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Wygenerowanie liczby 225 przepe³nieÒ
timera w†czasie 1†sekundy oznacza ko-
niecznoúÊ wys³ania sygna³u przepe³nienia
co 4,4 ms. Maksymalna wartoúÊ†preskale-
ra powoduje przepe³nienie co 71 ms, mi-
nimalna co 69 µs. Wymagania aplikacji
determinuj¹ czÍstotliwoúÊ przepe³nieÒ ti-
mera. Bazuj¹c na nich oraz na znanej
czÍstotliwoúci taktowania timera ³¹cznie
z†jego rozdzielczoúci¹, nastawa preskalera
moøe byÊ wyliczona przy pomocy nastÍ-
puj¹cego wyraøenia:

MaxVal)(TOV
CKxP

PVal=
⋅

Implementacja w†jÍzyku asemblera mo-
øe wygl¹daÊ tak, jak poniøszy przyk³ad
programu. Ustawia on wartoúÊ preskalera
przy pomocy TCCR0 na podzia³ czÍstotli-
woúci zegara przez 1024:

 ldi r16,(1<<CS02)|(1<<CS00)

 out TCCR0,r16 ;zegar taktują-

    ;cy timer = zegar systemowy/1024

Taktowanie przez
asynchroniczny sygna³
zegarowy
W†odrÛønieniu od innych timerÛw, ktÛ-

re nie obs³uguj¹ tej opcji Timer
2†AT90S8535 moøe byÊ taktowany przez
zewnÍtrzne ürÛd³o sygna³u (rys. 2). W†tym
celu kwarc lub rezonator ceramiczny pod-
³¹cza siÍ do wyprowadzeÒ TOSC1
i†TOSC2. Oscylator jest zoptymalizowany
dla kwarcu tzw.zegarkowego o†czÍstotli-
woúci 32768Hz. Ta czÍstotliwoúÊ jest bar-
dzo dobra zw³aszcza dla implementacji ze-
gara czasu rzeczywistego. G³Ûwn¹ zalet¹ te-
go rozwi¹zania jest uniezaleønienie od ze-
gara systemowego. Umoøliwia ono rÛwnieø
CPU pracÍ z†duø¹ czÍstotliwoúci¹ przetwa-
rzania, niekoniecznie dobran¹ pod k¹tem
pomiaru czasu, podczas gdy timer pracuje
z†czÍstotliwoúci¹ dla nich optymaln¹. Do-
datkowo tryb oszczÍdzania energii ma op-
cjÍ umoøliwiaj¹c¹ wprowadzenie czÍúci
uk³adÛw mikrokontrolera w†tryb uúpienia
podczas gdy asynchroniczny timer ci¹gle
pracuje. Tutaj jedna uwaga: czÍstotliwoúÊ
zewnÍtrznego oscylatora jest rÛøna dla rÛø-
nych typÛw mikrokontrolerÛw. Jej dolna
granica zawiera siÍ w†przedziale od 0Hz
do 256kHz a†gÛrn¹ wyznacza czÍstotliwoúÊ
zegara systemowego: powinna byÊ ona
mniejsza lub rÛwna niø FCK/4.

