Mikrokontrolery Xmega (4)

Timery

Dtugo zastanawiatem sie, w jaki sposéb i jakie tematy poruszy¢ w artykutach
o licznikach. W ATmega liczniki byly bardzo rozbudowane i dosy¢ mocno
zagmatwane. W XMEGA batagan w rejestrach, znany z klasycznych AVR-6w,
zostat uporzadkowany, a oprécz tego dotozono szereg roéznych mozliwosci.
Dodatkowo, liczniki moga wspotpracowaé¢ z systemem zdarzen, ktory sam

w sobie udostepnia wiele ciekawych mozliwosci.
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od 0 do 65535. Korzystajac z systemu zdarzen (ktéry be-
dzie opisany w pézniejszych odcinkach) mozemy timery

61 [ avce
GND
PFS
PF4
PF3

XEEEEEEEE laczyc¢ ze soba, co pozwala na uzyskanie timera o dtugos-
s . ci nawet 112 bitéw. W nowszych modelach Xmega z ro-
Pad - dziny AU mozemy timery 16-bitowe podzieli¢ na dwa
Pas #ro niezalezne timery 8-bitowe, ktére nazywamy timerami
PAG [ vee

typu 2. W ten spos6b z 7 timer6w mozemy uzyskac az

550 - - - 14 timeréw w jednym procesorze (a caly czas omawia-

P8 - PES my ATxmegal128A3U, modele A1U maja jeszcze wiecej
PB2 PE5 2
o o peryferlow) .

- Warto wiedzie¢, ze kazdy timer moze liczy¢ w gére
PE2 lub w dét, w zaleznosci od naszych potrzeb, a zmiane

e s £ kierunku liczenia wywotuje sie ustawiajac odpowiedni

. I vee bit w rejestrze konfiguracyjnym.
vee [0 55 oo Timery majg szereg rejestrow i zanim zaczniemy pi-
PCO 33 PD7 : : . ) .

ForT ForD ForE | [FoF] saC programy, poznajmy najwazniejsze z nich:

e CNT - jest to rejestr przechowujacy aktualng wartosé

P
a &

_____ el sEEnE timera, ktéra zwigksza si¢ lub zmniejsza z kazdym
fFEEEEEEEiEERERES taktem sygnatu sterujacego timer (od counter).
Rysunek 1. Schemat blokowy mikrokontrolera * PER - rejestr PER (od period) wyznacza maksymal-
z wyszczegolnionymi peryferiami ng warto$¢, ktérg timer moze osiggna¢. Zatem, jesli
PER=10, to timer bedzie liczyt od 0 do 10, a wiec
W mikrokontrolerach Xmega timery sg zwigzane z por- przepelnienie bedzie nastepowalo co 11 cykli. Po
tami I/O. Spé6jrzmy na schemat blokowy mikrokontrolera wlaczeniu zasilania PER domyslnie jest ustawiany
ATxmegal28A3U pokazany na rysunku 1. Timery ozna- na warto$¢ 65535. W przypadku, kiedy timer liczy
czone sg skrotem TC od Timer/Counter. Z portami C, D, w dét, rejestr PER okresla warto$¢ poczatkowsa, od
E zwigzane sg dwa timery o numerach 0 i 1, a w porcie ktorej timer liczy do zera.
F mamy tylko jeden timer o numerze 0. Numer oznacza * CCx - rejestry te sa wykorzystywane do funkcji Com-
typ timera. Aby skonfigurowac te timery, musimy odwo- pare/Capture czyli poréwnania i przechwytywania.

