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1.0 简介

外设触发信号发生器（Peripheral Trigger Generator，PTG）模块是一个用户可编程序列发生
器，它能够生成复杂的触发信号序列来协调其他外设的操作。

PTG模块设计为可以与诸如模数转换器（Analog-to-Digital Converter，ADC）、输出比较和
PWM模块、定时器以及中断控制器等其他模块接口。

1.1 特性

• 行为通过步阶命令来驱动：

- 步阶命令的宽度为8位

• 命令存储在一个步阶队列中：

- 队列深度最大为32

- 可编程步阶执行时间（步阶延时）

• 支持命令序列循环：

- 可以嵌套1级深

- 有条件或无条件循环

- 两个16位循环计数器

• 16个硬件输入触发信号：

- 正边沿或负边沿敏感，或者高电平或低电平敏感

• 1个软件输入触发信号

• 最多可生成32个不同的输出触发信号

• 可生成两种类型的触发输出：

- 独立

- 广播

• 立即数数据值的选通输出端口：

- 5位立即数写操作（命令的立即数部分）

- 16位立即数写操作（立即数保存在PTGL0寄存器中）

• 最多可生成10个独特的中断信号

• 两个16位通用定时器

• 灵活的独立看门狗定时器（Watchdog Timer，WDT），用于设置触发等待时间的上限

• 调试模式下支持单步命令

• 可选时钟（系统、脉宽调制器（Pulse-Width Modulator，PWM）或ADC）

• 可编程时钟分频器

注： 本系列参考手册章节旨在用作对器件数据手册的补充。根据不同的器件型号，本手
册章节可能并不适用于所有dsPIC33/PIC24器件。

请参见您所使用器件的数据手册中“外设触发信号发生器（PTG）”章节开头部分
的注，以检查本文档是否支持您所使用的器件。

Microchip器件数据手册和系列参考手册的相关章节可从Microchip网站下载，网址
为：http://www.microchip.com。
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图1-1： PTG框图
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注 1： 这是PTG模块的专用看门狗定时器，它独立于器件的看门狗定时器。

2： 一些器件仅支持PTGBTE<15:0>（16个输出）。关于可用性，请参见具体器件的数据手册。
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STEP2n<7:0>(3,4)
2.0 寄存器映射 

表2-1： PTG寄存器映射

寄存器名称 Bit 15 Bit 14 Bit 13 Bit 12 Bit 11 Bit 10 Bit 9 Bit 8 Bit 7 Bit 6 Bit 5

PTGCST PTGEN r PTGSIDL PTGTOGL — PTGSWT PTGSSEN PTGIVIS PTGSTRT PTGWDTO PTGBUSY

PTGCON PTGCLK<2:0> PTGDIV<4:0> PTGPWD<3:0>

PTGBTE PTGBTE<15:0>

PTGBTEH(1) PTGBTE<31:16>

PTGHOLD PTGHOLD<15:0>

PTGT0LIM PTGT0LIM<15:0>

PTGT1LIM PTGT1LIM<15:0>

PTGSDLIM PTGSDLIM<15:0>

PTGC0LIM PTGC0LIM<15:0>

PTGC1LIM PTGC1LIM<15:0>

PTGADJ PTGADJ<15:0>

PTGL0 PTGL0<15:0>

PTGQPTR — — — — — — — — — — —

PTGQUEn(2) STEP2n+1<7:0>(3,4)

图注： — = 未实现，读为0； r = 保留位。

注 1： 并非在所有器件上均提供该寄存器。关于可用性，请参见具体器件的数据手册。

2： n = 0-15

3： 当模块执行步阶命令时，这些位是只读的。

4： 有关步阶命令编码的信息，请参见表3-1。
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寄存器2-1： PTGCST：PTG控制 /状态低位字寄存器

R/W-0 r-0 R/W-0 R/W-0 U-0 R/W-0, HC R/W-0 R/W-0

PTGEN — PTGSIDL PTGTOGL — PTGSWT(2) PTGSSEN(3) PTGIVIS

bit 15 bit 8

R/W-0, HC R/W-0, HS R/W-0, HS/HC U-0 U-0 U-0 R/W-0 R/W-0

PTGSTRT PTGWDTO PTGBUSY(4) — — — PTGITM1(1) PTGITM0(1)

bit 7 bit 0

图注： HC = 硬件清零位 U = 未实现位，读为0

R = 可读位 W = 可写位 HS = 硬件置1位 r = 保留位

-n = POR时的值 1 = 置1 0 = 清零 x = 未知

bit 15 PTGEN：PTG使能位

1 = 使能PTG
0 = 禁止PTG

bit 14 保留：必须写为0

bit 13 PTGSIDL：PTG调试模式冻结位

1 = 器件空闲时，PTG暂停工作
0 = 器件空闲时，PTG继续工作

bit 12 PTGTOGL：PTG触发输出翻转位

1 = 每次执行PTGTRIG后翻转触发输出的状态
0 = 每次执行PTGTRIG后生成一个触发脉冲

bit 11 未实现：读为0  

bit 10 PTGSWT：软件触发位 (2)

1 = 如果PTG状态机在执行“等待软件触发”步阶命令（OPTION<3:0> = 1010或1011），将完成命
令执行并继续执行。

0 = 除清零该位外不执行任何其他操作

bit 9 PTGSSEN：PTG单步位 (3)

1 = 在调试模式下使能单步
0 = 禁止单步

bit 8 PTGIVIS：PTG计数器 /定时器可视性位

1 = 读取PTGSDLIM、PTGCxLIM或PTGTxLIM寄存器时返回它们相应的计数器 /定时器寄存器
（PTGSD、PTGCx和PTGTx）的当前值

0 = 读取PTGSDLIM、PTGCxLIM或PTGTxLIM寄存器时返回这些限制寄存器的值

bit 7 PTGSTRT：启动PTG序列发生器位

1 = 开始按顺序执行命令（连续模式）
0 = 停止执行命令

bit 6 PTGWDTO：PTG看门狗定时器超时状态位

1 = PTG看门狗定时器已超时
0 = PTG看门狗定时器未超时

bit 5 PTGBUSY：PTG状态机忙位(4)

1 = PTG基于所选的时钟源运行；不允许对PTGCLK<2:0>和PTGDIV<4:0>执行SFR写操作
0 = PTG状态机不在运行

bit 4-2 未实现：读为0  

注 1： 这些位仅适用于PTGWHI和PTGWLO命令。

2： 该位仅用于PTGCTRL步阶命令软件触发选项。

3： 只能在调试模式下写入PTGSSEN位。

4： 并非在所有器件上均提供该位。关于可用性，请参见具体器件的数据手册。
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bit 1-0 PTGITM<1:0>：PTG输入触发操作选择位(1)

11 = 在退出命令时不执行带步阶延时的单电平检测（无论PTGCTRL命令如何）（模式3）
10 = 在退出命令时执行带步阶延时的单电平检测（模式2）
01 = 在退出命令时不执行带步阶延时的连续边沿检测（无论PTGCTRL命令如何）（模式1）
00 = 在退出命令时执行带步阶延时的连续边沿检测（模式0）

寄存器2-1： PTGCST：PTG控制 /状态低位字寄存器（续）

注 1： 这些位仅适用于PTGWHI和PTGWLO命令。

2： 该位仅用于PTGCTRL步阶命令软件触发选项。

3： 只能在调试模式下写入PTGSSEN位。

4： 并非在所有器件上均提供该位。关于可用性，请参见具体器件的数据手册。
DS70000669B_CN 第6页  2011-2019 Microchip Technology Inc.
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寄存器2-2： PTGCONH：PTG控制 /状态高位字寄存器

R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0

PTGCLK<2:0> PTGDIV<4:0>

bit 15 bit 8

R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 U-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0

PTGPWD<3:0> — PTGWDT<2:0>

bit 7 bit 0

图注：

R = 可读位 W = 可写位 U = 未实现位，读为0

-n = POR时的值 1 = 置1 0 = 清零 x = 未知

bit 15-13 PTGCLK<2:0>：PTG模块时钟源选择位

有关时钟源选择的信息，请参见具体器件数据手册。

bit 12-8 PTGDIV<4:0>：PTG模块时钟预分频比位

11111 = 32分频
11110 = 31分频
•
•
•
00001 = 2分频
00000 = 1分频

bit 7-4 PTGPWD<3:0>：PTG触发输出脉冲宽度（用PTG时钟周期表示）位

1111 = 所有触发输出的宽度为16个PTG时钟周期
1110 = 所有触发输出的宽度为15个PTG时钟周期
•
•
•
0001 = 所有触发输出的宽度为2个PTG时钟周期
0000 = 所有触发输出的宽度为1个PTG时钟周期

bit 3 未实现：读为0  

bit 2-0 PTGWDT<2:0>：PTG看门狗定时器超时选择位

111 = 看门狗定时器将在512个PTG时钟后超时
110 = 看门狗定时器将在256个PTG时钟后超时
101 = 看门狗定时器将在128个PTG时钟后超时
100 = 看门狗定时器将在64个PTG时钟后超时
011 = 看门狗定时器将在32个PTG时钟后超时
010 = 看门狗定时器将在16个PTG时钟后超时
001 = 看门狗定时器将在8个PTG时钟后超时
000 = 禁止看门狗定时器
 2011-2019 Microchip Technology Inc. DS70000669B_CN 第7页
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寄存器2-3： PTGBTE：PTG广播触发使能低位字寄存器(1,2)