Praca z†timerem taktowanym asyn-
chronicznie wymaga pewnych dodatko-
wych rozwaøaÒ. Poniewaø Timer 2†tak-
towany jest asynchronicznie w†stosunku
do zegara systemowego, zdarzenia gene-
rowane przez Timer musz¹ byÊ synchro-
nizowane przez CPU. Z†tej cechy wyni-
ka wymaganie aby czÍstotliwoúÊ takto-
wania timera by³a co najmniej cztero-
krotnie mniejsza niø czÍstotliwoúÊ zega-
ra systemowego. Z†drugiej strony moøli-
we s¹ konflikty pomiÍdzy synchroniczy-
mi i†asynchronicznymi ø¹daniami obs³u-
gi (np. przerwania). Jak CPU radzi sobie
z†takimi sytuacjami? Obs³uga zdarzeÒ
jest przeprowadzana przez rejestry tym-
czasowe. Bity statusu sygnalizuj¹ kiedy
przeprowadzane jest uzupe³nianie zawar-
toúci rejestrÛw. Dok³adny opis rejestrÛw
ASSR (Asynchronous Status Register)
moøna znaleüÊ w†karcie katalogowej.
CzÍstotliwoúÊ z†jak¹ ustawiany jest bit
przepe³nienia moøna obliczyÊ identycz-
n ie jak w†poprzednim przypadku
z†tym, øe do rÛwnania musi zostaÊ
wstawiona czÍstotliwoúÊ zewnÍtrznego
ürÛd³a sygna³u. Nastawy preskalera Ti-
mera 2†zosta³y podane w tab. 1 (EP7/
2003), czÍstotliowoúÊ taktowania preska-
lera Timera 2†jest funkcj¹ bitu AS2
w†rejestrze ASSR. Jeúli ten bit jest wy-
zerowany, timer pracuje w†trybie syn-
chronicznym z†czÍstotliwoúci¹ zegara
systemowego jako wejúciow¹. Jeúli
ten†bit jest ustawiony, asynchroniczny
sygna³ zegarowy z†wyprowadzeÒ TOSC1
i†TOSC2 jest uøywany jako sygna³ wej-
úciowy preskalera. Fragment programu
w†jÍzyku asemblera ustawia preskaler
Timera 2†na maksymaln¹ wartoúÊ po-
dzia³u†(1024):

ldi r16, (1<<CS22)|(1<<CS21)|(1<<CS20)

out TCCR2,r16 ;zegar timera

;2 = zegar systemowy / 1024

Taktowanie zewnÍtrznym
generatorem
Timer 0†i†Timer 1†mog¹ byÊ taktowane

z†zewnÍtrznego generatora sygna³u zega-
rowego. Tryb ten zapewnia obs³ugÍ sze-
regu rÛønych ürÛde³ jako generatorÛw
sygna³u zegarowego. Jest to taktowanie
synchroniczne co oznacza, øe CPU wy-
krywa stan wyprowadzenia i†jeúli wykry-
ta zosta³a zmiana zewnÍtrznego sygna³u,

Celem tego artyku³u jest opis funkcjonowania oraz sposobÛw konfiguracji i†wykorzystania

timerÛw w†mikrokontrolerach z†rodziny AVR. Rozpoczynaj¹c od ogÛlnego opisu, poprzez

przyk³adowe programy, postaram siÍ wyt³umaczyÊ jak wykorzystaÊ timer wbudowany

w†strukturÍ mikrokontrolera AVR dla w³asnych potrzeb. W†przyk³adach programÛw

pos³ugiwa³em siÍ mikrokontrolerem AT90S8535.

Taktowanie przez zegar
systemowy
Zegar systemowy uøywany jest jako

wejúciowy dla preskalera rÛwnieø wÛw-
czas, gdy czÍstotliwoúÊ taktowania CPU
zosta³a wybrana jako jedna z†otrzymywa-
nych z†preskalera. Timer pracuje
wiÍc†synchronicznie z†zegarem systemo-
wym. Wszystkie trzy timery AT90S8535
oraz timery wiÍkszoúci innych mikrokon-
trolerÛw AVR pracuj¹ w†ten sposÛb. Nie
s¹ wymagane øadne dodatkowe uk³ady ze-
wnÍtrzne. Zalet¹ takiego rozwi¹zania jest
fakt, øe dziÍki bardzo wysokiej czÍstotli-
woúci zegara systemowego (o wiele wy-
øszej niø tej, ktÛra taktuje CPU) operacje
przeprowadzane przez mikrokontroler mo-
g¹ byÊ mierzone z†o†wiele wiÍksz¹ do-
k³adnoúci¹.
CzÍstotliwoúÊ przepe³nienia timera jest

dobrym wskaünikiem rozmiaru ramki cza-
sowej, ktÛr¹ jest w†stanie pokryÊ timer.
Poniøszy wzÛr ukazuje powi¹zanie pomiÍ-
dzy czÍstotliwoúci¹ przepe³nienia timera
TOVCK, maksymaln¹†wartoúci¹, ktÛr¹ mo-
øe byÊ wpisana do timera  MaxVal,czÍs-
totliwoúci¹ zegara systemowego fCK
i†wspÛ³czynnikiem podzia³u†preskalera
PVal.