lywaé sig do nich

. . . Table 32-3. Port C - alternate functions.
uzywajac ich nazw,

ktére sg nastepujace: TWIC
USART | USART | SPIC wlext | CLOCKOUT | EVENTOUT
TCCo, TCC1, TCDO, PORTC | PIN# | INTERRUPT AWEXC | Tcc1 | Co c1 TWIC | driver
TCD1, TCEO0, TCE1, PCO 16 SYNC OCDA | OCODALS SDA SDAIN
TCFO0. Przyporzadko- PC1 17 SYNC OCOB | OCOAHS XCKO SCL | SCLIN
wanie portom ozna- PC2 18 fgyfé ococ | OCOBLS RXDO SDAOUT
cza, Ze wejscia i wyj- PC3 19 SYNC OCOD | OCOBHS TXDO scLouT
Scia timera, takie jak . - e == | eon =
PWM czy przechwy- PCS 21 SYNC OCOCHS | OCIB XCK1 | MOSI
tywanie, dostepne sg PC6 2 SYNC 'OCODLS RXD1 | MISO RTCOUT
na okreslonych pi- PCT 23 SYNC OCODHS TXD1 | SCK Olkper EVOUT
nach portu, ktéry jest GND 24
zwigzany z timerem. Ve 2

Wszystkie timery Notes Pin mapping of all TCO can opfionally be moved to high nibble of port
If TCO is configured as TC2 all eight pins can be used for PWM output
Pin mapping of all USARTO can optionally be moved to high nibble of port.

1
2
3
4. Pins MOSI and SCK for all SPI can optionally be swapped
5.
6

typu 0 i 1 w mikro-
kontrolerach XME-
GA sa 16-bitowe,
a wiec mogg liczy¢ Rysunek 2. Przyporzadkowanie wyjs¢ OCx timeréw portu C

CLKOUT can optionally be moved between port C, D and E and be on pin 4 or 7.
EVOUT can optionally be moved between port C, D and E and be on pin 4 or 7.
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Rysunek 3. Schematyczna budowa timera

Por6wnywanie wykorzystuje sie¢ do generowania
sygnalow PWM. Rejestr CNT jest bezustannie porow-
nywany z CCx, a w zaleznosci od tego ktéry z tych
rejestrow ma wieksza warto$¢, ustalany jest stan lo-
giczny odpowiedniego pinu OCx (zobacz kolumny
TCCO0 i TCC1 w tabeli na rysunku 2). Przechwycenie
polega na zapisaniu wartosci rejestru CNT do CCx
w chwili wystgpienia okreslonego zbocza sygnatu
na wybranej nézce procesora. Warto zaznaczy¢, ze
XMEGA nie majg dedykowanych do tego celu wejsé
ICP, tak jak ATmega, lecz mozemy wybra¢ dowolny
pin procesora poprzez system zdarzen. Timery typu
0 majg cztery kanaly poréwnania/przechwycenia
o nazwach CCA, CCB, CCC, CCD, a timery typu 1
maja tylko CCA i CCB (schematyczng budowe timera
przedstawiono na rysunku 3).
* CTRLx - sg to rejestry konfiguracyjne.
* INTCTRLXx - rejestry konfigurujace przerwania.

Timery w mikrokontrolerach XMEGA mogg by¢ tak-

towane sygnatem z systemu dystrybucji sygna-

I6w zegarowych lub moga pochodzi¢ z syste-

mu zdarzen. System zdarzen daje bardzo duze

mozliwosci i jest to temat na osobny artykutf.

¢ dodatki rozszerzajace rozdzielnos¢ PWM,

* sprzetowa obstuga enkoderow,

» uklad AWEX umozliwiajacy generowanie syg-
naléw np. do sterowania silnikami elektrycz-
nymi, kontrole czasu martwego,

XMEGA Custom Logic dostepne w modelach
serii E, ktére sa bardzo prostym odpowied-

nikiem komérek logicznych ukladéw FPGA,
umozliwiajace uzyskanie np. sygnaléw mo-
dulowanych.

Prostsze mozliwosci timeréw Xmega pozna-
my w kilku kolejnych odcinkach kursu, a czytelnikow
zainteresowanych wykorzystaniem bardziej zaawanso-
wanych funkcji odsytam do ksigzki Tomasza Francuza
AVR. Praktyczne projekty, w ktdrej zostaly szczegétowo
opisane.

