
TB3143
角度定时器实现
简介

角度定时器模块是一个定时器，可将周期信号分割为较
小时间间隔并将基于时间的信号转换为基于角度 / 相位
的信号。本技术摘要简要介绍了该模块是如何工作的、
如何在用户应用中使用该模块以及需要重点注意的地
方。

基本原理

当需要在周期信号的特定角度 / 相位发生事件时，角度
定时器模块非常有用。例如，电机控制就是该模块的一
个较好应用。如果直流电机的传感器在电机每旋转一次
时产生一个脉冲以及在用户应用中需要在每次旋转的
30 度和 90 度处触发事件。如果是这样，那么角度定时
器再合适不过了。

该模块的基本工作原理是将周期输入信号分割为较小时
间间隔。该模块能够在每个角度产生中断，中断数基于
用户希望每个输入信号周期分割为多少个角度 （分辨
率），捕捉 / 比较模式下也可以在特定角度产生中断。为
了完成该操作，模块使用几个计数器来执行硬件除法并
在正确时间触发中断。

图 1： 角度定时器模块的简化框图
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图 2： 角度定时器的输入和输出时序图

例如，用户在输入信号的每个周期中需要 360° 分辨率。
FOSC 为 16 MHz 的模块时钟。输入信号的频率大约为
90 Hz（5400 RPM），那么输入信号每个周期需要大约
180k 个模块时钟。这可计算得到 180,000/360 = 500，
在该情况下意味着模块需要每隔500个时钟插入一个中
断来获得每周期 360°。公式 1 给出了模块的工作原理：

公式 1：

在公式 1 中，ATxRES 寄存器表示用户希望在每个周期
间产生多少个中断，在本例中为 360 - 1 = 359 个。模块
时钟频率除以输入信号频率，得到每个周期中的模块时
钟数量，即为 180k。ATxPER 寄存器记录需要间隔多少
个模块时钟才插入一个中断，这里是 500。

图 1 所示为本示例的简化框图。图中唯一需要设置的寄
存器是 ATxRES。所有其他值均由硬件计算。计数器 1
每个模块时钟增加 1 并与 ATxRES 寄存器作比较。当计
数器 1 与 ATxRES 中的数字匹配时，计数器 2 递增 1。
在该周期中，有 180k 个模块时钟，因此计数器 2 增加
到 500。在该周期结束时，将计数器 2 中的数字复制到
ATxPER 寄存器。到目前为止，模块已完成该周期的计
算并准备为下一个周期输出中断。当下一个周期开始
时，计数器 3 每个模块时钟增加 1 并与 ATxPER 作比
较。当这两个值匹配时，中断标志置 1， ATxPHS 寄存
器增加 1。因此，模块每隔 500 个模块时钟触发一次中
断，ATxPHS 记录目前为止发生的中断数。同时，框图
的上半部分为下一个周期计算 ATxPER。图 2 所示为本
示例的输入和输出信号的时序图。
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实现

初始化

要在用户自己的应用中设置模块，第一个步骤是初始化
寄存器。要使模块开始工作，需要初始化三个主要输入：

• 模块时钟

• 输入信号

• 分辨率

ATxCLK 用于选择模块的时钟源。 Fosc 或 HFINTOSC
（16 MHz）均可选择作为模块时钟。另外，可通过设置
ATxCON0 寄存器应用预分频器，这在低速 / 低频应用
中很有用，可避免 ATxPER 寄存器发生溢出。

ATxSIG用于选择输入信号。有几个源可选为输入信号，
例如可配置逻辑单元（Configurable Logic Cell，CLC）
输出、过零检测（Zero-Cross Detect，ZCD）输出、内
部比较器输出和 ATxINPPS，可通过外设引脚选择
（Peripheral Pin Select，PPS）功能将信号传递到各数
字引脚。