MaxVal)(PVal
CKxP

=
MaxVal

/PVal)CKx(P
=

MaxVal
CKf

=CKTOV
⋅

Dla przyk³adu jeúli CPU taktowane jest
czÍstotliwoúci¹ 3,69 MHz i†timer ma roz-
dzielczoúÊ 8†bitÛw (MaxVal = 256) war-
toúÊ preskalera 64 spowoduje, øe timer
taktowany czÍstotliwoúci¹ TCK rÛwn¹†3,69
MHz/64 wygeneruje ok. 225 sygna³Ûw
przepe³nienia w†czasie 1†sekundy.

225
256

64)(3,69 MHz/
=

MaxVal
CKf

=CKTOV ≈

Obsługa timerów
w mikrokontrolerach AVR

część 2część 2

Rys. 2



   85Elektronika Praktyczna 8/2003

K  U  R  S

to przeprowadza odpowiedni¹ akcjÍ syn-
chronicznie z†zegarem systemowym. Kaø-
de opadaj¹ce zbocze zegara systemowego
powoduje pobranie prÛbki zewnÍtrznego
sygna³u. CPU potrzebuje co najmniej
2†cykli aby wykryÊ zmianÍ zewnÍtrznego
sygna³u. Ogranicza to maksymaln¹ czÍs-
totliwoúÊ sygna³u zewnÍtrznego do FCK/
2. W†zaleønoúci o†konfiguracji, opadaj¹ce
lub narastaj¹ce zbocze sygna³u na wypro-
wadzeniu T0/T1 moøe oznaczaÊ zmianÍ
sygna³u zegarowego. WybÛr zbocza doko-
nywany jest przy pomocy bitÛw CSO0..1
znajduj¹cych siÍ w†rejestrze TCCRx (patrz
opis w†tab. 1). Poniøszy fragment kodu
w†jÍzyku asemblera pokazuje w†jaki spo-
sÛb ustawiÊ Timer 0†aby pracowa³ z†ze-
wnÍtrznym ürÛd³em sygna³u reaguj¹c na
kaøde jego narastaj¹ce zbocze:

 ldi r16,(1<<CS02)|(1<<CS01)|(1<<CS00)

 out TCCR0,r16 ;zegar timera

;= zewnętrzne wyprowadzenie T0,

;narastające zbocze sygnału

Stosuj¹c ten tryb pracy naleøy upewniÊ
siÍ, øe nastawy kierunku bitu dokonane
w†rejestrze DDRB (Data Direction Register,
Port B) s¹ w³aúciwe. WybÛr trybu pracy
timera nie powoduje zmian nastaw bi-
tÛw†portu. Po sygnale zerowania wypro-
wadzenia portu B†s¹ ustawiane domyúlnie
jako wejúcia sygna³Ûw.

Jak zatrzymaÊ Timer?
Zatrzymanie timera jest bardzo proste:

zapis wartoúci 0†do preskalera (rejestr
TCCRx) zatrzymuje odpowiedni timer. Na-
leøy jednak pamiÍtaÊ, øe†preskaler w†dal-
szym ci¹gu pracuje. Kod w†jÍzyku asem-
blera zatrzymuj¹cy pracÍ Timera 0†moøe
wygl¹daÊ jak niøej:

 clr r16

 out TCCR0,r16 ;zapis war-

;tości 0 do TCCR0 zatrzymuje

;Timer 0

Jeúli zaleøy nam na zachowaniu wartoú-
ci resjestru TCCR0 w†zwi¹zku z†innymi
nastawami, zapis nastaw bitÛw CSO0..1
kosztuje dodatkowe linie programu i†mo-
øe wygl¹daÊ jak niøej:

 in r16,TCCR0 ;odczyt aktual-

;nej wartości rejestru TCCR0

 andi r16,~((1<<CS02)|(1<<CS01)|(1<<CS00))