Podstawowe operacje

i przerwania

Aby zapoznac sig z podstawami pracy timer6w, napisze-
my program demonstrujacy dzialanie timera TCCO oraz
jego rejestru PER i systemu przerwan. Po wlgczeniu za-
silania, rejestr CNT timera TCCO rozpocznie zliczanie
w gore, az do osiagniecia wartosci PER, ktéra domys$lnie
jest ustawiona na 65535. Warto$¢ te mozna bedzie zmienic¢
przyciskiem FLIP, ktory jest na ptytce X3-DIL64. Aby byto
wiadomo, jakie aktualnie wartosci sg w rejestrach licznika
CNT oraz PER, bedziemy odczytywac je z wyswietlacza
LCD. Dodatkowo, kazde zréwnanie sig rejestrow CNT oraz
PER wywolywac bedzie przerwanie przepelnienia OVE co
spowoduje zmiane stanu diody podigczonej do pinu EO.

Sygnal zegarowy mozemy podzieli¢ preskale-
rem, podobnie jak w ATmega. Przepelnienie
licznika oraz wystapienie zdarzen CCx moze
generowac przerwanie lub zdarzenie dla syste-
mu zdarzen oraz DMA.

Z bardziej wyrafinowanych mozliwosci ti-
meréw w mikrokontrolerach ATxmega nalezy
wyszczegolnic:

* tryby pracy umozliwiajace pomiar czesto-
tliwosci, okresu i wypelnienia sygnalu ze-
garowego, doprowadzonego do dowolnego
pinu procesora,

* PWM z korekcjq fazy i czestotliwosci,

* wspolpraca z DMA,

Fotografia 5. Zdjecie uktadu zbudowanego na ptytce stykowej

5V
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Rysunek 4. Schemat uktadu demonstrujacego prace timera
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§Listing 1. Program demonstrujacy podstawowe mozliwosci timerdéw w XMEGA
: #define F _CPU 2000000UL // (1)

: #include <avr/io.h>

i #include <avr/interrupt.h>

i #include <util/delay.h>

{#include ,hd44780.h"

§int main (void) {
:// przycisk (2)
PORTE.DIRCLR = PIN5 bm; // pin E5 jako wejécie (przycisk FLIP)
i PORTE.PINS5CTRL = PORT_OPC_PULLUP_gc; // podciagniecie do zasilania
:// dioda LED
{  PORTE.DIRSET = PINO bm; // pin EO jako wyjsécie
i// wyswietlacz
: LedInit ()
i // konfigurowanie przerwan, przepeinienie ma generowaé przerwanie LO
i TCCO.INTCTRLA = TC OVFINTLVL LO_gc;
i // odblokowanie przerwan o priorytecie LO
PMIC.CTRL = PMIC_LOLVLEN_bm;
sei(); // globalne odblokowanie przerwan
:// konfiguracja timera (3)
{  TCCO.CTRLB = TC WGMODE NORMAL gc; // tryb normalny
i// TCCO.CTRLFSET = TCO DIR bm; // liczenie w déi
:// ustawienie preskalera i uruchomienie timera
i TCCO.CTRLA = TC CLKSEL DIV1024_gc;
:// petla gidéwna (4)
while (1) {
:// wySwietlenie aktualnej wartosci licznika CNT i PER
:// CNT = ...
i// PER = ...
E LcedClear () ;
Led (,CNT = ) ;
LcdDec (TCCO.CNT) ;
Lcd2;
Lecd(,PER = )7

Zbudujemy uklad, ktére-
go schemat przedstawiono na
rysunku 4, a jego realizacje na
plytce stykowej przedstawia
fotografia 5. Uklad ten postu-
zy do demonstracji dziatania
generatorow PWM, opisanych
w dalszej czesci artykutu.

