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Celem tego artykulu jest opis funkcjonowania oraz sposobéw konfiguracji i wykorzystania

timeré6w w mikrokontrolerach z rodziny AVR. Rozpoczynajac od ogélnego opisu, poprzez

przyktadowe programy, postaram sie wytlumaczyé¢ jak wykorzysta¢ timer wbudowany

w strukture mikrokontrolera AVR dla wlasnych potrzeb. W przykladach programoéw

postugiwatem sie mikrokontrolerem AT90S8535.

Obstuga timerow
w mikrokontrolerach AVR

Taktowanie przez zegar
systemowy

Zegar systemowy uzywany jest jako
wejéciowy dla preskalera réwniez wow-
czas, gdy czestotliwo$¢ taktowania CPU
zostala wybrana jako jedna z otrzymywa-
nych =z preskalera. Timer pracuje
wiec synchronicznie z zegarem systemo-
wym. Wszystkie trzy timery AT90S8535
oraz timery wiekszoéci innych mikrokon-
troleréw AVR pracuja w ten sposéb. Nie
sa wymagane zadne dodatkowe uklady ze-
wnetrzne. Zaleta takiego rozwiazania jest
fakt, ze dzieki bardzo wysokiej czestotli-
wosci zegara systemowego (o wiele wy-
zszej niz tej, ktéra taktuje CPU) operacje
przeprowadzane przez mikrokontroler mo-
ga by¢ mierzone z o wiele wieksza do-
ktadnoscia.

Czestotliwosé przepelnienia timera jest
dobrym wskaznikiem rozmiaru ramki cza-
sowej, ktéra jest w stanie pokryé¢ timer.
Ponizszy wzér ukazuje powiazanie pomie-
dzy czestotliwoscia przepelnienia timera
TOV¢k, maksymalna wartoscia, ktéra mo-
ze by¢ wpisana do timera MaxVal,czes-
totliwoscia zegara systemowego fcx
i wspétczynnikiem podziatu preskalera
PVal.

PcKkx

fck _ (Pckx/PVal) _
(PVal - MaxVal)

TOVek=
CR™Maxval  MaxVal

Dla przyktadu jesli CPU taktowane jest
czestotliwos$cia 3,69 MHz i timer ma roz-
dzielczosé¢ 8 bitéw (MaxVal = 256) war-
to§¢ preskalera 64 spowoduje, ze timer
taktowany czestotliwo$cia Tcx réwna 3,69
MHz/64 wygeneruje ok. 225 sygnalow
przepelnienia w czasie 1 sekundy.

fck  _ (3,69 MHzb4)
MaxVal 256

XTAL1 H

[]4,00MHz

XTAL2 H

TOVCK= ~225

AVR

TOSC2

— TIMER 2

I

[132,768kHz
TOSC1 T
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Wygenerowanie liczby 225 przepelnien
timera w czasie 1 sekundy oznacza ko-
nieczno$¢ wystania sygnatu przepetnienia
co 4,4 ms. Maksymalna wartos¢ preskale-
ra powoduje przepelnienie co 71 ms, mi-
nimalna co 69 ps. Wymagania aplikacji
determinuja czestotliwo$é przepelnien ti-
mera. Bazujac na nich oraz na znanej
czestotliwos$ci taktowania timera lgcznie
z jego rozdzielczoscia, nastawa preskalera
moze by¢ wyliczona przy pomocy naste-
pujacego wyrazenia:

PVale— PCKx
(TOV - MaxVal)

Implementacja w jezyku asemblera mo-
ze wyglada¢ tak, jak ponizszy przyklad
programu. Ustawia on warto$¢ preskalera
przy pomocy TCCRO na podzial czestotli-
woéci zegara przez 1024:

1di  rl6, (1<<CS02) | (1<<CS00)
out TCCRO,rl6 ;zegar taktujag-
;cy timer = zegar systemowy/1024

