarczajgca,
liczniki mozna tgczycC kaskadowo (przepetnienie jednego taktuje nastepny).



Bardziej zaawansowany przyktad (laboratoria):
pomiar czasu/dtugosci impulsu - tryb timera ,,input capture”

t=7?
1

A

0 | 0
B I N
Zadanie mozna zrealizowac¢ konwencjonalnie, np.:

 zatrzymaj i wyzeruj licznik (ew. jesli jJuz uruchomiony - niech pracuje caty czas),

* czekaj na narastajace zbocze (np. petla while...),
* z chwilg pojawienia sie stanu wysokiego uruchom licznik (ew. wyzeruj),

* czekaj na opadajgce zbocze (licznik w tym czasie pracuje),

* z chwilg pojawienia sie stanu niskiego odczytaj zliczong wartosc
(ew. zatrzymaj licznik i potem odczyta)),

* odczytang zawartosc licznika wyskaluj (liczba impulsow * okres sygnatu taktujgcego).
Znowu ten sam problem: kazda z tych prostych operacji wymaga czasu i programowego

dostepu do I/0. Dodatkowo narzut czasowy moze zalezeC od czestotliwosci taktowania
CPU, optymalizacji kodu, obcigzenia CPU innymi zadaniami i przerwaniami...



Lepiej i prosciej wykorzystac tryb ,input caputure” (przechwytywania wartosci chwilowej licznika) w
jaki jest obecnie wyposazona wiekszos¢ timerow.
|ldea dziatania (po odpowiedniej konfiguracji licznika):

* licznik pracuje w sposo6b ciggly: zlicza impulsy sygnatu zegarowego o statej, znanej czestotliwosci.

\A | /‘
o _1 1 ” o
zliczanie
taktow \
_ _ o przechwycenie stanu licznika (CNT)
przechwycenie stanu i reset licznika i zachowanie jego wartosci

(CNT=0) W rejestrze (capture), bez resetu.

* W chwili wykrycia odpowiedniego zbocza (tutaj: rosngcego) sygnatu na wejsciu jednego z czterch
kanatoéw, chwilowa wartosc licznika jest przechwytywana i zapisywana w dedykowanym rejestrze
(capture register). Niezwtocznie uktad sterowania (tutaj: slave controller) zeruje licznik.

* Licznik rozpoczyna zliczanie ,taktow”, dopoki na wejsciu utrzymuje sie stan wysoki.

* W chwili powrotu stanu sygnatu wejSciowego do stanu niskiego, aktualna wartoSc licznika
ponownie zostaje przechwycona i przeniesiona do rejestru capture.

* Podczas przechwytywania, jak i podczas przepetnienia licznika moze zosta¢ wygenerowane
zgtoszenie obstugi przerwania. W ISR mozna zrealizowac obstuge przekroczenia zakresu
pomiarowego.



Pomiar czasu/dtugosci impulsu tryb input capture
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Pomiar czasu/dtugosci impulsu tryb input capture
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Podstawowe zalety trybu input capture

(w stosunku do programowego sterowania licznikiem i pollingu):

* wszystko dzieje sie w dedykowanym uktadzie, poza rdzeniem procesora,

pomijajgc konfiguracje timera, obstuga programowa jest zredukowana do minimum,

* szybkosScC dziatania: czasy propagacji sygnatow w uktadzie cyfrowym sg krotkie i state:
niezalezne od np. obcigzenia procesora, jego taktowania, liczby i priorytetow przerwan

oczekujgcych na obstuge i sposobu optymalizacji i kompilacji kodu. Zwioka zwigzana z
rozpoczeciem i zakonczeniem pomiaru jest minimalna i stata.

,Przechwycona” wartosc licznika moze byc odczytana w dogodnym momencie. Jest
zachowana w dedykowanym rejestrze, wiec opoznienie jej odczytu nie jest krytyczne.



Zastosowania praktyczne trybu input capture

(inne niz pomiar czasu miedzy dwoma kolejnymi zdarzeniami.

)

dekodowanie sygnatdw wykorzystujgcych modulacje gestosci i szerokosci impulsow.
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