Program Zamieszczono
na listingu 1, a wazniejsze in-
strukcje zostaly opisane. Pro-
gram zaczynamy, jak zwykle,
od dofaczenia potrzebnych bi-
bliotek (1). Biblioteke hd44780
mozna $ciagnac z serwera FTP
Elektroniki Praktycznej lub
skopiowaé z zalaczonej plyty
CD.

Jako ze nie bedziemy
uzywaé zadnych funkcji ani
zmiennych globalnych, od
razu przechodzimy do pi-
sania funkcji main(), w kté-

LcdDec (TCCO.PER) ; ) .

_delay ms(100); // czekanie 100ms rej na poczatku ustawimy

if (! (PORTE.IN & PIN5 bm)) { // jezeli przycisk FLIP wcisniety wejécie 1 wyjécia zgodnie
TCCO.PER += 1000; // zwieksz PER o 1000 . .

} z pierwsza czeécig kursu,

ISR(TCCO_OVF vect) { // przerwanie przepeinienia TCCO (5) Zarueszezony “VFP %013/11

PORTE.OUTTGL = PINO_bm; // zamiana stanu diody Fragment odpowiedzialny za

L etttk s RS8R R R R R RRRARRRARRRR inicjalizacje podstawowych
peryferiow to (2).

A Ustawimy  kontroler przerwan

PMIC. Jak dzialaja przerwania w Xme-

m ga opisalem w EP 2013/12. Podobnie
jak w kazdym innym typie przerwania,

W mozemy ustali¢ priorytet niski (LO),
sredni (MED) lub wysoki (HI). Po wy-

braniu priorytetu dla przerwania prze-

pelniania OVE musisz réwniez uak-
@ tywnié przerwania o tym priorytecie,
> wpisujac PMIC xxLVLEN _bm do reje-

I stru CTRL kontrolera przerwan PMIC.
1 1 Przejdzmy do skonfigurowania ti-
m | I_I I_I mera TCCO (fragment 3 listingu). W re-

jestrze CTRLB wybieramy normalny

Rysunek 6. PWM single slope tryb pracy. Do rejestru CTRLF nie mo-
zemy wpisaé danych wprost, jak do
A innych dotychczas uzywanych. Mozna

wpisywa¢ do niego warto$ci poprzez
rejestry pomocnicze CTRLFSET oraz
CTRLFCLR. Dziata to podobnie jak
przy ustawianiu portéw, co robilismy

na poczatku programu. Jedynki wpisa-
ne do rejestru SET zostang wpisane do

rejestru CTRLE a jedynki wpisane do
rejestru CLR zostang w CTRLF wyzero-

wane. Dzieki takiemu rozwigzaniu nie

musimy stosowa¢ masek bitowych ani

operator6w |= ani &=. Przy pomocy
bitu TCO DIR bm w rejestrze CTRLF
decydujemy, czy timer ma liczyc

w gore czy w doél. Ostatnim etapem

konfiguracji timera jest wybranie Zrédta
sygnalu. Wybieramy sygnal zegarowy
Rysunek 7. PWM dual slope o czestotliwosci wstepnie podzielonej
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przez 1024 za pomoca stalej
TC CLKSEL DIV1024_gc. Po
tym poleceniu timer zostaje
uruchomiony.

W petli gléwnej (4) pro-
gram bedzie wySwietlal bie-
zacg warto$¢ przechowywang
w rejestrach CNT oraz PER. Do-
datkowo, jesli przycisk FLIP zo-
stanie wcisniety, to rejestr PER
bedzie zwiekszat sie o0 1000.

Do opisania pozostala tyl-
ko procedura przerwania prze-
petnienia TCCO_OVF vect (5).
Skiada sie z zaledwie jednej li-
nijki, ktéra zamienia stan pinu
EO0. Jesli przez zgloszeniem
dioda sie $wiecila, to zgas$nie,
a jesli byla wygaszona, to sie
zaSwieci.