 out TCCR0,r16 ;zapis 0 do

;bitów CS02, CS01, and CS00 w TCCR0

;zatrzymuje Timer 0

Nastawy trybÛw pracy
timerÛw
Ta czÍúÊ tekstu koncentruje siÍ na spo-

sobach wykonywania nastaw trybÛw pra-
cy timerÛw. Naleøy jednak pamiÍtaÊ, øe
podany niøej przyk³ady dotycz¹ mikrokon-
trolera AT90S8535 i†dla innych mikrokon-
trolerÛw†mog¹ byÊ konieczne zmiany. Jak
wczeúniej wspomnia³em, moim zdaniem
uøywanie przerwaÒ to jedna z†najbardziej
efektywnych metod obs³ugi zdarzeÒ gene-
rowanych przez timery: wiÍkszoúÊ z†przy-
k³adÛw programowania bÍdzie zawieraÊ
obs³ugÍ przerwaÒ.

Niezaleønie od rÛønych rozszerzeÒ
oferowanych przez trzy timery, maj¹
one pewne cechy wspÛlne. Kaødy z†ti-
merÛw musi byÊ uruchomiony przez
wybÛr ürÛd³a sygna³u zegarowego i†jeú-
li uøywane s¹ przerwania, to rÛwnieø
musz¹ zostaÊ dokonane zwi¹zane z†ni-
mi nastawy. Jedn¹ z†zasad obowi¹zuj¹-
cych przy tworzeniu procedur obs³ugi
przerwaÒ jest ta, øe†jeúli te same rejes-
try uøywane s¹ w†programie g³Ûwnym
co i†w†procedurze obs³ugi przerwania,
to musz¹ one zostaÊ podczas obs³ugi
przerwania zapamiÍtane a†nastÍpnie od-
tworzone przy powrocie do programu
g³Ûwnego. Jeúli nie wszystkie 32 rejes-
try (AT90S8535) musz¹ byÊ uøywane,
dobrze jest uøyÊ odrÍbnych dla progra-
mu g³Ûwnego i†dla procedury obs³ugi
przerwania. Bardzo waønym jest aby
pamiÍtaÊ, øe†rejestr statusy SREG (Sta-
tus Register) nie jest automatycznie za-
pamiÍtywany przez procedurÍ obs³ugi
przerwania i†naleøy rÛwnieø zatroszczyÊ
siÍ o†jego zawartoúÊ. Tak jest w†przy-
padku programÛw napisanych w†jÍzyku
asemblera. W†tych napisanych w†jÍzy-
kach wysokiego poziomu, takich jak
Bascom czy C, kompilator automatycz-
nie zapamiÍtuje zawartoúÊ SREG przy
wejúciu do procedury obs³ugi przerwa-
nia i†odtwarza j¹ przy powrocie. O†resz-
tÍ rejestrÛw naleøy zatroszczyÊ siÍ
ìrÍcznieî. W†przypadku programÛw na-
pisanych w†jÍzyku asemblera moøna po-
si³kowaÊ siÍ instrukcjami PUSH i†POP
jednak naleøy pamiÍtaÊ o†tym, øe nie-
ktÛre z†modeli mikrokontrolerÛw AVR
nie posiadaj¹ tych rozkazÛw na swojej
liúcie wykonywanych poleceÒ.

8-bitowy Timer 0
Timer 0†jest timerem synchronicznym,

co oznacza øe jest taktowany przez zegar
systemowy, zegar systemowy o†czÍstotli-
woúci zmniejszonej przez preskaler lub
przez sygna³ zewnÍtrzny ale zawsze syn-
chronicznie z†zegarem systemowym uøy-
wanym przez CPU.