ATxRES 用于设置用户应用的分辨率。回想公式中的
“+1”。如果用户需要 360° 分辨率，ATxRES 寄存器应
设置为 359。 

还有其他一些寄存器可根据用户偏好设置，例如工作模
式和输入信号的极性位。可在数据手册中找到这些寄存
器并轻松进行设置。

选择 ATxRES
选择的分辨率将影响角度定时器模块的误差。由于模块
的基本工作原理是硬件除法，因此通常计算会有余数。
该余数表现为每个周期最后一个角度 / 相位中的额外模
块时钟数。 ATxRES 值越大，该误差就越大。除数
（ATxRES +1）越大，余数将越大。 因此，选择相对较
小的 ATxRES 值可降低模块的误差。例如，如果用户需
要在电机分别旋转90°、 180°、  270°和360°时产生四个
中断，那么 ATxRES 可以设置为 3，而不是 359。然而，
对于相同被除数（每个周期的模块时钟数），较小的除
数将产生较大的结果，结果保存在 ATxPER 中。因此，
要注意如果分辨率太小和输入信号频率太低的话
ATxPER 可能会溢出。

灵敏值

计算灵敏值是了解用户应用误差大小的一种方式。

灵敏值可通过公式 2 计算。

公式 2：

结果表示单个角度的最大可能误差。如果 FOM 很小，
这意味着用户设计只有较小的误差裕度。

丢失脉冲寄存器

丢失脉冲寄存器 ATxMISS 可用于故障检测，可用于检
测电机控制应用中的速度突变。

不断从周期计数器的当前值中减去 ATxPERH/L 寄存器
对的锁存值。基于不同的模式，将结果与 ATxMISSH/L
寄存器对的值或之前锁存的测量周期的一半（ATxPER/
2）作比较。如果发生匹配，在丢失脉冲输出上输出一
个脉冲，并且 AT1IR0 寄存器的 MISSIF 中断标志位置
1。此外，在某些模式下，丢失脉冲输出决定何时设置
周期时钟脉冲。请注意，AT1MISSH 在 AT1MISSL 写入
之前被锁存。在用户代码中，应分别设置 AT1MISSH 和
AT1MISSL，且应先设置AT1MISSH再设置AT1MISSL。

FOM%
ATxRES
f ATxCLK( )
f ATxSIG( )
-----------------------------
----------------------------- 100•=
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工作模式

角度定时器有四种基本工作模式，如下所述。请注意，
所有描述均假设ATxCON0 寄存器的POL 位清零。如果
POL 置 1，将在下降沿触发事件，而不是上升沿。

• 具有固定丢失脉冲的单脉冲旋转

• 具有固定丢失脉冲的多脉冲旋转

• 具有自适应丢失脉冲的单脉冲旋转

• 具有自适应丢失脉冲的多脉冲旋转

当 ATxCON0 寄存器的 MODE 位设置为 00，角度定时
器处于单脉冲旋转模式。在该模式下，在 ATxCON 寄存
器的VALID位置1后在输入信号的每个上升沿将当前周
期计数器值锁存到 ATxPERH/L 寄存器对并复位周期计
数器。如果 ATxPERH/L 寄存器对的锁存值与周期计数
器的当前值之间的差值等于 ATxMISSH/L 寄存器对的
值，则触发丢失脉冲输出。

当 ATxCON0 寄存器的 MODE 位设置为 01时，角度定
时器模块处于具有固定时间丢失脉冲的多脉冲旋转模
式。在该模式下，每个输入锁存周期计数直到出现丢失
脉冲。在这之后，紧接的输入边沿将 VALID 位置 1，但
不会锁存周期计数器值。然后，在出现丢失脉冲且
VALID = 1 时，周期时钟将等待丢失脉冲后的下一个输
入边沿，并在该输入边沿输出一个脉冲和一个中断。该
过程将继续，直至发生丢失脉冲输出。在这之后，输入
信号上的下一个上升沿将输出周期时钟脉冲，但不会锁
存周期计数器值，直至出现下一个上升沿。请注意，在
具有固定丢失脉冲的两种模式下，ATxMISS需由用户设
置，但在下面的两种自适应丢失脉冲模式下，模块将忽
略 ATxMISS 而无需进行设置。