Uktady PWM

PWM to skrét od Pulse Width
Modulation czyli modulacja
szerokosci  impulsu.  Gene-
rowany jest sygnal o stalej
amplitudzie i czestotliwosci,
a zmienia¢ moze sie jedynie
wspélczynnik  wypelnienia.

T —_———— 3
i Listing 2. Program demonstrujacy dziatanie ukladéw PWM w mir 3
: kontrolerach XMEGA

: #define F_CPU 2000000UL
i #include <avr/io.h>

: #include <avr/interrupt.h>
i #include <util/delay.h>

: #include ,hd44780.h”

§int main (void) {
:// przycisk
{  PORTE.DIRCLR = PIN5 bm; // pin E5 jako wejécie (przycisk FLIP)
i PORTE.PINSCTRL = PORT_OPC_PULLUP_gc; // podciagniecie do zasilania
:// diody od PWM

PORTE.DIRSET = 0b00001111; // piny 3..0 jako wyjscie

i // wy$wietlacz

LedInit () ;

i // konfiguracja timera (6)

TCEO.CTRLB = TC_WGMODE_DSBOTH gc| // tryb PWM dual-slope
TCO_CCAEN_ bm|
TCO_CCBEN bm|
TCO_CCCEN bm|
TCO_CCDEN_bm;
TCEO.PER = 10000;
TCEO.CCA = 2000;
TCE0.CCB = 4000;
TCEO.CCC = 6000;
TCEO.CCD = 8000;

:// ustawienie preskalera i uruchomienie timera

TCE0.CTRLA = TC_CLKSEL_DIV1024_gc;
while (1) {

:// wyswietlenie aktualnej wartos$ci licznika CNT i PER
:// CNT =
:// PER =

LcdClear () ;

Lcd (,CNT = ) ;
LcdDec (TCEO.CNT) ;
Lcd2;

Lcd(,PER = ) ;
LcdDec (TCEO.PER) ;
delay ms (100);

TCEO.PER = 1000;
TCEO.CCA = 10;
TCE0.CCB = 50;
TCE0.CCC = 200;
TCE0.CCD = 500;

1f (! (PORTE.IN & PIN5 bm)) { // przycisk FLIP przyspiesza PWM

DZiQki takiemu zabiegowi moz- TCEO.CTRLA = TC_CLKSEL_DIV1_gc;
}
na bardzo latwo sterowac réz- }
nymi urzadzeniami: predkoscig
14.12.2 CTRLB - Control register B
Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
+0x01 | ccoen | cccen CCBEN CCAEN - WGMODE[2:0] 1
Read/Wiite RW RW RAW RW R RIW RIW RIW
Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0

e Bit 7:4 — CCxEN: Compare or Capture Enable
Setting these bits in the FRQ or PWM waveform generation mode of operation will override the port output register
for the corresponding OCn output pin.
When input capture operation is selected, the CCxEN bits enable the capture operation for the corresponding CC

channel.

e Bit 3 - Reserved

This bit is unused and reserved for future use. For compatibility with future devices, always write this bit to zero
when this register is written.

e Bit2:0 - WGMODE[2:0]: Waveform Generation Mode
These bits select the waveform generation mode, and control the counting sequence of the counter, TOP value,
UPDATE condition, interrupt/event condition, and type of waveform that is generated according to Table 14-4 on

page 175.

No waveform generation is performed in the normal mode of operation. For all other modes, the result from the
waveform generator will only be directed to the port pins if the corresponding CCxEN bit has been set to enable
this. The port pin direction must be set as output

Table 14-4. Timer waveform generation mode.