Przyk³ad - procedura obs³ugi
przerwania na skutek
przepe³nienia Timera 0
Przyk³ad pokazyuje w†jaki sposÛb Timer

0†moøe byÊ uøywany do wywo³ywania
procedury obs³ugi przerwaÒ. Kaøde wywo-
³anie zmienia stan portÛw wyjúciowych
portu B. Jeúli do wyprowadzeÒ portu
B†zostan¹ pod³¹czone diody LED, to bÍd¹
one migotaÊ z†czÍstotliwoúci¹, ktÛr¹ moø-
na wyznaczyÊ za pomoc¹ wczeúniej poz-
nanej formu³y:

;podprogram inicjujący tryb pracy

mikrokontrolera

init_Ex1:

 ldi r16,(1<<CS02)|(1<<CS00)

 out TCCR0,r16 ;zegar Timera 0

;= zegar systemowy / 1024

 ldi r16,1<<TOV0

 out TIFR,r16 ;kasowanie

;bitu TOV0 / kasowanie

;bieżącego przerwania

 ldi r16,1<<TOIE0

 out TIMSK,r16 ;załączenie

;Timera 0, zezwolenie na

;generowanie przerwań

 ser r16

 out DDRB,r16 ;ustawienie

;portu B jako wyjściowego

 ret

W†nastÍpnym kroku zaimplementujemy
procedurÍ obs³ugi przerwania. BÍdzie ona
wywo³ywana po kaødym przepe³nieniu
Timera 0. Jej przeznaczeniem jest zmiana
stanu bitÛw portu B:

;procedura obsługi przerwania

;Timera 0

ISR_TOV0:

 push r16

 in r16,SREG ;zapamiętanie

;rejestru statusu oraz r16

 push r16

 in r16,PORTB ;czytaj stan

;portu B

 com r16 ;zaneguj bity

;rejestru r16

 out PORTB,r16 ;zapisz r16 do

;portu B

 pop r16

 out SREG,r16 ;odtworzenie

;rejestru statusu i r16

 pop r16

 reti

16-bitowy Timer 1
Podobnie jak Timer 0, Timer 1†pracuje

synchronicznie. Dla upewnienia siÍ,
øe†wykonywany jest jednoczesny zapis
i†odczyt 16-bitowego rejestru timera, do
przeprowadzenia tych operacji uøywany
jest rejestr tymczasowy Temp. Czyni to
niezbÍdnym dostÍp do tego rejestru
w†specyficzny sposÛb. Metoda jest opisa-
na dok³adnie w†nocie aplikacyjnej firmy
Atmel ìAVR072: Accessing 16-bit I/O Re-
gistersî. Bardzo duøym skrÛtem rozwaøaÒ
na ten temat jest w³aúciwy dla AVR spo-
sÛb dostÍpu do rejestrÛw†16-bitowych
przedstawiony w†tab. 2. Dociekliwych za-
chÍcam do lektury, tu zajmiemy siÍ wy-
³¹cznie przyk³adami programÛw uøytko-
wych.

Tab. 2. Właściwy sposób dostępu do rejestrów 16−bitowych
Rodzaj przeprowadzanejRodzaj przeprowadzanejRodzaj przeprowadzanejRodzaj przeprowadzanejRodzaj przeprowadzanej W pierwszej kolejnoœciW pierwszej kolejnoœciW pierwszej kolejnoœciW pierwszej kolejnoœciW pierwszej kolejnoœci W drugiej kolejnoœciW drugiej kolejnoœciW drugiej kolejnoœciW drugiej kolejnoœciW drugiej kolejnoœci
operacjioperacjioperacjioperacjioperacji
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  in r16,TCNT1L

  in r17,TCNT1H
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  out TCNT1H,r17

  out TCNT1L,r16
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Obs³uga przerwania Timera 1
pochodz¹cego od wejúcia ICP
(Capture Input)
Przyk³ad ten pokaøe prost¹ metodÍ