具有自适应丢失脉冲的单 / 多脉冲旋转与具有固定丢失
脉冲的两种模式非常相似。不同之处在于，如果
ATxPERH/L 寄存器对的锁存值与周期计数器的当前值
之间的差值等于 ATxPERH/L 寄存器对锁存值的一半
（ATxPER/2），则触发丢失脉冲输出。通过这种方式，
使丢失脉冲检测适合当前电机速度。

捕捉 /比较模式

角度定时器包含多个内置捕捉 / 比较模块。这些模块由
其各自的 ATxCCONy 寄存器控制。

捕捉模式可帮助用户读出特定时刻的当前角度/相位值。
在该模式下，捕捉单元寻找输入边沿并在瞬时相位计数
器值中捕捉角度 / 相位定时器的当前值并将其存储在相
应的 ATxCCy 寄存器中。它还输出一个脉冲用于触发
ADC 模块或 CLC 中组合逻辑，并触发中断。 
当应用需要高分辨率时，可使用比较模式。在该模式
下，ATxCCONy 将其值与当前角度 / 相位值作比较。如
果相同，则触发中断。

中断

角度定时器的主要用途是在特定角度/相位触发中断。最
常用中断是角度定时器相位中断和周期中断。在输入信
号的两个上升沿 / 下降沿之间的每个角度 / 相位处，相位
中断标志 ATxPHSIF 置 1。周期中断标志 ATxPERIF 在
输入信号的每个上升沿 / 下降沿置 1。因此，对这两个标
志进行逻辑或运算，用户可在输入信号的每个角度 / 相
位处得到一个中断。

用户可根据自己的应用选择其他要使用的有用中断，例
如丢失脉冲和捕捉 / 比较中断。

结论

角度定时器模块可用于许多电机控制应用。由于模块使
用硬件除法将基于时间的信号转换为基于角度的信号，
这样更具时效并允许用户基于角度或相位触发事件。
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附录 A： 初始化和使用相位和周期中断的代码

软件许可协议

Microchip Technology Incorporated （以下简称“本公司”）在此提供的软件旨在向本公司客户提供专门用于 Microchip 生产的产品
的软件。

本软件为本公司和 / 或其供应商所有，并受到适用的版权法保护。版权所有。使用时违反前述约束的用户可能会依法受到刑事制裁，
并可能由于违背本许可的条款和条件而承担民事责任。

本软件是按“现状”提供的。任何形式的保证，无论是明示的、暗示的或法定的，包括但不限于有关适销性和特定用途的暗示保证，

均不适用于本软件。对于在任何情况下、因任何原因造成的特殊的、附带的或间接的损害，本公司概不负责。

    // enable interrupts
    AT1IE = 1;                  // the same ISR handles both phase and period interrupts
    AT1IE0 = 0x05;
    // Angular Timer initiallization
    ATINPPS = 0b00100;          // RA4 as input
    AT1CLK = 0;                 // Fosc as system clock (ATxCLK)
    AT1RES = res - 1;           // Set a resolution of 360 degrees. Recall the "-1" (ATxRES)
    AT1CON0bits.PS = 0b11;      // Prescaler set to ATxCLK/8
    AT1CON0bits.PREC = 1;       // Period prescaler is reset at the start of every period

 (ATxCON0)
    AT1CON0bits.MODE = 0b00;    // Angular Timer is in Single Pulse mode (ATxCON0)
    AT1SIG = 0b000;             // Input signal is ATxINPPS (ATxSIG)
    AT1CON0bits.AT1EN = 1;      // Angular Timer is enabled (ATxCON0)

// Angular Timer interrupt
void interrupt ISR(void){
    if (AT1IF)
    {
        // write your own application here
         AT1IF0 = 0;              // The ATxIF flag in PIR is read-only, and the only way to clear

 it is to clear the bits in AT1IF0
    }
 }
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附录 B： 使用 MPLAB®代码配置器初始化角度定时器模块的屏幕截图
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