R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0

PTGBTE<15:8>

bit 15 bit 8

R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0

PTGBTE<7:0>

bit 7 bit 0

图注：

R = 可读位 W = 可写位 U = 未实现位，读为0

-n = POR时的值 1 = 置1 0 = 清零 x = 未知

bit 15-0 PTGBTE<15:0>：PTG广播触发使能位

1 = 执行广播命令时生成触发信号
0 = 执行广播命令时不生成触发信号

注 1： 当模块执行步阶命令时，这些位是只读的。

2： 关于可用位及位分配，请参见具体器件的数据手册。

寄存器2-4： PTGBTEH：PTG广播触发使能高位字寄存器 (1,2,3)

R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0

PTGBTE<31:24>

bit 15 bit 8

R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0

PTGBTE<23:16>

bit 7 bit 0

图注：

R = 可读位 W = 可写位 U = 未实现位，读为0

-n = POR时的值 1 = 置1 0 = 清零 x = 未知

bit 15-0 PTGBTE<31:16>：PTG广播触发使能位

1 = 执行广播命令时生成触发信号
0 = 执行广播命令时不生成触发信号

注 1： 并非在所有器件上均提供该寄存器。关于可用性，请参见具体器件的数据手册。

2： 当模块执行步阶命令时，这些位是只读的。

3： 关于可用位及位分配，请参见具体器件的数据手册。
DS70000669B_CN 第8页  2011-2019 Microchip Technology Inc.
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寄存器2-5： PTGHOLD：PTG保持寄存器 (1)

R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0

PTGHOLD<15:8>

bit 15 bit 8

R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0

PTGHOLD<7:0>

bit 7 bit 0

图注：

R = 可读位 W = 可写位 U = 未实现位，读为0

-n = POR时的值 1 = 置1 0 = 清零 x = 未知

bit 15-0 PTGHOLD<15:0>：PTG通用保持寄存器位

该寄存器用于保存用户提供的、要使用PTGCOPY命令复制到PTGTxLIM、PTGCxLIM、PTGSDLIM或
PTGL0寄存器的数据。

注 1： 当模块执行步阶命令时，这些位是只读的。

寄存器2-6： PTGT0LIM：PTG Timer0限制寄存器(1)

R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0

PTGT0LIM<15:8>

bit 15 bit 8

R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0

PTGT0LIM<7:0>

bit 7 bit 0

图注：

R = 可读位 W = 可写位 U = 未实现位，读为0

-n = POR时的值 1 = 置1 0 = 清零 x = 未知

bit 15-0 PTGT0LIM<15:0>：PTG Timer0限制寄存器位

通用Timer0限制寄存器。

注 1： 当模块执行步阶命令时，这些位是只读的。
 2011-2019 Microchip Technology Inc. DS70000669B_CN 第9页
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寄存器2-7： PTGT1LIM：PTG Timer1限制寄存器(1)

R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0

PTGT1LIM<15:8>

bit 15 bit 8

R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0

PTGT1LIM<7:0>

bit 7 bit 0

图注：

R = 可读位 W = 可写位 U = 未实现位，读为0

-n = POR时的值 1 = 置1 0 = 清零 x = 未知

bit 15-0 PTGT1LIM<15:0>：PTG Timer1限制寄存器位

通用Timer1限制寄存器。

注 1： 当模块执行步阶命令时，这些位是只读的。

寄存器2-8： PTGSDLIM：PTG步阶延时限制寄存器 (1)

R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0

PTGSDLIM<15:8>

bit 15 bit 8

R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0

PTGSDLIM<7:0>

bit 7 bit 0

图注：

R = 可读位 W = 可写位 U = 未实现位，读为0

-n = POR时的值 1 = 置1 0 = 清零 x = 未知

bit 15-0 PTGSDLIM<15:0>：PTG步阶延时限制寄存器位

该寄存器用于保存一个PTG步阶延时值，该值代表在步阶命令启动和步阶命令完成之间的额外PTG时
钟数量。

注 1： 当模块执行步阶命令时，这些位是只读的。
DS70000669B_CN 第10页  2011-2019 Microchip Technology Inc.
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寄存器2-9： PTGC0LIM：PTG计数器0限制寄存器 (1)

R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0

PTGC0LIM<15:8>

bit 15 bit 8

R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0

PTGC0LIM<7:0>

bit 7 bit 0

图注：

R = 可读位 W = 可写位 U = 未实现位，读为0

-n = POR时的值 1 = 置1 0 = 清零 x = 未知

bit 15-0 PTGC0LIM<15:0>：PTG计数器0限制寄存器位

该寄存器用于指定PTGJMPC0步阶命令的循环计数，或用作通用计数器0的限制寄存器。

注 1： 当模块执行步阶命令时，这些位是只读的。

寄存器2-10： PTGC1LIM：PTG计数器1限制寄存器 (1)

R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0

PTGC1LIM<15:8>

bit 15 bit 8

R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0

PTGC1LIM<7:0>

bit 7 bit 0

图注：

R = 可读位 W = 可写位 U = 未实现位，读为0

-n = POR时的值 1 = 置1 0 = 清零 x = 未知

bit 15-0 PTGC1LIM<15:0>：PTG计数器1限制寄存器位

该寄存器用于指定PTGJMPC1步阶命令的循环计数，或作为通用计数器1的限制寄存器。

注 1： 当模块执行步阶命令时，这些位是只读的。
 2011-2019 Microchip Technology Inc. DS70000669B_CN 第11页



dsPIC33/PIC24系列参考手册
  

  

寄存器2-11： PTGADJ：PTG调节寄存器 (1)

R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0

PTGADJ<15:8>

bit 15 bit 8

R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0

PTGADJ<7:0>

bit 7 bit 0

图注：

R = 可读位 W = 可写位 U = 未实现位，读为0

-n = POR时的值 1 = 置1 0 = 清零 x = 未知

bit 15-0 PTGADJ<15:0>：PTG调节寄存器位
该寄存器用于保存用户提供的、要使用PTGADD命令加到PTGTxLIM、PTGCxLIM、PTGSDLIM或
PTGL0寄存器的数据。

注 1： 当模块执行步阶命令时，这些位是只读的。

寄存器2-12： PTGL0：PTG立即数0寄存器 (1,2)

R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0

PTGL0<15:8>

bit 15 bit 8

R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0

PTGL0<7:0>

bit 7 bit 0

图注：

R = 可读位 W = 可写位 U = 未实现位，读为0

-n = POR时的值 1 = 置1 0 = 清零 x = 未知

bit 15-0 PTGL0<15:0>：PTG立即数0寄存器位

该寄存器用于保存要使用PTGCTRL命令写入AD1CHS0寄存器的16位值。

注 1： 当模块执行步阶命令时，这些位是只读的。

2： PTG选通输出通常连接到ADC通道选择寄存器。这样，PTG便可直接控制ADC通道切换。有关PTG输出连接
的信息，请参见具体器件数据手册。
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外设触发信号发生器（PTG）
  

  

寄存器2-13： PTGQPTR：PTG步阶队列指针寄存器 (1)

U-0 U-0 U-0 U-0 U-0 U-0 U-0 U-0

— — — — — — — —

bit 15 bit 8

U-0 U-0 U-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0

— — — PTGQPTR<4:0>

bit 7 bit 0

图注：

R = 可读位 W = 可写位 U = 未实现位，读为0

-n = POR时的值 1 = 置1 0 = 清零 x = 未知

bit 15-5 未实现：读为0

bit 4-0 PTGQPTR<4:0>：PTG步阶队列指针寄存器位

该寄存器用于指向步阶队列中当前处于活动状态的步阶命令。

注 1： 当模块执行步阶命令时，这些位是只读的。

寄存器2-14： PTGQUEn：PTG步阶队列指针n寄存器（n = 0-15）(1,2)