uøycia zdarzenia generowanego na sku-
tek zmiany stanu wejúcia ICP oraz ob-
s³ugi jego przerwania. Wyprowadzenie
bi tu 6†por tu D†uøywane jes t jako
wejúcie dla funkcji pomiaru sygna³u
zewnÍtrznego i†nosi nazwÍ ICP. Funk-
cja pomiaru zwi¹zana z†tym wejúciem
funkcjonuje w†taki sposÛb, øe Timer
moøe zmierzyÊ czas pomiÍdzy dwoma
nastÍpuj¹cymi po sobie opadaj¹cymi
lub narastaj¹cymi zboczami sygna³u
podanego na wejúcie ICP. W†prezento-
wanym przyk³adzie 8†bardziej znacz¹-
cych bitÛw Timera 1†zostanie zapisa-
nych do portu B. Jeúli tak, jak w†przy-
k³adzie powyøej, do wyprowadzeÒ por-
tu B†pod³¹czymy diody LED, uzyskamy
prost¹ funkcjÍ wskazuj¹c¹ czas trwania
impulsu. Bit 6†portu D†(wejúcie ICP)
moøe byÊ pod³¹czony do generatora fa-
li prostok¹tnej lub po prostu do przy-
cisku. W†prezentowanym przyk³adzie,
d la rezonatora kwarcowego oko³o
4MHz, maksymalny mierzony czas zbli-
øony jest do 1†sekundy:

;podprogram inicjalizacji trybu

;pracy mikrokontrolera

init_Ex2:

 ldi r16,(1<<CS11)|(1<<CS10)

 out TCCR1B,r16 ;zegar Timera

;1 = zegar systemowy / 64

 ldi r16,1<<ICF1

 out TIFR,r16 ;kasowanie

;bitu ICF1/kasownie

;obsługi trwającego

;przerwania

 ldi r16,1<<TICIE1

 out TIMSK,r16 ;zezwolenie na

;obsługę przerwań od ICP

 ser r16 ;ustawienie

;bitów w r16

 out DDRB,r16 ;załączenie

;trybu pracy portu B jako

;wyjściowego

 cbi DDRD,PD6 ;załączenie

;PD6/ICP jako wejście

 ret

NastÍpnie wykonamy procedurÍ obs³ugi
przerwania. Jej zadaniem jest po pierwsze
wyprowadzenie starszego bajtu licznika
Timera 1†przez port PB oraz przygotowa-
nie timera do nastÍpnego pomiaru:

TIM1_CAPT:

 push r16

 in r16,SREG ;zapamiętanie

;wartości rejestru

;statusu i r16

 push r16

 in r16,ICR1L ;odczyt

;młodszego bajtu ICR

;tu można zapamiętać młod-

;szy bajt w zmiennej

 in r16,ICR1H ;odczyt

;starszego bajtu ICR

 com r16 ;negowanie

;odczytanych bitów ze

;względu na diody LED

;jeśli LEDy nie są podłą-

;czone nie jest konieczne

 out PORTB,r16 ;zapis ICR1H

;do portu B

 clr r16

 out TCNT1H,r16 ;zapis rejest-

;ru Temp

 out TCNT1L,r16 ;a teraz jedno-

;czesny zapis 16-bitów

;rejestru TCNT1 równoważne

;z zerowaniem TCNT1

 pop r16

 out SREG,r16 ;odtworzenie

;rejestru statusu i r16

 pop r16

 reti

Inwersja wprowadzona przy pomocy
rozkazu com r16 jest konieczne ze
wzglÍdu na sposÛb pod³¹czenia diod LED:
anod¹ do pozytywnego napiÍcia zasilania,
katod¹ do wyprowadzenia portu. W†efek-
cie dioda†úwieci siÍ, gdy wyprowadzenie
portu znajduje siÍ w†stanie niskim. Jest to
stan odwrotny niø spodziewany intuicyj-
nie - cz³owiek oczekuje, øe ìjedynkaî lo-
giczna oznacza zaúwiecon¹ diodÍ. Po-
wyøsza implementacja ma jedn¹ powaøn¹
wadÍ: nie jest wskazywane przekroczenie
zakresu pomiarowego.