Taktowanie przez
asynchroniczny sygnat
Zegarowy

W odréznieniu od innych timeréw, kté-
re nie obstuguja tej opcji Timer
2 AT90S8535 moze byé taktowany przez
zewnetrzne zrédlo sygnatu (rys. 2). W tym
celu kwarc lub rezonator ceramiczny pod-
tacza sie do wyprowadzen TOSC1
i TOSC2. Oscylator jest zoptymalizowany
dla kwarcu tzw.zegarkowego o czestotli-
wosci 32768Hz. Ta czestotliwo$¢ jest bar-
dzo dobra zwtlaszcza dla implementacji ze-
gara czasu rzeczywistego. Gléwna zaleta te-
go rozwiazania jest uniezaleznienie od ze-
gara systemowego. Umozliwia ono réwniez
CPU prace z duza czestotliwo$cia przetwa-
rzania, niekoniecznie dobrana pod katem
pomiaru czasu, podczas gdy timer pracuje
z czestotliwosdcia dla nich optymalna. Do-
datkowo tryb oszczedzania energii ma op-
cje umozliwiajaca wprowadzenie czesci
ukladéw mikrokontrolera w tryb uépienia
podczas gdy asynchroniczny timer ciagle
pracuje. Tutaj jedna uwaga: czestotliwosé
zewnetrznego oscylatora jest rézna dla réz-
nych typéw mikrokontroleré6w. Jej dolna
granica zawiera sie w przedziale od OHz
do 256kHz a gérna wyznacza czestotliwosé
zegara systemowego: powinna byé ona
mniejsza lub réwna niz Fgg/4.

czescé 2

Praca z timerem taktowanym asyn-
chronicznie wymaga pewnych dodatko-
wych rozwazan. Poniewaz Timer 2 tak-
towany jest asynchronicznie w stosunku
do zegara systemowego, zdarzenia gene-
rowane przez Timer musza by¢ synchro-
nizowane przez CPU. Z tej cechy wyni-
ka wymaganie aby czestotliwos¢ takto-
wania timera byla co najmniej cztero-
krotnie mniejsza niz czestotliwos¢ zega-
ra systemowego. Z drugiej strony mozli-
we sa konflikty pomiedzy synchroniczy-
mi i asynchronicznymi zadaniami obslu-
gi (np. przerwania). Jak CPU radzi sobie
z takimi sytuacjami? Obstuga zdarzen
jest przeprowadzana przez rejestry tym-
czasowe. Bity statusu sygnalizuja kiedy
przeprowadzane jest uzupelnianie zawar-
todci rejestrow. Dokladny opis rejestrow
ASSR (Asynchronous Status Register)
mozna znalezZé w karcie katalogowej.
Czestotliwo$é z jaka ustawiany jest bit
przepelnienia mozna obliczy¢ identycz-
nie jak w poprzednim przypadku
z tym, ze do réwnania musi zostac
wstawiona czestotliwo$é zewnetrznego
zr6dla sygnatu. Nastawy preskalera Ti-
mera 2 zostaly podane w tab. 1 (EP7/
2003), czestotliowoé¢ taktowania preska-
lera Timera 2 jest funkcja bitu AS2
w rejestrze ASSR. Jesli ten bit jest wy-
zerowany, timer pracuje w trybie syn-
chronicznym =z czestotliwosdcia zegara
systemowego jako wejsciowa. Jesli
ten bit jest ustawiony, asynchroniczny
sygnal zegarowy z wyprowadzen TOSC1
i TOSC2 jest uzywany jako sygnal wej-
Sciowy preskalera. Fragment programu
w jezyku asemblera ustawia preskaler
Timera 2 na maksymalna warto$é po-
dziatu (1024):

1di rl6, (1<<CS22) | (1<<CS21) | (1<<CS20)
out TCCR2,rl6 ;zegar timera
;2 = zegar systemowy / 1024