R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0

STEP2n+1<7:0>

bit 15 bit 8

R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0

STEP2n<7:0>

bit 7 bit 0

图注：

R = 可读位 W = 可写位 U = 未实现位，读为0

-n = POR时的值 1 = 置1 0 = 清零 x = 未知

bit 15-8 STEP2n+1<7:0>：PTG命令4n+1位

用于存储STEP2n+1命令字节的队列位置，其中“n”来自PTGQUEn。

bit 7-0 STEP2n<7:0>：PTG命令4n位

用于存储STEP2n命令字节的队列位置，其中“n”等于奇编号步阶队列指针。

注 1： 当模块执行步阶命令时，这些位是只读的。

2： 有关步阶命令编码的信息，请参见表3-1。
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3.0 步阶命令和格式

PTG使用11个8位步阶命令来执行更高级任务。步阶命令分为四种类型：

• 输入事件控制

• 控制功能

• 流控制

• 输出生成

通过组合使用这些命令并按照不同的顺序执行，可以在没有CPU干预的情况下做出决策并采取
相应操作。

3.1 输入事件控制

输入事件控制包含两条命令：PTGWHI和PTGWLO。这两条命令分别等待至16个PTGIx输入之一
上出现电平或边沿变化时触发。这两条命令与指定使用哪个PTGIx的4位OPTION位域配合使
用。当指定输入按预期方向翻转后，将使步阶队列指针递增，并评估下一个步阶命令。更多信
息，请参见第4.7.2节“等待触发输入”。

3.2 控制功能

控制功能包含三条命令：PTGCTRL、PTGADD和PTGCOPY。PTGCTRL命令用于控制延时定时
器、软件触发和选通输出的操作。PTGADD命令用于将PTGHOLD寄存器的内容加到其他PTG寄
存器，包括计数器、定时器、步阶延时和立即数寄存器。PTGCOPY命令用于将PTGHOLD寄存
器的内容复制到其他PTG寄存器，与PTGADD命令类似。

3.3 流控制

流控制通过以下3个跳转命令来实现：PTGJMP、PTGJMPC0和PTGJMPC1。这些跳转命令均为3位
命令，允许5位OPTION位域与队列指针PTGQPTR的对应项进行匹配。PTGJMP命令仅跳转到指
定队列位置，而PTGJMPCx命令则根据计数器和PTG计数器限制寄存器的比较结果进行条件跳转
（PTGCxLIM）。

3.4 输出生成

输出生成通过以下3条命令来实现：PTGTRIG、PTGIRQ和PTGSTRB。PTGTRIG用于选择和生成
输出触发信号（PTGOx）。当与5位OPTION位域搭配使用时，PTGTRIG还支持从32个PTGO
中进行选择。PTGIRQ命令用于生成中断请求（由OPTION位域指定中断（PTGxIF））。有关触
发信号和中断的更多信息，请参见第4.9节“PTG模块输出”。PTGSTRB命令用于生成选通输
出，从而将16位数据输出到另一个外设。更多信息，请参见第4.10节“选通输出”。
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外设触发信号发生器（PTG）
表3-1提供了PTG命令的概述，表3-2详细说明了每条命令的可用选项。例3-1、例3-2和例3-3提
供了命令定义及其选项的C语言代码示例。本FRM中的后续示例将会引用这些示例。 

表3-1： PTG步阶命令格式和说明 

例3-1： PTG命令定义

步阶命令字节

STEPx<7:0>

CMD<3:0> OPTION<3:0>

bit 7 bit 4 bit 3 bit 0

bit 7-4 步阶命令 CMD<3:0> 命令说明

PTGCTRL 0000 根据OPTION<3:0>位的描述执行控制命令。

PTGADD 0001 根据OPTION<3:0>位的描述，将PTGADJ寄存器的内容加到目标寄存器中。

PTGCOPY 根据OPTION<3:0>位的描述，将PTGHOLD寄存器的内容复制到目标寄存器中。

PTGSTRB 001x 将CMD<0>:OPTION<3:0>位中包含的值复制到选通输出位<4:0>。

PTGWHI 0100 根据OPTION<3:0>位的描述，等待来自选定PTG触发输入的从低电平变为高电平的
边沿输入。

PTGWLO 0101 根据OPTION<3:0>位的描述，等待来自选定PTG触发输入的从高电平变为低电平的
边沿输入。

— 0110 保留；不要使用。(1)

PTGIRQ 0111 根据OPTION<3:0>位的描述，产生独立的中断请求。

PTGTRIG 100x 根据CMD<0>:OPTION<3:0> 5位位域的描述，产生独立的触发输出。

PTGJMP 101x 将CMD<0>:OPTION<3:0>位中包含的值复制到PTGQPTR寄存器，然后跳转到相应
的步阶队列。

PTGJMPC0 110x PTGC0 = PTGC0LIM：递增PTGQPTR寄存器。

PTGC0  PTGC0LIM：递增计数器0（PTGC0）并将CMD<0>:OPTION<3:0>位中
包含的值复制到PTGQPTR寄存器，然后跳转到相应的步阶队列。

PTGJMPC1 111x PTGC1 = PTGC1LIM：递增PTGQPTR寄存器。

PTGC1  PTGC1LIM：递增计数器1（PTGC1），并将CMD<0>:OPTION<3:0>位
中包含的值复制到PTGQPTR寄存器，然后跳转到该步阶队列。

注 1： 所有保留的命令或选项都将执行，但它们不起任何作用（即，它们作为一条NOP指令执行）。

/* PTG Commands */
#define PTGCTRL(x)      ((0x0 << 4) | ((x) & 0x0F))
#define PTGADD(x)       ((0x2 << 3) | ((x) & 0x07))
#define PTGCOPY(x)      ((0x3 << 3) | ((x) & 0x07))
#define PTGSTRB(x)      ((0x1 << 5) | ((x) & 0x1F))
#define PTGWHI(x)       ((0x4 << 4) | ((x) & 0x0F))
#define PTGWLO(x)       ((0x5 << 4) | ((x) & 0x0F))
#define PTGIRQ(x)       ((0x7 << 4) | ((x) & 0x0F))
#define PTGTRIG(x)      ((0x4 << 5) | ((x) & 0x1F))
#define PTGJMP(x)       ((0x5 << 5) | ((x) & 0x1F))
#define PTGJMPC0(x)     ((0x6 << 5) | ((x) & 0x1F))
#define PTGJMPC1(x)     ((0x7 << 5) | ((x) & 0x1F))
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表3-2： PTG命令选项

bit 3-0 步阶命令 OPTION<3:0> 命令说明

PTGCTRL(1) 0000 NOP

0001 保留；不要使用。

0010 禁止步阶延时定时器（PTGSD）。

0011 保留；不要使用。

0100 保留；不要使用。

0101 保留；不要使用。

0110 使能步阶延时定时器（PTGSD）。

0111 保留；不要使用。

1000 启动并等待PTGT0与PTGT0LIM寄存器发生匹配。

1001 启动并等待PTGT1与PTGT1LIM寄存器发生匹配。

1010 等待软件触发信号（电平触发，PTGSWT = 1）。

1011 等待软件触发信号（正边沿触发，PTGSWT = 0翻转为1）。

1100 将PTGC0LIM寄存器的内容复制到选通输出。

1101 将PTGC1LIM寄存器的内容复制到选通输出。

1110 将PTGL0寄存器的内容复制到选通输出。

1111 产生PTGBTE寄存器中指示的触发信号。

PTGADD(1) 0000 将PTGADJ寄存器的内容加到PTGC0LIM寄存器。

0001 将PTGADJ寄存器的内容加到PTGC1LIM寄存器。

0010 将PTGADJ寄存器的内容加到PTGT0LIM寄存器。

0011 将PTGADJ寄存器的内容加到PTGT1LIM寄存器。

0100 将PTGADJ寄存器的内容加到PTGSDLIM寄存器。

0101 将PTGADJ寄存器的内容加到PTGL0寄存器。

0110 保留；不要使用。

0111 保留；不要使用。

PTGCOPY(1) 1000 将PTGHOLD寄存器的内容复制到PTGC0LIM寄存器。

1001 将PTGHOLD寄存器的内容复制到PTGC1LIM寄存器。

1010 将PTGHOLD寄存器的内容复制到PTGT0LIM寄存器。

1011 将PTGHOLD寄存器的内容复制到PTGT1LIM寄存器。

1100 将PTGHOLD寄存器的内容复制到PTGSDLIM寄存器。

1101 将PTGHOLD寄存器的内容复制到PTGL0寄存器。

1110 保留；不要使用。

1111 保留；不要使用。

注 1： 所有保留的命令或选项都将执行，但它们不起任何作用（即，它们作为一条NOP指令执行）。
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外设触发信号发生器（PTG）
bit 3-0 步阶命令 OPTION<3:0> 选项说明

PTGWHI(1)或
PTGWLO(1)