WGMODE[2:0] Group configuration Mode of operation Top Update OVFIF/Event
000 NORMAL Normal PER | TOP TOP
001 FRQ Frequency CCA | TOP TOP
010 Reserved - - -
011 SINGLESLOPE Single-slope PWM PER BOTTOM BOTTOM
100 Reserved - - -
101 DSTOP Dual-slope PWM PER BOTTOM TOP
110 DSBOTH Dual-slope PWM PER | BOTTOM TOP and BOTTOM
111 DSBOTTOM Dual-slope PWM PER BOTTOM BOTTOM

Rysunek 8. Opis rejestru CTRLB
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silnika, jasnoscig zaréwki lub diody
LED.

Mikrokontrolery Xmega majg
mozliwos¢  wygenerowania jed-
nocze$nie bardzo wielu sygnatow
PWM. Timer typu 0 moze genero-
wac cztery takie sygnaly, a typ 1
moze tylko dwa. Jednak majac do
dyspozycji cztery timery typu 0 oraz
trzy timery typu 1, mozemy uzyskac
az 22 kanaly PWM. W nowszych
XMEGA (takich jak np. ATxme-
ga128A3U) timery 16-bitowe mozna
podzieli¢ na 8-bitowe timery typu 2,
a kazdy z nich ma 4 kanaly. W kon-
cowym rozrachunku mozna miec¢
nawet 32 kanaly PWM!

Jesli wiesz jak dziala PWM -
przeskocz kilka akapitow i zacznij
czytac opis kodu programu.

" EEEEEE®
e EEEREER
= = = = s = EEEEE
" E e EEEEEN
EE s EEEEES
s EEEEEES
EwEEEEE e
3

' A" = " ® F o EEEE R

'S

i

LB
L L ]
-
DI
LR i
LR 1
CECE

Fotografia 9. Diody Swiecace z r6zng jasnoscia

Timer generujacy PWM moze
pracowac w trybie single slope, czyli liczac zawsze w tym
samym kierunku albo moze pracowac w trybie dual slope,
czyli liczy¢ naprzemiennie w gére i w dol.

W trybie single slope timer zaczyna liczy¢ od zera do
wartosci okre$lonej w rejestrze PER. Kiedy rejestr licznika
CNT i PER zréwnajg sie, wowczas CNT zostaje wyzerowa-
ny i timer zaczyna liczy¢ od poczatku. Sygnatl PWM dostep-
ny jest na nézce OCxx. Na poczatku cyklu, na pinie OCxx
jest stan logiczny wysoki. W chwili, kiedy rejestr CNT
zrowna sie z liczba wpisang do rejestru CCX, wéwczas pin
OCxx ustawia sie w stan niski i pozostaje tak do konca cy-
klu. Wykresy czasowe takiej sytuacji zostaly przedstawione
na rysunku 6.

W trybie dual slope, timer liczy od zera do wartosci
PER, a potem zmienia kierunek liczenia i wraca do zera.
Zmiana stanu pinu OCxx dokonuje si¢ w chwili zréwnania
sie rejestr6w CNT i CCx, jednak zalezy jeszcze od kierunku
liczenia timera. Gdy timer liczy w gore, przy zréwnaniu sie,
stan pinu OCxx zmienia sig z wysokiego na niski, a w przy-
padku liczenia w dét jest odwrotnie. Aby opis byl bardziej
zrozumialy zamiescitem rysunek 7.

Nalezy mie¢ na uwadze, ze czestotliwos$¢ sygnatu be-
dzie dwukrotnie mniejsza niz przy identycznie ustawio-
nym trybie single slope, poniewaz cykl pracy jest dwukrot-
nie dtuzszy.