Taktowanie zewnetrznym
generatorem

Timer 0 i Timer 1 moga by¢ taktowane
z zewnetrznego generatora sygnalu zega-
rowego. Tryb ten zapewnia obstuge sze-
regu r6éznych zrédet jako generatoréow
sygnalu zegarowego. Jest to taktowanie
synchroniczne co oznacza, ze CPU wy-
krywa stan wyprowadzenia i jesli wykry-
ta zostala zmiana zewnetrznego sygnatu,
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to przeprowadza odpowiednia akcje syn-
chronicznie z zegarem systemowym. Kaz-
de opadajace zbocze zegara systemowego
powoduje pobranie prébki zewnetrznego
sygnatlu. CPU potrzebuje co najmniej
2 cykli aby wykryé zmiane zewnetrznego
sygnalu. Ogranicza to maksymalna czes-
totliwosé sygnatu zewnetrznego do Fcy/
2. W zaleznoéci o konfiguracji, opadajace
lub narastajace zbocze sygnalu na wypro-
wadzeniu TO0/T1 moze oznacza¢ zmiane
sygnalu zegarowego. Wybér zbocza doko-
nywany jest przy pomocy bitéw CSOO0..1
znajdujacych sie w rejestrze TCCRx (patrz
opis w tab. 1). Ponizszy fragment kodu
w jezyku asemblera pokazuje w jaki spo-
s6b ustawi¢ Timer 0 aby pracowal z ze-
wnetrznym zrédiem sygnalu reagujac na
kazde jego narastajace zbocze:

1di rle, (1<<CS02) | (1<<CS01) | (1<<CS00)
out TCCRO,rlé6 ;zegar timera
;= zewnetrzne wyprowadzenie TO,
;narastajace zbocze sygnatu

Stosujac ten tryb pracy nalezy upewnié
sie, ze nastawy kierunku bitu dokonane
w rejestrze DDRB (Data Direction Register,
Port B) sa wlasciwe. Wybdr trybu pracy
timera nie powoduje zmian nastaw bi-
téw portu. Po sygnale zerowania wypro-
wadzenia portu B sa ustawiane domys$lnie
jako wejscia sygnalow.

Jak zatrzymaé¢ Timer?

Zatrzymanie timera jest bardzo proste:
zapis wartosci 0 do preskalera (rejestr
TCCRx) zatrzymuje odpowiedni timer. Na-
lezy jednak pamieta¢, ze preskaler w dal-
szym ciagu pracuje. Kod w jezyku asem-
blera zatrzymujacy prace Timera O moze
wyglada¢ jak nizej:

clr rleé

out TCCRO,rl6 ;zapls war-
;toéci 0 do TCCRO zatrzymuje
;Timer 0O

Jesli zalezy nam na zachowaniu wartos-
ci resjestru TCCRO w zwiazku z innymi
nastawami, zapis nastaw bitéw CSO0..1
kosztuje dodatkowe linie programu i mo-
ze wyglada¢ jak nizej:

in r16,TCCRO ;odczyt aktual-

;nej wartoéci rejestru TCCRO
andi rl6,~((1<<CS02) | (1<<CS01) | (1<<CS00))
out TCCRO,rl6 ;zapis 0 do
;bitdédw CS02, CS01, and CS00 w TCCRO
;zatrzymuje Timer 0

Nastawy trybow pracy
timerow

Ta czed¢ tekstu koncentruje sie na spo-
sobach wykonywania nastaw trybéw pra-
cy timeréw. Nalezy jednak pamietaé, ze
podany nizej przyktady dotycza mikrokon-
trolera AT90S8535 i dla innych mikrokon-
troleréw moga by¢ konieczne zmiany. Jak
wcze$niej wspomnialem, moim zdaniem
uzywanie przerwan to jedna z najbardziej
efektywnych metod obstugi zdarzen gene-
rowanych przez timery: wiekszos¢ z przy-
ktadéw programowania bedzie zawierac
obstuge przerwan.