0000 PTGI0（关于输入分配，请参见具体器件数据手册）。

•

•

•

•

•

•

1111 PTGI15（关于输入分配，请参见具体器件数据手册）。

PTGIRQ(1) 0000 产生PTG中断0（关于中断分配，请参见具体器件数据手册）。

•

•

•

•

•

•

0111 产生PTG中断7（关于中断分配，请参见具体器件数据手册）。

1000 保留；不要使用。

•

•

•

•

•

•

1111 保留；不要使用。

PTGTRIG 00000 PTGO0（关于分配，请参见具体器件数据手册）。

00001 PTGO1（关于分配，请参见具体器件数据手册）。

•

•

•

•

•

•

11110 PTGO30（关于分配，请参见具体器件数据手册）。

11111 PTGO31（关于分配，请参见具体器件数据手册）。

表3-2： PTG命令选项（续）

注 1： 所有保留的命令或选项都将执行，但它们不起任何作用（即，它们作为一条NOP指令执行）。
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例3-2： PTGCTRL选项

例3-3： PTGADD和PTGCOPY命令选项

/ Used with PTGCTRL command
typedef enum
{
    stepDelayDisable = 0x2,
    stepDelayEnable = 0x6,
    t0Wait = 0x8,
    t1Wait = 0x9,
    softTriggerLevelWait = 0xA,
    softTriggerEdgeWait = 0xB,
    c0Strobe = 0xC,
    c1Strobe = 0xD,
    l0Strobe = 0xE,
    triggerGenerate = 0xF,
} CTRL_T;

/ Used with PTGADD and PTGCOPY commands
typedef enum
{
    c0Limit = 0x0,
    c1Limit = 0x1,
    t0Limit = 0x2,
    t1Limit = 0x3,
    stepDelay = 0x4,
    literal0 = 0x5,
} ADD_COPY_T;
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4.0 模块工作原理

4.1 PTG说明

PTG模块是一个用于生成复杂外设触发信号序列的用户可编程序列发生器。PTG模块能够调度
复杂的外设操作，这是通过软件解决方案难以实现或无法实现的。

用户需要将8位命令（称为步阶命令）写入PTG队列寄存器（PTGQUE0-PTGQUE15）。每个8位
步阶命令均由一条命令代码和一个选项字段组成。表3-1列出了步阶命令的格式和编码。基于这
些命令，PTG可以与其他外设（如PWM、ADC、MCCP、输入捕捉和输出比较）进行交互。有
关是否支持这些外设的信息，请参见具体器件数据手册。

4.2 PTG时钟选择

PTG模块具有多种时钟选项，以及一个可选的预分频器，它可以对PTG时钟输入进行1至32
分频。

4.2.1 时钟源选择

PTGCLK<2:0>位（PTGCON<15:13>）用于指定PTG时钟发生逻辑的时钟源。这些时钟源特定
于器件。关于可用时钟源，请参见具体器件的数据手册。

4.2.2 时钟预分频比选择

PTGDIV<4:0>位（PTGCON<12:8>）用于指定PTG时钟发生逻辑的预分频值。只有在PTG模块
被禁止（PTGEN = 0）时，才能写入这些位。 

4.2.3 模块使能延时

使能PTG模块（PTGEN = 1）之后，在PTG开始执行命令之前存在一定的延时。该延时可以使
用公式4-1表示。PTG时钟周期是预分频器后的有效时钟。 

公式4-1：

用户必须确保在该延时期间不修改任何控制位。此外，在PTG状态机开始执行之前不能有任何
外部触发信号置为有效，否则将会丢失触发信号。 

注： 在PTGEN = 1时，尝试写入PTGDIV<4:0>位或PTGCLK<2:0>位不会产生任何作用。

TDLYEN = 4 • PTG 时钟周期（最大值）
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4.3 基本操作

用户将步阶命令（8位值）装入PTG队列寄存器。这些命令用于定义一个向外设产生触发输出信
号的事件序列。步阶命令还可以用于向处理器产生中断请求。

当PTGEN 位（PTGCST<15>）= 1时，将使能PTG 模块，并向其提供时钟。当PTGSTRT 位
（PTGCST<7>）= 0时，PTG模块将处于暂停状态。

随后设置PTGSTRT = 1，这将使能模块的步阶命令队列连续执行模式。PTG序列发生器将从
队列指针（PTGQPTR）中保存的地址处开始读取步阶队列。每条命令字节将按顺序进行读
取、译码和执行。所有步阶命令的最小持续时间为1个PTG时钟，如第4.2节“PTG时钟选择”
中所述。 

步阶命令将顺序执行，直到发生以下任意情况为止：

• 执行了PTGJMP、PTGJMPC0或PTGJMPC1（流改变）步阶命令。

• 用户通过清零PTGSTRT位来停止PTG序列发生器。模块将不再进一步读取/译码步阶命令，
并暂停执行。

• 内部看门狗定时器发生溢出，将PTGSTRT位清零，并停止PTG序列发生器。模块将不再进
一步读取 /译码步阶命令，并暂停执行。

• PTG模块被禁止（PTGEN = 0）。

此外，还可以将步阶命令设置为等待某种条件（如输入触发边沿、软件触发或定时器匹配），之
后再继续执行。有关详细信息，请参见第4.11节“停止序列发生器”。

注 1： 当PTG模块处于暂停状态时，将无法修改控制寄存器。

2： 只有先使能PTG模块（PTGEN = 1）之后，才能将PTGSTRT位置1。

3： 用户不应尝试在同一数据写周期中将PTGEN和PTGSTRT位置1。
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4.4 控制寄存器访问

当使能PTG模块（PTGEN = 1）时，将禁止写入除PTGCST寄存器（该寄存器可以正常读写）
之外的所有其他控制寄存器。 

当使能PTG模块（PTGEN = 1）时，可以在任意时刻对任意控制寄存器执行读操作；但是，
读取的数据（控制寄存器或关联的定时器 /计数器值）将取决于PTGIVIS位（PTGCST<8>）的
状态。

当禁止PTG 模块（PTGEN = 0）时，所有控制寄存器都可以正常读写。当PTGEN = 0时，
PTGIVIS位（PTGCST<8>）没有任何作用，因为所有定时器/计数器都会清零；但是，限制寄存
器中的值将保持不变。

4.5 步阶队列指针

PTG 步阶队列指针寄存器（PTGQPTR）用于保存指向PTG 队列的指针。当PTGEN = 1且
PTGSTRT位置1时，将从PTGQPTR寄存器装入指针，并寻址步阶队列中当前活动的步阶命
令。当模块被禁止（PTGEN = 0）或处于复位状态时，PTGQPTR寄存器会被清零。这是一个一
次性事件，它在PTGEN位从1变为0时发生。 

用户可以在任意时刻读取PTGQPTR寄存器。在禁止状态（PTGEN = 0）下，读操作将返回
PTGQPTR寄存器的内容。在空闲或活动状态（PTGEN = 1）下，读操作将返回指针的内容。

PTGQPTR寄存器通常在每条命令的第一个周期进行递增。该规则的例外情况有：

• 如果执行的是PTGJMP命令：步阶队列指针中将装入目标队列地址

• 如果执行的是PTGJMPCx命令，且PTGCx不为0：步阶队列指针中将装入目标队列地址

4.6 命令循环控制

模块提供了两个16位循环计数器（PTGC0和PTGC1），PTGJMPCx命令可以使用它们作为块循
环计数器或延时发生器。 

每个循环计数器都包含一个递增计数器（PTGCx）和一个限制寄存器（PTGCxLIM）。限制寄
存器的值可以通过直接写入寄存器进行更改（禁止模块时），也可以通过PTG序列发生器进
行更改（使能模块时）。从限制寄存器中读取的数据取决于PTG 计数器 / 定时器可视性位
（PTGIVIS）的状态。当模块处于复位状态或PTG模块被禁止（PTGEN = 0）时，计数器会清零。

注： 只有一些寄存器会受PTGIVIS位状态影响。请参见PTGIVIS位的说明。

注 1： 当PTG模块暂停（PTGSTRT = 0）时，PTGQPTR寄存器不会清零。

2： PTGQPTR寄存器在PTGEN位清零时清零，但无论PTGEN位的状态如何，都可以
向该寄存器中写入任意值。
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4.6.1 使用循环计数器作为块循环计数器

PTGJMPCx（条件跳转）命令使用一个循环计数器来跟踪PTGJMPCx命令的执行次数，因而可以
用于构造代码块循环。这在需要若干次重复某个外设事件序列的应用中非常有用。通过
PTGJMPCx命令，用户可以构造代码循环，并使用更少的步阶命令。