Tryb dual slope czasami nazywany jest okresleniem
PWM z korekcjq fazy. Czym on si¢ r6zni od single slope?
Niektorzy twierdza, ze jest lepszy i wynika to z teorii sygna-
I6w... Otdz, jesli wykorzystujemy tylko jeden kanat timera,
to w obu trybach mozemy uzyska¢ catkowicie identyczny
sygnal. R6znica jest wtedy, gdy jeden timer kontroluje kilka
kanatéw PWM, a tym samym kilka odbiornikéw. W przy-
padku single slope, na poczatku cyklu wszystkie odbiorniki,
ktérymi sterujemy, wlaczaja sie jednoczesnie. Bardzo czesto
PWM wykorzystywany jest do sterowania urzadzeniami
duzej mocy. Jednoczesne zalaczenie kilku takich urzadzen
moze powodowac¢ spadki napie¢ na szynach zasilajacych.
Nie bez powodu moéwi sie, ze PWM sieje zaktéceniami. Roz-
wigzaniem problemu jest zastosowanie PWM dual slope.
Spéjrz jeszcze raz na rysunek 2 — w tym przypadku w danej
chwili otwierany lub zamykany jest tylko jeden z trzech ka-
natléw PWM. Z pewnoscia ograniczy to zaklécenia genero-
wane przez PWM.

Przejdzmy wreszcie do pisania programu, przedstawio-

nego na listingu 2. Po wlgczeniu zasilania, uruchomione

zostang cztery kanaty PWM, do ktérych podlaczymy diody

LED. Aby zaobserwowa¢ jak dziata PWM, po starcie pro-
gramu bedzie on skonfigurowany z bardzo duzym preska-
lerem. Dopiero po wecisnieciu przycisku FLIP zostanie uru-

chomiona normalna predkos¢ pracy, a poszczegélne diody

LED beda $wiecic sie z r6zng jasnoscia.

Aby méc skorzysta¢ z dobrodziejstw PWM, musimy

nieco inaczej skonfigurowaé timer, a w szczegdlnosci jego

rejestr CTRLB - sp6jrzmy na fragment dokumentacji przed-

stawiony na rysunku 8.

Grupa konfiguracyjna WGMODE odpowiada za tryb

pracy timera. Wezesniej wykorzystalismy tryb TC_WGMO-
DE NORMAL_gc. PWM mozemy generowac przy pomocy
czterech tryb6éw — jednego single-slope, w ktérym timer caty
czas zlicza w tym samym kierunku oraz trzech trybow dual-
-slope. Tryby dual-slope r6znig sie jedynie chwilami, w kt6-

rych zostanie zgloszone przerwanie przepetnienia licznika.

Poniewaz przerwan w niniejszych przykladzie nie wykorzy-
stujemy, to mozemy wybra¢ dowolny tryb dual-slope (6).

Oprocz tego, w rejestrze CTRLB musimy wybraé, ktére

kanaly CCx zamierzamy wykorzysta¢, wpisujac do rejestru

odpowiednie stale TCO_CCxEN_bm, gdzie x oznacza wybdr

kanatu A, B, C oraz D. To wystarczy, aby timer zaczat gene-

rowac sygnaly PWM (oczywiscie odpowiednie piny muszg

by¢ skonfigurowane w rejestrze DIR jako wyjscie).

Po uruchomieniu programu, §wieca sie wszystkie dio-

dy, a rejestr CNT licznika jest oczywiscie wyzerowany.

Zwr6¢ uwage na wskazania wys$wietlacza. Kiedy licznik

CNT przekroczy 2000 to zgasnie dioda podigczona do pinu

EO, bo steruje nig kanat A, ktérego rejestr CCA wynosi 2000.

W ten sposéb po kolei wszystkie diody maja zgasna¢, az
licznik osiggnie warto$¢ 10000 i zacznie liczy¢ w d6t. Diody
beda sig po kolei zapala¢. Po wcisnieciu przycisku FLIP, pre-

skaler timera zmienimy na 1 zamiast 1024 i ustawimy nieco

inne wartosci CCx. Dzieki temu bedziemy mie¢ wrazenie,

ze diody $wiecq sie z r6zng jasnoscia, cho¢ rzeczywistosci

odbywa sig podobny proces, jaki ogladalismy przed chwila,

ale z duzo wieksza predkoscia. Dziatanie programu przed-

stawia fotografia 9.
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