Elektronika Praktyczna 8/2003

Niezaleznie od réznych rozszerzen
oferowanych przez trzy timery, maja
one pewne cechy wspélne. Kazdy z ti-
meréw musi byé uruchomiony przez
wybér zZrédla sygnalu zegarowego i jes-
li uzywane sa przerwania, to réwniez
musza zostaé dokonane zwigzane z ni-
mi nastawy. Jedna z zasad obowiazuja-
cych przy tworzeniu procedur obstugi
przerwan jest ta, ze jesli te same rejes-
try uzywane sa w programie gléwnym
co i w procedurze obstugi przerwania,
to musza one zosta¢ podczas obstugi
przerwania zapamietane a nastepnie od-
tworzone przy powrocie do programu
glownego. Jesli nie wszystkie 32 rejes-
try (AT90S8535) musza by¢ uzywane,
dobrze jest uzy¢ odrebnych dla progra-
mu gléwnego i dla procedury obstugi
przerwania. Bardzo waznym jest aby
pamietaé, ze rejestr statusy SREG (Sta-
tus Register) nie jest automatycznie za-
pamietywany przez procedure obslugi
przerwania i nalezy réwniez zatroszczyc¢
sie o0 jego zawartosé¢. Tak jest w przy-
padku programéw napisanych w jezyku
asemblera. W tych napisanych w jezy-
kach wysokiego poziomu, takich jak
Bascom czy C, kompilator automatycz-
nie zapamietuje zawarto§¢ SREG przy
wejéciu do procedury obstugi przerwa-
nia i odtwarza ja przy powrocie. O resz-
te rejestro6w nalezy =zatroszczy¢ sie
,recznie“. W przypadku programéw na-
pisanych w jezyku asemblera mozna po-
sitkowaé¢ sie instrukcjami PUSH i POP
jednak nalezy pamieta¢ o tym, ze nie-
ktére z modeli mikrokontroleréw AVR
nie posiadaja tych rozkazéw na swojej
liscie wykonywanych polecen.

8-bitowy Timer 0

Timer O jest timerem synchronicznym,
co oznacza ze jest taktowany przez zegar
systemowy, zegar systemowy o czestotli-
wodci zmniejszonej przez preskaler lub
przez sygnal zewnetrzny ale zawsze syn-
chronicznie z zegarem systemowym uzy-
wanym przez CPU.

Przyklad - procedura obslugi
przerwania na skutek
przepelnienia Timera 0

Przyktad pokazyuje w jaki sposéb Timer
0 moze by¢ uzywany do wywolywania
procedury obsiugi przerwan. Kazde wywo-
lanie zmienia stan portéw wyjéciowych
portu B. Jesli do wyprowadzen portu
B zostana podlaczone diody LED, to beda
one migotaé z czestotliwoscia, ktéra moz-
na wyznaczy¢ za pomoca wczeéniej poz-
nanej formuty:

Tah. 2. Wihasciwy sposoh dostepu do

;podprogram inicjujacy tryb pracy
mikrokontrolera
init_Ex1:
1di  rl16, (1<<CS02) | (1<<CS00)
out TCCRO,rl6 ;zegar Timera 0
;= zegar systemowy / 1024
1di rl6, 1<<TOVO
out TIFR,rlé6 ;kasowanie
;bitu TOVO / kasowanie
;biezgcego przerwania
1di rl16,1<<TOIEO
out TIMSK,rlé ;zataczenie
;Timera 0, zezwolenie na
;generowanie przerwan
ser rleé
out DDRB,rl6 ;ustawienie
;portu B jako wyjéciowego
ret

W nastepnym kroku zaimplementujemy
procedure obstugi przerwania. Bedzie ona
wywolywana po kazdym przepelnieniu
Timera 0. Jej przeznaczeniem jest zmiana
stanu bitéw portu B:

;procedura obstugi przerwania
;Timera 0

ISR_TOVO:

push rlé6

in rl6,SREG ;zapamietanie
;rejestru statusu oraz rlé6

push rlé6

in rl6, PORTB ;czytaj stan
;portu B

com rlé6 ;zaneguj bity

;rejestru rlé
out PORTB, rl6 ;zapisz rlé do

;portu B
pop rlé6
out SREG,rlé6 ;odtworzenie
;rejestru statusu 1 rl6
pop rlé6
reti

16-bitowy Timer 1

Podobnie jak Timer 0, Timer 1 pracuje
synchronicznie. Dla upewnienia sie,
ze wykonywany jest jednoczesny zapis
i odczyt 16-bitowego rejestru timera, do
przeprowadzenia tych operacji uzywany
jest rejestr tymczasowy Temp. Czyni to
niezbednym dostep do tego rejestru
w specyficzny sposéb. Metoda jest opisa-
na doktadnie w nocie aplikacyjnej firmy
Atmel ,AVR072: Accessing 16-bit I/O Re-
gisters“. Bardzo duzym skrétem rozwazan
na ten temat jest wlasciwy dla AVR spo-
s6b dostepu do rejestréw 16-bitowych
przedstawiony w tab. 2. Dociekliwych za-
checam do lektury, tu zajmiemy sie wy-
tacznie przykladami programéw uzytko-
wych.