每次执行PTGJMPCx命令时，相应的内部循环计数器都会与其限制值进行比较。如果循环计数器
尚未达到限制值，则将跳转位置装入PTGQPTR寄存器，并将循环计数器递增1。之后将从新的队
列位置获取下一条命令。如果计数器达到限制值，则序列发生器会执行下一条命令（即，递增队
列指针）。在准备执行下一个PTGJMPCx命令循环时，相应的循环计数器会被清零（见图4-1）。

模块提供了两个独立的循环计数器和关联的PTGJMPCx命令，从而支持循环嵌套（1级深）。对
于哪条PTGJMPCx命令放在内循环或外循环中，并不存在任何限制。

图4-1： 实现块循环的流程图

注： 在执行命令循环的第一次迭代之前，可以（通过PTGADD或PTGCOPY命令）修改
循环计数器的值。

执行 PTGJMPC0

不跳转
（队列指针 ++）

PTGC0 = 0

是否
PTGC0 PTGC0LIM

继续跳转
（队列指针             跳转位置）

PTGC0++

是

否
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4.7 序列发生器操作

除流改变命令和等待外部输入的命令外，所有其他命令的执行时间都是单个周期。 

4.7.1 步阶命令持续时间

默认情况下，每条步阶命令的执行时间都为1个PTG时钟周期。有几种方法可以降低步阶命令的
执行速率：

• 等待触发输入

• 等待GP定时器（PTGTxLIM）

• 使用PTGJMP和PTGJMPCx命令插入一个延时循环

• 使能在执行每条命令之后插入步阶延时（PTGSDLIM）

4.7.2 等待触发输入

PTG模块最多可以支持16个独立的触发输入。PTG输入PTGI0至PTGI15特定于器件；关于可用
性，请参见器件数据手册。用户可以指定一条步阶命令等待选定的输入信号出现正边沿或负边
沿，或者出现高电平或低电平。工作模式通过PTGCST寄存器中的PTGITM<1:0>位进行选择。

PTGWHI命令会等待选定触发输入上出现正边沿或高电平状态。PTGWLO命令会等待选定触发输
入上出现负边沿或低电平状态。PTG会重复触发输入命令（即，实际上进行等待），直到选定
信号变为有效，然后再继续执行步阶命令。

等待触发信号的最短执行时间为1个PTG时钟。除了看门狗定时器所产生的限制之外，对于PTG
等待触发输入的时间不存在任何其他限制。更多信息，请参见第4.8节“PTG看门狗定时器”。 

PTG模块支持4种输入触发命令工作模式（模式0-模式3），它们通过PTGCST寄存器中的
PTGITM<1:0>位进行选择。 

4.7.2.1 模式0：PTGITM<1:0> = 0x00（在退出时进行带步阶延时的连续边沿检测）

在该模式下，将在执行PTGWHI或PTGWLO命令之后立即开始对选定触发输入进行连续测试。当
检测到触发边沿时，即完成命令执行。

如果使能了步阶延时计数器，则会在检测到有效边沿之后和命令执行之后插入步阶延时
（一次）。

如果未使能步阶延时计数器，则命令在检测到有效边沿之后即完成，并立即开始执行后续命令。

注： 如果禁止步阶延时，则模式0和模式1在操作上是等价的，模式2和模式3在操作上是
等价的。

注： 边沿检测逻辑会在命令执行完成之后（即，在与命令关联的任何步阶延时之前）复
位。为了检测到边沿，边沿应在PTGWHI或PTGWLO命令执行期间，或在其前一条命
令的步阶延时期间出现。
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图4-2给出了模式0操作的示例时序图。

图4-2： 带退出步阶延时的边沿敏感命令的操作

4.7.2.2 模式1：PTGITM<1:0> = 0x01（在退出时进行不带步阶延时的连续边沿检测）

在该模式下，将在执行PTGWHI或PTGWLO命令之后立即开始对选定触发输入进行连续测试。当
检测到触发边沿时，即完成命令执行。

无论是使能还是禁止步阶延时计数器，都不会在命令执行完成后插入步阶延时。 

图4-3给出了模式1操作的示例时序图。

图4-3： 不带退出步阶延时的边沿敏感命令的操作

命令

EX步阶延时EX 步阶延时EX步阶延时

未识别到电平变化

识别到电平变化；

触发源

PTG 的输入

未识别到电平变化

EX

命令停止执行

注： “EX”表示执行PTG步阶命令。

在每次命令结束时
边沿检测逻辑复位

注： 边沿检测逻辑在命令执行完成之后复位。为了检测到边沿，边沿应在PTGWHI或PTGWLO
命令执行期间，或在其前一条命令的步阶延时期间出现。

命令

EXEX 步阶延时EX步阶延时

未识别到电平变化 识别到电平变化；

触发源

PTG 的输入

未识别到电平变化

EX

命令停止执行

注： “EX”表示执行PTG步阶命令。

在每次命令结束时
边沿检测逻辑复位
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4.7.2.3 模式2：PTGITM<1:0> = 0x10（在退出时进行带步阶延时的采样电平检测）

在该模式下，将在执行PTGWHI或PTGWLO命令之后立即对选定触发输入进行采样测试，测试所
选的触发输入是否出现有效电平（每个PTG时钟一次）。

如果未出现触发信号，并且使能了步阶延时，则命令会等待步阶延时结束，然后再次对触发输入
进行测试。当出现触发信号时，即完成命令执行，并且会重新插入步阶延时。

如果未出现触发信号，并且禁止了步阶延时，则命令会在下一个PTG时钟周期期间立即再次测
试触发输入。当出现触发信号时，即完成命令执行，并立即开始执行后续命令。

图4-4给出了模式2操作的示例时序图。

图4-4： 带退出步阶延时的电平敏感命令的操作

注 1： 由于该工作模式是电平敏感的，所以如果输入触发电平在开始执行PTGWHI或PTGWLO
命令时即为真，则将立即满足输入测试条件。

2： 输入不会进行锁存，因此它必须在命令执行时有效，这样才能识别到它。

命令 1

EXEX EX

触发源和

PTG 的输入

EXEX

命令 2

有效电平，但不是在命令执行期间出现；
因此，不会识别到它

命令执行期间出现的有效电平；
因此，命令终止（带步阶延时）

步阶延时步阶延时 步阶延时 步阶延时 步阶延时

注： “EX”表示执行PTG步阶命令。
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4.7.2.4 模式3：PTGITM<1:0> = 0x11（在退出时进行不带步阶延时的采样电平检测）

在该模式下，将在执行PTGWHI或PTGWLO命令之后立即对选定触发输入进行采样测试，测试所
选的触发输入是否出现有效电平（每个PTG时钟一次）。

如果未出现触发信号，并且使能了步阶延时，则命令会等待步阶延时结束，然后再次对触发输
入进行测试。当发现触发信号为真时，即完成命令执行，并立即开始执行后续命令。不插入步阶
延时。

如果未出现触发信号，并且禁止了步阶延时，则命令会在下一个PTG时钟周期期间立即再次测
试触发输入。当出现触发信号时，即完成命令执行，并立即开始执行后续命令。

图4-5给出了模式3操作的示例时序图。

图4-5： 不带退出步阶延时的电平敏感命令的操作

注 1： 由于该工作模式是电平敏感的，所以如果输入触发电平在开始执行PTGWHI或PTGWLO
命令时即为真，则将立即满足输入测试条件。

2： 输入不会进行锁存，因此它必须在命令执行时有效，这样才能识别到它。

命令

EX步阶延时EX EX步阶延时 EX 步阶延时EX 步阶延时

有效电平，但不是在命令执行期间出现；
因此，不会识别到它

命令执行期间出现的有效电平；
因此，命令终止（带步阶延时）

（非触发输入命令）

触发源和
PTG 模块的输入

注： “EX”表示执行PTG步阶命令。
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4.7.3 等待软件触发信号

用户可以通过设置PTGCTRL 0x1011（边沿触发）或PTGCTRL 0x1010（电平触发）命令来等待
软件生成的触发信号。该触发信号通过将PTGSWT位（PTGCST<10>）置1来产生。

PTGCTRL 0x1011命令只对PTGSWT位从0到1的变化敏感。此电平变化必须在命令执行期间发
生；否则，命令将继续等待。在PTGCTRL 0x1011命令执行完成时，硬件会自动清零PTGSWT位，
从而为下一条软件触发命令初始化该位。图4-6说明了等待基于边沿的软件触发信号的操作。

图4-6： 等待基于边沿的软件触发信号的操作

PTGCTRL 0x1010命令对于PTGSWT位的电平敏感。该命令会等待，直到PTGSWT = 1为止。
如果在进入命令时PTGSWT = 1，则将立即完成命令执行。PTGCTRL 0x1010命令不会自动清零
PTGSWT位。如果需要，用户应用程序可以在PTGCTRL 0x1010命令执行完毕后清零PTGSWT
位。图4-7说明了等待基于电平的软件触发信号的操作。