Asynchroniczny Timer 2.
Wywo³anie przerwania na
skutek porÛwnania zawartoúci
licznika Timera 2†z†wartoúci¹
zadan¹
Timer 2†moøe pracowaÊ w†trybie syn-

chronicznym tak, jak Timer 0†i†Timer 1.
Dodatkowo zosta³ wyposaøony w†tryb
asynchroniczny opisywany juø
wczeúniej. Przyk³ad ten pozkauje w†ja-
ki sposÛb uøywaÊ funkcji porÛwnywa-
nia wartoúci timera z†wartoúci¹ zadan¹.
Timer zostanie skonfigurowany w†taki
sposÛb, øe warunek porÛwnania bÍdzie
spe³niony co sekundÍ. Ta w³aúciwoúÊ
moøe byÊ wykorzystana np.do budowy
zegara. W†prezentowanym przyk³adzie
wykorzystamy jednak, podobnie jak po-
przednio, diodÍ LED pod³¹czon¹ do
portu B, ktÛra bÍdzie migotaÊ z†czÍstot-
liwoúci¹ 0,5Hz. Ten przyk³ad programu
wymaga pod³¹czenia rezonatora zegar-
kowego 32,768kHz do wyprowadzeÒ
TOSC1 (PC6) i†TOSC2 (PC7).
WartoúÊ nastaw wpisywana do rejestrÛw

moøe byÊ wyliczona za pomoc¹ podanego
wczeúniej rÛwnania. Zamiast wartoúci
MaxVal wpisywanej do Timera 2†musi zo-
staÊ uøyta wartoúÊ OCR2. CzÍstotliwoúÊ
zegara preskalera (PCK) w†tym przypadku
ma wartoúÊ pod³¹czonego z†zewn¹trz re-
zonatora kwarcowego, bit TOV musi byÊ
ustawiany z†czÍstotliwoúci¹†1Hz. Korzysta-
j¹c z†powyøszych danych wyznaczymy
wartoúÊ wpisywan¹ do rejestru ìcapture/
compareî.

OCR2PVal

32,768 kHz
=

OCR2PVal
OSCCKf

=CK1=TOV
⋅⋅

Wybrana wartoúÊ preskalera 1024 oraz
wartoúÊ 32 wpisywana do rejestru OCR2
umoøliwia uzyskanie czÍstotliwoúci 1Hz.
Teraz program, tradycyjnie zaczniemy od
podprogramu nastaw timerÛw:
init_Ex3:

 ldi r16,1<<AS2

 out ASSR,r16 ;zezwolenie

;trybu asynchronicznego

;Timera 2

;kasowanie timera po

;spełnieniu warunku

;zegar timera =

;= zegarsystemowy / 1024

 ldi r16,(1<<CTC2)|(1<<CS22)|(1<<CS21)|(1<<CS20)

 out TCCR2,r16

 ldi r16,1<<OCF2

 out TIFR,r16 ;kasowanie flagi

;OCF2 trwającego przerwania

 ldi r16,1<<OCIE2

 out TIMSK,r16 ;zezwolenie

;na wywołanie przerwania

;po spełnieniu

;warunku porównania

 ldi r16,32

 out OCR2,r16 ;ustawienie

;wartości porównywanej

;na 32

 ser r16

 out DDRB,r16 ;ustawienie

;portu D jako wyjściowego

loop:

 sbic ASSR, OCR2UB ;oczeki-

;wanie na ustalenie

;wartości rejestrów

 rjmp loop

 ret

W†nastÍpnym kroku podprogram obs³u-
gi przerwania. Jego zadaniem jest nego-
wanie stanu portu B†po kaødym wywo³a-
niu:

ISR_OCIE2:

 push r16

 in r16,SREG ;przechowanie

;wartości r16 i rejestru

;statusu

 push r16

 in r16,PORTB ;odczyt stanu

;portu B

 com r16 ;negacja bitów

;rejestru r16

 out PORTB,r16 ;zapis wartoś-

;ci r16 do portu B

 pop r16

 out SREG,r16 ;odtworzenie

;stanu r16 i rejestru

;statusu

 pop r16

 reti

Podstawy PWM
PWM jest skrÛtem od pochodz¹cej

z†jÍzyka angielskiego nazwy Pulse Width
Modulation (modulacja szerokoúci im-
pulsu - rys. 3). Jest to specjalny tryb
pracy, w†ktÛrym mog¹ pracowaÊ Timer
1†i†Timer 2. W†tym trybie timer pracuje
jako licznik w†gÛrÍ lub w†dÛ³. Oznacza
to, øe timer liczy w†gÛrÍ od 0†do war-
toúci maksymalnej a†nastÍpnie w†dÛ³,
z†powrotem do wartoúci 0. Cech¹ gene-
ratora PWM jest to, øe wype³nienie im-
pulsÛw moøe byÊ zmieniane. Jeúli PWM
jest skonfigurowane w†taki sposÛb, øe
zmienia siÍ stan wyprowadzenia OCx
(Output Compare), wÛwczas sygna³†ogl¹-
dany przy pomocy oscyloskopu na tym
wyprowadzeniu, moøe wygl¹daÊ jak na
rys. 2.
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Filtr dolnoprzepustowy do³¹czony do
wyjúcia generatora PWM o†parametrach
dobranych do w³aúciwoúci generatora umoø-
liwi otrzymanie napiÍcia sta³ego na wyj-
úciu, zmieniaj¹cego siÍ w†zaleønoúci od wy-
pe³nienia doprowadzonego przebiegu, za-
miast fali prostok¹tnej. RÛwnanie pokazuje
w†jaki sposÛb moøna wyliczyÊ jego wartoúÊ:

(x+y)

y)Lx+VH(V
=AVV

⋅⋅

Jeúli w†miejsce x i†y podstawimy odpo-
wiednie wartoúci wyznaczaj¹ce czas trwa-
nia impulsÛw otrzymywanych przy pomo-
cy naszego generatora PWM:

2x=OCRx ⋅

2OCRx)y=(MaxVal– ⋅

otrzymamy nastÍpuj¹c¹ zaleønoúÊ umoøli-
wiaj¹c¹ wyznaczenie wartoúci napiÍcia
wyjúciowego:

MaxVal

OCRx)(MaxVal – LOCRx + VH(V
=AVV

⋅⋅

Jak wynika z†powyøszej lektury, moø-
liwa jest budowa prostych przetworni-
kÛw cyfrowo - analogowych tylko z†wy-
korzystaniem generatora PWM i†proste-
go uk³adu filtru. Do takich aplikacji
wrÛcimy jeszcze w†nastÍpnych odcin-
kach kursu.

Timer 2†jako 8-bitowy
generator PWM
Ten przyk³ad pokazuje w†jaki sposÛb

naleøy skonfigurowaÊ Timer 2†aby mÛg³
on pracowaÊ jako generator PWM o†roz-
dzielczoúci 8†bitÛw. Nasz generator wy-
twarza³ bÍdzie falÍ prostok¹tn¹ o†na-
piÍciu niskim zbliøonym do GND i†wy-
sokim zbliøonym do VCC. Do obserwa-
cji wytworzonej fali ponownie uøyjemy

diody LED pod³¹czonej do wyprowadze-
nia OC2 (PD7). W†tym przyk³adzie rolÍ
filtra ìuúredniaj¹cegoî wskazania diody
bÍdzie spe³nia³o nasze oko, toteø efekt
pracy generatora bÍdzie moøna zaobser-
wowaÊ jako zmianÍ jasnoúci úwiecenia
diody. Wype³nienie sygna³u wyjúciowe-
go PWM moøna zmieniaÊ siÍ od 1/8 do
7/8 (wartoúÊ OCR2 = 0xE0). W†tym
przyk³adzie wyprowadzany sygna³ bÍ-
dzie zanegowany ze wzglÍdu na sposÛb
pod³¹czenia diody LED:

init_Ex4:

; 8 bit PWM (Fck/510)

 ldi r16,(1<<PWM2)|(1<<COM21)|(1<<CS20)

 out TCCR2,r16

 ldi r16,0xE0

 out OCR2,r16 ;ustawienie

;wartości porównywanej,

;od której zależy wypeł-

;nienie impulsów

;wyjściowych

 ldi r16,0x8F

 out DDRD,r16 ;ustawienie

;trybu PD7/OC2 jako portu

;wyjściowego

 ret
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Rys. 3. Sygnał wyjściowy generatora
PWM