rejestrow 16-hitowych

Rodza;przeprwvadzarﬂ j W pietwszejkolejnoceci W drugiejkolejnoceci
operacjl
Odczyt Odczyt mtodszego bajtu (LSB) Odczyt starszego bajtu (MSB)
Zapis Zapis starszego bajtu (MSB) Zapis mtodszego bajtu (LSB)
Przyktady uzycia:

- odczyt: - zapis:

in rl6,TCNT1L
in r17,TCNT1H

out TCNT1H,rl1l7
out TCNT1L,rlé6
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Obsluga przerwania Timera 1
pochodzacego od wejscia ICP
(Capture Input)

Przyklad ten pokaze prosta metode
uzycia zdarzenia generowanego na sku-
tek zmiany stanu wejscia ICP oraz ob-
stugi jego przerwania. Wyprowadzenie
bitu 6 portu D uzywane jest jako
wejscie dla funkcji pomiaru sygnalu
zewnetrznego i nosi nazwe ICP. Funk-
cja pomiaru zwiazana z tym wejéciem
funkcjonuje w taki sposéb, ze Timer
moze zmierzy¢ czas pomiedzy dwoma
nastepujacymi po sobie opadajacymi
lub narastajacymi zboczami sygnalu
podanego na wejécie ICP. W prezento-
wanym przykladzie 8 bardziej znacza-
cych bitéw Timera 1 zostanie zapisa-
nych do portu B. Jesli tak, jak w przy-
ktadzie powyzej, do wyprowadzen por-
tu B podiaczymy diody LED, uzyskamy
prosta funkcje wskazujaca czas trwania
impulsu. Bit 6 portu D (wejscie ICP)
moze byé podtaczony do generatora fa-
li prostokatnej lub po prostu do przy-
cisku. W prezentowanym przykladzie,
dla rezonatora kwarcowego okolo
4MHz, maksymalny mierzony czas zbli-
zony jest do 1 sekundy:

;podprogram inicjalizacji trybu

;pracy mikrokontrolera

init_Ex2:

1di  rl6, (1<<CS11) | (1<<CS10)

out TCCR1B,rl6 ;zegar Timera
;1 = zegar systemowy / 64

1di rl6,l<<ICF1

out TIFR,rl6 ;kasowanie
;bitu ICF1l/kasownie
;obstugi trwajgcego
;przerwania

1di rl6, 1<<TICIEL

out TIMSK,rlé ;zezwolenie na
;obstuge przerwan od ICP

ser rlé6 ;ustawienie
;bitdw w rle
out DDRB,rlé6 ;zataczenie

;trybu pracy portu B jako
;wyjéciowego
cbi DDRD, PD6 ;zataczenie
;PD6/ICP jako wejscie
ret

Nastepnie wykonamy procedure obstugi
przerwania. Jej zadaniem jest po pierwsze
wyprowadzenie starszego bajtu licznika
Timera 1 przez port PB oraz przygotowa-
nie timera do nastepnego pomiaru:

TIM1_CAPT:

push rlé6

in rl6,SREG ;zapamietanie
;wartoéci rejestru
;statusu 1 rle

push rleé6

in rl6,ICRIL ;odczyt
;mtodszego bajtu ICR
;tu mozna zapamietad mtod-
;szy bajt w zmiennej

in rl6,ICR1H ;odczyt
;starszego bajtu ICR

com rlé6 ;negowanie
;odczytanych bitdw ze
;wzgledu na diody LED
;jeéli LEDy nie sag podig-
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;czone nie jest konieczne
out PORTB,rlé6 ;zapis ICR1H
;do portu B

clr rlé6
out TCNT1H,rl6 ;zapis rejest-
;ru Temp

out TCNT1L,rl6 ;a teraz jedno-
;czesny zapis 16-bitdw
;rejestru TCNT1 rdéwnowazne
;z zerowaniem TCNT1

pop rlé6

out SREG,rlé6 ;odtworzenie
;rejestru statusu i rlé

pop rlé6

reti

Inwersja wprowadzona przy pomocy
rozkazu com ri16 jest konieczne ze
wzgledu na spos6b podtaczenia diod LED:
anoda do pozytywnego napiecia zasilania,
katoda do wyprowadzenia portu. W efek-
cie dioda $wieci sie, gdy wyprowadzenie
portu znajduje sie w stanie niskim. Jest to
stan odwrotny niz spodziewany intuicyj-
nie - czlowiek oczekuje, ze ,jedynka“ lo-
giczna oznacza zaSwiecona diode. Po-
wyzsza implementacja ma jedna powazna
wade: nie jest wskazywane przekroczenie
zakresu pomiarowego.