图4-7： 等待基于电平的软件触发信号的操作

PTGSWT位与PTG步阶命令一起可以产生中断，使用户可以协调PTG模块和应用软件之间的活动。 

注： 电平敏感软件触发（PTGCTRL 0x1010）并非在所有器件上都可用。有关详细信息，请
参见具体器件的数据手册。

EX EX

PTGSWT

PTG 的输入

 
在指令完成时清零

PTGCTRL 0x1001

命令重复，直到检测到有效触发信号为止

注： “EX”表示执行PTG步阶命令。

EX EX

PTGSWT 和
PTG 模块的输入

硬件不会
清零 PTGSWT 位

PTGCTRL 0x1010

注： “EX”表示执行PTG步阶命令。
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4.7.4 等待GP定时器

PTG具有两个内部专用16位通用（General Purpose，GP）定时器（PTGT0和PTGT1），序列
发生器可以使用它们来等待一个指定的周期。可以通过步阶命令来装入、修改或初始化GP定
时器。

每个GP定时器都包含一个递增定时器（PTGTx）和一个限制寄存器（PTGTxLIM）。限制寄存
器的值可以通过CPU写操作进行更改（禁止模块时），也可以通过PTG序列发生器进行更改
（使能模块时）。从限制寄存器中读取的数据取决于PTG计数器 /定时器可视性位（PTGIVIS）
的状态。

在运行时，定时器将在PTG时钟的上升沿递增，这在PTGCST寄存器中定义。用户可以通过执
行相应的PTGCTRL 0x1000或PTGCTRL 0x1001命令（等待选定的GP定时器），指定一个使用
GP定时器的等待操作。

在等待GP定时器时，命令将等待，直到定时器（Timer0或Timer1）的值达到其相应的限制值
（PTGT0LIM或PTGT1LIM）为止。在达到限制值时，即完成步阶命令执行，并开始执行下一条
命令。此外，定时器还将清零，以备下次使用。当器件处于复位状态，或PTG模块被禁止
（PTGEN = 0）时，所有定时器都将清零。

4.7.5 步阶命令延时

步阶延时定时器（SDLY）可以作为一种便利的方法来使每条步阶命令消耗特定的时间量。通
常，用户需要指定一个等于外设功能持续时间（如ADC转换时间）的步阶延时。步阶延时使用户
可以以控制速率生成触发输出信号，从而避免目标外设超负荷。

PTGSDLIM寄存器用于定义每条步阶命令的额外持续时间（以PTG时钟数表示）。

默认情况下，SDLY会被禁止。用户可以通过PTGCTRL 0x0110或PTGCTRL 0x0010命令（命令
可以放入步阶队列中）使能和禁止SDLY。

在工作时，SDLY将按PTGCST寄存器中定义的PTG时钟速率进行递增。PTGSDLIM寄存器的值
将作为步阶延时定时器限制值。步阶延时在执行每条命令之后插入，从而使所有步阶命令发生停
顿，直到PTGSD定时器达到其限制值为止。在达到限制值时，即完成命令执行，并开始执行下
一条命令。定时器也将在执行每条命令过程中清零，从而为执行下一条命令做好准备。 

边沿敏感命令（PTGCTRL 0x1011和PTGWHI/PTGWLO，工作于边沿敏感模式时）的触发源具有
一个位于序列发生器外部的额外硬件，用以识别相应的边沿变化。该硬件会在每条命令结束时复
位，以维持这些输入触发的边沿敏感性质。如果在执行步阶命令之后，在已插入的步阶延时期间
再次出现有效边沿，它不会被任何后续步阶命令识别到。图4-8说明了步阶命令延时的操作。

图4-8： 步阶命令延时的操作

注： 在使能步阶延时定时器时，如果PTGSDLIM寄存器值为0x0000，则不会插入额外的
PTG时钟。如果PTGSDLIM寄存器值为0x0001，则在使能步阶延时定时器之后，会
在每条后续指令中插入单个PTG步阶延时（1个PTG时钟）。

EX 步阶延时 EX步阶延时EX EX EX

命令命令
PTGCTRL SDOFFPTGCTRL SDON

0 1 2 3 54 06 1 2 3 4 5 6PTGSD

PTGSD 等于
PTGSDLIM

PTGSD 等于
PTGSDLIM

注： “EX”表示执行PTG步阶命令。
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4.8 PTG看门狗定时器

由于在执行以下命令时，PTG会无限期地等待外部事件，所以需要一个看门狗定时器（WDT）：

• 等待硬件触发正边沿或高电平状态（PTGWHI）

• 等待硬件触发负边沿或低电平状态（PTGWLO）

WDT在命令开始执行时使能并开始计数。在命令完成执行时，它会在插入任何步阶延时之前被
禁止。所有其他命令均执行预定义的周期数。

4.8.1 操作概述

如果预期事件未能在WDT超时周期结束之前到达，PTG模块将：

1. 中止正在进行的命令（视为失败）。

2. 暂停序列发生器（PTGSTRT = 0）。

3. 设置PTGWDTO = 1。

4. 向处理器发出看门狗定时器错误中断。

用户可以使用看门狗定时器错误中断，也可以通过定期查询PTGWDTO位（PTGCST<6>）来确
定是否发生WDT事件。

4.8.2 配置

WDT通过设置PTGWDT<2:0>位（PTGCON<2:0>）进行配置。WDT会对PTG时钟进行计数，
计数数量由PTGCON寄存器中的PTGCLK<2:0>和PTGDIV<4:0>位定义。有关详细信息，
请参见第4.2节“PTG时钟选择”。WDT超时计数值通过PTGWDT<2:0>位进行选择，并且当
PTGWDT<2:0> = 0x000时，它将被禁止。 

4.8.3 看门狗定时器事件恢复

如果发生WDT事件，用户可以选择执行必要的操作来查明并解决问题，然后再继续执行步阶命
令序列，也可以简单地重新启动序列。

要清零PTGWDTO位，并从步阶队列起始处开始重新启动PTG序列发生器，可以禁止（PTGEN
= 0）并重新使能（PTGEN = 1）PTG模块，然后重新开始执行（PTGSTRT = 1）。

或者，由于序列发生器只是暂停（不是复位），用户可以选择通过检查PTGQPTR寄存器来确定
哪条步阶命令是问题的来源，然后可以执行修正操作。引起问题的命令会在PTGQPTR更新之前
被中止。因此，在WDT事件之后，它将仍然寻址发生失败的命令。在PTGWDTO位清零之后，
可以通过设置PTGSTRT = 1在同一命令处重新启动步阶队列。

注： 在执行PTGCTRL 0x1011或PTGCTRL 0x1010命令期间不需要PTG看门狗定时器。
假定将通过其他方式来监视器件是否正确工作。

注 1： WDT将在插入任何步阶延时之前被禁止；因此，在计算适合的WDT超时值时，用户
不需要考虑步阶延时。

2： 当PTGSTRT = 1（序列发生器正在执行命令）时，PTGCON寄存器的某些位是只读
的。请参见寄存器2-2。

注： 用户应在WDT事件之后清零PTGWDTO位。未清零该位不会影响后续的模块操作，
但将无法通过该位查询任何未来的WDT事件。
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4.9 PTG模块输出

PTG模块可以通过执行一些特定步阶命令来产生触发、中断和选通数据输出。

4.9.1 触发输出

PTG模块最多可以产生32个独特的触发输出信号。存在两种类型的触发输出功能：

• 独立

• 广播

PTG模块可以使用PTGTRIG命令在任意一个触发输出上产生独立触发输出。触发输出特定于器
件。关于可用性，请参见具体器件的数据手册。

独立触发输出通常用于触发独立的ADC输入转换操作，但它可以分配给任意功能，包括通用 I/O
端口。对兼容外设（如ADC模块）使用PTG模块时，PTG的独立触发输出信号将独立分配给
ADC模块中的特定模拟输入转换控制器。

广播触发输出功能通过PTGBTE/PTGBTEH寄存器指定。PTGBTE/PTGBTEH寄存器中的每个位
都对应一个关联的独立触发输出。如果PTGBTE/PTGBTEH寄存器中的某个位置1，并执行广播
触发步阶命令（PTGCTRL 0x1111），则相应的独立触发输出会被置为有效。广播触发输出使
用户可以使用单个步阶命令同时产生大量触发输出。

4.9.2 中断输出

PTG模块最多可以产生16个独特的中断请求信号。这些信号对于通过与应用软件进行交互而产
生更复杂功能非常有用。

PTG模块可以通过使用PTGIRQ命令生成独立的中断脉冲。

4.10 选通输出

PTG模块的选通输出可以用于从PTG模块输出数据。通常，此输出连接到ADC通道选择寄存器，
从而允许PTG控制ADC通道的切换。具体器件数据手册将指示PTG选通输出如何连接到其他
外设。

PTGCTRL 0x1110命令会将PTGL0寄存器的内容写入选通输出。PTGL0寄存器可以通过使用
PTGADD和PTGCOPY命令进行修改。

PTGCTRL 0x1100命令会将PTGC0寄存器的内容写入选通输出。PTGCTRL 0x1101命令会将
PTGC1寄存器的内容写入选通输出。
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4.10.1 输出时序

当相应的步阶命令在PTG执行时钟上升沿开始执行时（即，在步阶延时定时器指定的任何额外
时间之前），PTG状态机会将所有触发、中断和数据选通输出在内部置为有效。

在脉冲模式（PTGTOGL = 0）下，触发输出信号的宽度由PTGPWD<3:0>位（PTGCON<7:4>）
决定，它可以为介于1和16个PTG时钟周期之间的任意值。默认值为1个PTG时钟周期。 

工作于翻转模式（PTGTOGL = 1）时，请参见第4.10.1.2节“TRIG取反，PTGTOGL = 1时”。

在通过PTGCTRL 0x1111广播触发命令进行全局控制时，TRIG输出脉冲宽度将由PTGPWD<3:0>位
（PTGCON<7:4>）决定，它可以为介于1和16个PTG时钟周期之间的任意值。默认值为1个
PTG时钟周期。 

4.10.1.1 TRIG取反，PTGTOGL = 0时

如果在PTGTOGL位（PTGCST<12>）= 0时生成独立触发输出，或者如果生成广播触发输出，
TRIG输出脉冲宽度将由PTGPWD<3:0>位决定。

4.10.1.2 TRIG取反，PTGTOGL = 1时

如果在PTGTOGL位（PTGCST<12>）= 1时生成独立触发输出，TRIG输出将保持置1，直到再
次执行PTGTRIG命令为止。在PTGTRIG命令开始执行时，TRIG输出会在PTG执行时钟开始处
翻转。 

4.11 停止序列发生器

当PTG模块被禁止（PTGEN = 0）时，PTG时钟会被禁止（触发脉冲计数器除外），序列发生器会
停止执行，并且模块进入其最低功耗状态。PTGSTRT、PTGSWT、PTGWDTO和PTGQPTR<4:0>
位全都复位。所有其他位和寄存器不会被修改。当PTGEN = 0时，可以读写所有控制寄存器。

当PTGEN位清零时，如果正在进行的命令在等待以下任意操作，则会立即中止该命令：

• 来自另一个源的输入 

• 定时器匹配 

• 步阶延时结束（更多信息，请参见第4.7.5节“步阶命令延时”）

在禁止PTG模块之前，将允许所有其他命令完成执行。

当PTG模块暂停时，所有控制寄存器将保持它们的当前状态。PTG模块可以由用户通过清零
PTGSTRT位而暂停，也可以在看门狗定时器超时时（这也会清零PTGSTRT位）暂停。更多信
息，请参见第4.8节“PTG看门狗定时器”。 

注： 如果某条命令触发了脉宽延时计数器，计数器会与 PTG 时钟同步复位，从而终止脉冲
（受1个PTG时钟周期最小脉宽的限制）。

注： 通过PTGCTRL 0x1111广播触发命令生成的触发信号只能工作于脉冲模式（即，
PTGTOGL =“无关”）。

注： PTGTOGL位对PTGCTRL 0x1111多重触发（广播）生成命令的操作没有任何作用。
例外情形如下：

• 所有广播触发的脉冲宽度总是由PTGPWD<3:0>位决定。

• 如果目标触发输出已处于逻辑1状态（因为PTGTOGL有效），PTGCTRL 0x1111
命令将没有任何作用，并且触发输出将保持为逻辑1。
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5.0 应用示例

5.1 生成相移波形

图5-1给出了一个用户需要生成相移波形的应用示例。在该示例中，输出比较1使用Timer2作为
同步源来产生脉冲。脉冲的上升沿是PTG模块的触发输入。当检测到触发信号时，PTG模块将
触发输出比较2，后者使用PTG模块作为同步源来生成相移波形。

图5-1： 相移波形示例应用

注： 此应用示例仅适用于具有输出比较和Timer2外设的器件。关于可用性，请参见具体器
件的数据手册。 

OC1 引脚

定时器

OC1RS

OC1R 0x02EE

0x08CA

0x0BB7

0x02EE

0x08CA

0x0BB7

OC2 引脚

定时器

OC2RS

OC2R

OC1 触发

PTG，后者

触发 OC2
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例5-1给出了用于生成相移波形的代码。

例5-1： 生成相移波形

关于PTG命令定义，请参见例3-1。关于PTGCTRL、PTGADD和PTGCOPY命令选项，请参见例3-2
和例3-3。

#include <xc.h>

_FOSCSEL(FNOSC_FRC);
_FOSC(FCKSM_CSECMD & POSCMD_XT & OSCIOFNC_OFF & IOL1WAY_OFF);
_FWDT(FWDTEN_OFF);
_FPOR(ALTI2C1_ON & ALTI2C2_ON);
_FICD(ICS_PGD2 & JTAGEN_OFF);

void Init_Timer(void);
void Init_Ptg(void);
void Init_PPS(void);
void Init_OC1(void);
void Init_OC2(void);

int main(void)
{

// Configure the device PLL to obtain 60 MIPS operation. The crystal frequency is 8 MHz.
// Divide 8 MHz by 2, multiply by 60 and divide by 2. This results in Fosc of 120 MHz. 
// The CPU clock frequency is Fcy = Fosc/2 = 60 MHz. 
PLLFBD = 58; /* M = 30 */
CLKDIVbits.PLLPOST = 0; /* N1 = 2 */
CLKDIVbits.PLLPRE = 0; /* N2 = 2 */
OSCTUN = 0;

// Initiate Clock Switch to Primary
// Oscillator with PLL (NOSC= 0x3)
__builtin_write_OSCCONH(0x03);
__builtin_write_OSCCONL(0x01);
while (OSCCONbits.COSC != 0x3); 
while (_LOCK == 0); /* Wait for PLL lock at 60 MIPS */

Init_Timer();
Init_Ptg();
Init_PPS();
Init_OC1();
Init_OC2();

PTGCSTbits.PTGEN = 1; // Enable the PTG
PTGCSTbits.PTGSTRT = 1; // Start the PTG
T2CONbits.TON = 1; // Start the timer

while(1);
}

void Init_Timer( void )
{

// Initialize and enable Timer2
T2CON = 0x0000; // Timer reset
TMR2 = 0x0000; // Clear timer register
PR2 = 0x0BB7; // Load the period value

}

void Init_Ptg( void )
{

PTGCST = 0; // Clear the control/status register
PTGCON = 0; // Clear the control register

/* Program the command sequence */
_STEP0 = PTGWHI(0x7); // Wait for OC1 input trigger event
_STEP1 = PTGTRIG(0x1); // Trigger PTG02 (trig/sync for OC2)
_STEP2 = PTGJMP(0x0); // Jump to _STEP0

}
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例5-1： 生成相移波形（续）

void Init_PPS(void)
{

_RP39R = 0x10; // Set up the PPS for OC1
_RP40R = 0x11; // Set up the PPS for OC2

}

void Init_OC1(void)
{

OC1R = 0x02EE; // Initialize the compare register
OC1RS = 0x08CA; // Initialize the secondary compare register

// Initialize Output Compare Module
OC1CON1 = 0x0; // Clear all control bits
OC1CON2 = 0x0; // Clear all control bits
OC1CON1bits.OCTSEL = 0x7; // Select peripheral clock as clock source
OC1CON2bits.SYNCSEL = 0xC; // Select Timer2 as sync source
OC1CON1bits.OCM = 0x5; // Double compare continuous pulse mode

}

void Init_OC2(void)
{

OC2R = 0x02EE; // Initialize the compare register
OC2RS = 0x08CA; // Initialize the secondary compare register

// Initialize Output Compare Module
OC2CON1 = 0x0; // Clear all control bits
OC2CON2 = 0x0; // Clear all control bits
OC2CON1bits.OCTSEL = 0x7; // Select peripheral clock as clock source
OC2CON2bits.SYNCSEL = 0xA; // Select PTG as sync source
OC2CON1bits.OCM = 0x5; // Double compare continuous pulse mode

}
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5.2 在多个周期中交错采样

图5-2显示了一个用户需要精确测量系统功耗的应用的波形，该系统中的电流负载高度依赖于温
度、电压和用户应用。电流波形会因用户使用情形而发生很大变化，但若干个PWM周期的波形
是相对稳定的。