Asynchroniczny Timer 2.
Wywolanie przerwania na
skutek poréwnania zawartosci
licznika Timera 2 z wartoScia
zadana

Timer 2 moze pracowaé w trybie syn-
chronicznym tak, jak Timer 0 i Timer 1.
Dodatkowo zostal wyposazony w tryb
asynchroniczny opisywany juz
wczeéniej. Przyklad ten pozkauje w ja-
ki spos6b uzywaé¢ funkcji poréwnywa-
nia warto$ci timera z warto$cia zadana.
Timer zostanie skonfigurowany w taki
sposéb, ze warunek poréwnania bedzie
spelniony co sekunde. Ta wtasciwos¢
moze byé¢ wykorzystana np.do budowy
zegara. W prezentowanym przykladzie
wykorzystamy jednak, podobnie jak po-
przednio, diode LED podlaczona do
portu B, ktéra bedzie migotaé¢ z czestot-
liwoscia 0,5Hz. Ten przyklad programu
wymaga podlaczenia rezonatora zegar-
kowego 32,768kHz do wyprowadzen
TOSC1 (PCs6) i TOSC2 (PC7).

Warto$¢ nastaw wpisywana do rejestréw
moze by¢ wyliczona za pomoca podanego
wczedniej réwnania. Zamiast wartosci
MaxVal wpisywanej do Timera 2 musi zo-
sta¢ uzyta warto§¢ OCR2. Czestotliwosc
zegara preskalera (Pcx) w tym przypadku
ma warto§¢ podlaczonego z zewnatrz re-
zonatora kwarcowego, bit TOV musi by¢
ustawiany z czestotliwo$cia 1Hz. Korzysta-
jac z powyzszych danych wyznaczymy
warto$¢ wpisywana do rejestru ,capture/
compare”.

foscck _ 32,768 kHz

1=TOVCR= -
CK= bval.OCR2  PVal-OCR2

Wybrana warto$¢ preskalera 1024 oraz
warto$¢ 32 wpisywana do rejestru OCR2
umozliwia uzyskanie czestotliwosci 1Hz.
Teraz program, tradycyjnie zaczniemy od
podprogramu nastaw timeréw:
init_Ex3:

1di rl6,1<<AS2
out ASSR,rlé6 ;zezwolenie
;trybu asynchronicznego
;Timera 2
;kasowanie timera po
;spetnieniu warunku
;zegar timera =
;= zegarsystemowy / 1024
1di 116, (1<<CI2) | (1<<CS22) | (1<<CS21) | (1<<CS20)
out TCCR2,rlé6
1di rl16,1<<O0OCF2
out TIFR,rl6 ;kasowanie flagi
;OCF2 trwajgcego przerwania
1di rl6,1<<0OCIE2
out TIMSK,rlé ;zezwolenie
;na wywotanie przerwania
;PO speilnieniu
;warunku pordwnania
1di rl6,32

out OCR2,rlé6 ;ustawienie
;wartoéci pordwnywane]
;jna 32

ser rlé6

out DDRB,rl6 ;ustawienie

;portu D jako wyjéciowego

loop:

sbic ASSR, OCR2UB ;oczeki-
;wanie na ustalenie
;wartoéci rejestréw

rjmp loop

ret

W nastepnym kroku podprogram obstu-
gi przerwania. Jego zadaniem jest nego-
wanie stanu portu B po kazdym wywota-
niu:

ISR_OCIE2:

push rlé6

in rl6, SREG ;przechowanie
;wartoéci rl6 1 rejestru
;statusu

push rlé6

in rl6,PORTB ;odczyt stanu
;portu B

com rlé6 ;negacja bitdw

;rejestru rlé6

out PORTB,rl6 ;zaplis wartoé-
;ci rl6e do portu B

pop rlé6

out  SREG,rlé6 ;odtworzenie
;stanu rl6 1 rejestru
;statusu

pop rlé6

reti

Podstawy PWM

PWM jest skréotem od pochodzacej
z jezyka angielskiego nazwy Pulse Width
Modulation (modulacja szerokosci im-
pulsu - rys. 3). Jest to specjalny tryb
pracy, w ktérym moga pracowaé¢ Timer
1 i Timer 2. W tym trybie timer pracuje
jako licznik w goére lub w dél. Oznacza
to, ze timer liczy w gére od 0 do war-
todci maksymalnej a nastepnie w dét,
z powrotem do wartoéci 0. Cecha gene-
ratora PWM jest to, ze wypelnienie im-
pulsé6w moze by¢ zmieniane. Jesli PWM
jest skonfigurowane w taki sposoéb, ze
zmienia sie stan wyprowadzenia OCx
(Output Compare), wéwczas sygnal ogla-
dany przy pomocy oscyloskopu na tym
wyprowadzeniu, moze wygladaé¢ jak na
rys. 2.
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VH - napigcie wyjsciowe stanu wysokiego
VL - napiecie wyj$ciowe stanu niskiego
VA L - uérednione napigecie wyjsciowe

X - czas trwania stanu wysokiego

y - czas trwania stanu niskiego

Rys. 3. Sygnat wyjsciowy generatora
PWM

Filtr dolnoprzepustowy dolaczony do
wyjécia generatora PWM o parametrach
dobranych do wiasciwosci generatora umoz-
liwi otrzymanie napiecia stalego na wyj-
Sciu, zmieniajacego sie w zaleznosci od wy-
pelnienia doprowadzonego przebiegu, za-
miast fali prostokatnej. Réwnanie pokazuje
w jaki spos6b mozna wyliczy¢ jego wartosc:

_(VH -x+VL -y)

Vav
(x+y)
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Jesli w miejsce x i y podstawimy odpo-
wiednie wartosci wyznaczajace czas trwa-
nia impulséw otrzymywanych przy pomo-
cy naszego generatora PWM:

x=0OCRx- 2

y=(MaxVal-OCRx) - 2

otrzymamy nastepujaca zalezno$é umozli-
wiajaca wyznaczenie warto$ci napiecia
wyjéciowego:

_(VH - OCRx + V_ - (MaxVal —~OCRx)
- MaxVal

Vav

Jak wynika z powyzszej lektury, moz-
liwa jest budowa prostych przetworni-
kéw cyfrowo - analogowych tylko z wy-
korzystaniem generatora PWM 1i proste-
go uktadu filtru. Do takich aplikacji
wrécimy jeszcze w nastepnych odcin-
kach kursu.

Timer 2 jako 8-bitowy
generator PWM

Ten przyktad pokazuje w jaki sposéb
nalezy skonfigurowaé Timer 2 aby moégt
on pracowaé jako generator PWM o roz-
dzielczosci 8 bitéw. Nasz generator wy-
twarzal bedzie fale prostokatna o na-
pieciu niskim zblizonym do GND i wy-
sokim zblizonym do VCC. Do obserwa-
cji wytworzonej fali ponownie uzyjemy

KURS

diody LED podlaczonej do wyprowadze-
nia OC2 (PD7). W tym przyktadzie role
filtra ,u$redniajacego” wskazania diody
bedzie spelnialo nasze oko, totez efekt
pracy generatora bedzie mozna zaobser-
wowaé jako zmiane jasnoSci Swiecenia
diody. Wypelnienie sygnalu wyjsciowe-
go PWM mozna zmieniaé¢ sie od 1/8 do
7/8 (warto§¢ OCR2 = O0xEO0). W tym
przykladzie wyprowadzany sygnal be-
dzie zanegowany ze wzgledu na sposéb
podiaczenia diody LED:

init_Ex4:
; 8 bit PWM (Fck/510)

1di rl16, (1<<PaM2) | (1<<COM21) | (1<<CS20)

out TCCR2,rlé6

1di rl16,0xEO

out OCR2,rlé6 ;ustawienie
;wartoéci pordwnywanej,
;od ktdérej zalezy wypet-
;nienie impulséw
;wyjéciowych

1di rl6, 0x8F

out DDRD,rl6 ;ustawienie
;trybu PD7/0C2 jako portu
;wyjéciowego

ret
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