该示例的目的是以交错方式采集若干个PWM周期的许多电流和/或电压读数。数据在采集过程中
存储在存储器中，之后经过处理（积分）来产生一个精确的功耗值。

该示例说明了一种情形，其中通过软件精确调度ADC采样是不实际或不可行的。

图5-2： 示例应用——平均功耗计算 

触发输出（重复 25 次）

50 μs

PWM

电流 电流

触
发

输
入

触发延时 = 5 μs

延时 = 1 μs

延时 = 1 μs

触发延时 = 6 μs产生中断 1

产生中断 1 

产生中断 4

触
发

输
入

触发输出（重复 25 次）

注： 对触发延时值进行修改，以使后续采样触发信号发生时间移位，从而支持采样交错。
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5.3 交错采样步阶命令编程

本节介绍实现图5-2所示时序的步阶命令编程。

作出如下假设：

1. 触发输入1连接到PWM信号。PWM信号的上升沿将启动序列。

2. 输出触发3连接到ADC模块。该信号向ADC模块发送命令，使之开始采样和转换过程。

3. 中断1用于向处理器指示有一个子序列已启动（提供状态）。

4. 中断4用于向处理器指示整个序列已经完成。

5. ADC时钟选择作为PTG时钟源。

6. ADC时钟为14 MHz。

7. 初始触发延时为5 µs。

8. 第二个触发延时为6 µs。

9. 在每个PWM周期中，ADC将被触发25次。

10. 基本序列将执行两次。

初始化以下控制寄存器：

• PTGT0LIM = 0x0046（5 µs x 14个时钟 /µs）

• PTGT1LIM = 0x000B（[1 µs x 14个时钟 /µs] – 3 个步阶时钟）

• PTGC0LIM = 0x0018（总共25个内循环迭代）

• PTGC1LIM = 0x0001（总共两个外循环迭代）

• PTGHOLD = 0x0046（5 µs x 14个时钟 /µs）

• PTGADJ = 0x000E（1 µs x 14个时钟 /µs）

• PTGSDLIM = 0x0000（无步阶延时）

• PTGBTE = 0x0000（无广播触发）

• PTGQPTR = 0x0000（步阶队列起始位置）

• PTGCST = 0x8200（在初始化PTGQPTR之后）

例5-2： PTGQUEn中的步阶命令

关于PTG命令定义，请参见例3-1。关于PTGCTRL、PTGADD和PTGCOPY命令选项，请参见例3-2
和例3-3。

void PTG_InterleavedSamplingQueue(void)
{

// Outer loop
_STEP0 = PTGWHI(0x1); // Wait for positive edge trigger 1
_STEP1 = PTGCTRL(t0Wait); // Start PTGT0, wait for time out
_STEP2 = PTGIRQ(0x1); // Generate IRQ 1
// Inner loop
_STEP3 = PTGTRIG(0x3); // Generate output trigger 3
_STEP4 = PTGCTRL(t1Wait); // Start PTGT1, wait for time out
_STEP5 = PTGJMPC0(0x3); // Go to STEP3 if PTGC0 != PTGC0LIM, increment PTGC0
// End inner loop

_STEP6 = PTGADD(t0Limit); // Add PTGADJ to PTGT0LIM
_STEP7 = PTGJMPC1(0x0);
// End outer loop

_STEP8 = PTGIRQ(0x4); // Generate IRQ 4
_STEP9 = PTGCOPY(0x8); // Copy PTGHOLD to PTGT0LIM (restore original value)
_STEP10 = PTGJMP(0x0); // Jump to start of queue

}
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5.4 多速率采样

图5-3显示了一个应用示例，该应用的目标是以快速速率（1倍速率）对ADC输入进行采样，以
较慢速率（1/2速率）对第二个模拟输入进行采样，以1/8速率对模拟输入4至7进行采样。该示
例是一个电机控制应用，它使用一个在交流线过零之后的指定时间触发的可控硅整流器（Silicon
Controlled Rectifier，SCR）。

虽然该示例使用简单的二进制采样比，但PTG模块可以生成范围极宽的采样比来满足应用的
需求。

图5-3： 示例应用——多速率采样 
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经整流的

过零检测

双向可控硅（TRIAC）

触发输出 3 用于

广播触发 4 至 7 以 1/8 速率

10 ms
pt

g_
tr

ig
_i

n[
0

]
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交流电压
（50 Hz）
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5.5 多速率采样步阶命令编程

本节介绍实现图5-3所示时序的步阶命令编程。

作出如下假设：

• 触发输入0连接到过零检测。过零检测信号的上升沿将启动序列

• 从触发输入0到产生触发输出1的触发延时为2 ms

• 触发输出1用于使能应用电路中的SCR

• 触发输出2连接到ADC，从而以1 ms的时间间隔触发电流测量采样

• 触发输出3连接到ADC，从而以2 ms的时间间隔触发电源电压测量采样

• 触发输出4、5、6和7连接到ADC，每个周期对其他数据值进行一次采样

• 选择ADC时钟作为PTG时钟源

• ADC时钟为14 MHz

初始化以下控制寄存器：

• PTGT0LIM = 0x6D60（2 ms x 14 个时钟 /µs）

• PTGT1LIM = 0x36B0（1 ms x 14 个时钟 /µs）

• PTGC0LIM = 0x0018（总共25个内循环迭代）

• PTGC1LIM = 0x0001（总共两个外循环迭代）

• PTGHOLD = 0x0000（不使用）

• PTGADJ = 0x0000（不使用）

• PTGSDLIM = 0x0000（无步阶延时）

• PTGBTE = 0x00F0（使能广播触发4-7）

• PTGQPTR = 0x0000（步阶队列起始位置）

• PTGCST = 0x8200（在初始化PTGQPTR之后）
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6.0 节能模式

PTG模块支持三种节能模式：

• 禁止：在该模式下不为PTG模块提供时钟

• 空闲：处理器内核和选定外设将被关闭

• 休眠：整个器件关闭

6.1 禁止模式

当PTGEN = 1时，模块被视为处于活动模式，并完全供电和全功能工作。当PTGEN = 0时，模
块将被关闭。电路的PTG时钟部分将被禁止，以最大限度地节省电流。只有控制寄存器保持正
常读写功能，以允许软件更改模块的工作模式。模块序列发生器会发生复位。

6.2 空闲模式

要在PTG模块处于空闲模式时继续使模块全功能工作，必须在进入空闲模式之前清零PTGSIDL
位。如果PTGSIDL = 1，模块在空闲模式下的行为将与休眠模式下相同。

6.3 休眠模式

如果PTG模块在模块使能（PTGEN = 1）时进入休眠模式，模块将暂停在其当前状态，直到时
钟执行恢复为止。应当避免这种情况，因为它可能会导致意外的操作。建议在进入休眠模式之
前，先有序地关闭所有外设。
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7.0 相关应用笔记

本节列出了与手册本章内容相关的应用笔记。这些应用笔记可能并不是专为dsPIC33/PIC24产品
系列而编写的，但是概念是相关的，通过适当修改即可使用，但在使用中可能会受到一定限制。
当前与外设触发信号发生器（PTG）模块相关的应用笔记包括：

标题 应用笔记编号

目前没有相关的应用笔记。 N/A

注： 如需获取更多dsPIC33/PIC24系列器件的应用笔记和代码示例，请访问Microchip网
站（www.microchip.com）。
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8.0 版本历史

版本A（2009年9月）

这是本文档的初始版本。

版本B（2017年8月）

• 章节：

- 将寄存器映射移动到文档的前面部分，替换“状态和控制寄存器”部分。

- 更新了第1.0节“简介”、第3.0节“步阶命令和格式”、第4.0节“模块工作原理”、
第4.1节“PTG说明”、第4.2节“PTG时钟选择”、第4.2.3节“模块使能延时”、
第4.2.1节“时钟源选择”、第4.3节“基本操作”、第4.4节“控制寄存器访问”、
第4.6节“命令循环控制”、第4.7节“序列发生器操作”、第4.7.4节“等待GP定时
器”、第4.8节“PTG看门狗定时器”、第4.10节“选通输出”、第4.10.1节“输出时
序”、第4.10.1.2节“TRIG取反，PTGTOGL = 1时”、第4.11节“停止序列发生器”
和第5.1节“生成相移波形”。

- 删除了第4.8节“步阶命令”。

• 图：

- 更新了图1-1。

- 增加了图4-1。

- 删除了图4-9：“GP定时器”和图4-11：“立即数0”。

• 示例：

- 更新了例5-2。

- 删除了例32-1：“生成相移波形”。

• 表：

- 更新了表2-1、表3-1和表3-2。

• 寄存器：

- 更新了寄存器2-1、寄存器2-2、寄存器2-3、寄存器2-4和寄存器2-14。

对整篇文档的语法进行了少量修正。
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