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Cwiczenie 3
Liczniki 0, 1, 2
(Timer Counters T/CO0, T/C1, T/C2)

Program ¢wiczenia:

» obshuga trybu pracy ,,normalny” wybranego licznika,
» obshuga trybu pracy ,,CTC” wybranego licznika,
» obshuga trybu pracy ,,PWM” wybranego licznika.

Zagadnienia do przygotowania:

liczniki T/CO, T/C1, T/C2 — podstawowe rdznice,
tryby pracy: normalny, CTC, PWM — sposéb dziatania,
zastosowania,

generowanie sygnahlu o zadanej czestotliwosci —
konfiguracja licznika,

generowanie sygnatlu o zadanej czestotliwosci i
wspotczynniku wypehienia — konfiguracja licznika,
wejscia oraz wyjscia licznikow,

rejestry sterujace — rodzaje, zastosowanie,

przerwania licznikow.

VVYVY VY ¥V VYV

Literatura:

[1] Wyktad.

[2] Dokumentacja mikrokontrolera ATmega8535, www.atmel.com.

[3] Mikrokontrolery AVR ATmega w praktyce, R. Baranowski, BTC 2005.
[4] AVR i ARM7. Programowanie mikrokontroleréw dla kazdego, P.
Borkowski, Helion 2010.

dr inz. Piotr Markowski © 2014

Wydziat Elektroniki Mikrosystemow i Fotoniki



WEMIF

Zawartos¢ instrukcji

L ST ettt e e s et e st e s e e e e e e e e e anreee s 2
2. SPOSOD Pracy HCZNTKOW .....eevuviiiiiiiiiiieiiieesitee ettt ettt ettt sa e et e st esabe e e naneeeaeee 2
3. Liczniki — kOnfiguracja i SLETOWANIEC .....ccuueerueeerieeeiiiiesiiee sttt e sbeeesiteesieeesbee e s e saeeesabeeesareeennneesanes 3
I R ][] 1 O OO P P VPP P SR PPRTOPPPRON 3
3.2, WEJSCIA / WYJSCIAuueeeutreerurieeitieesiee e sttt e sttt ettt e sttt e st e sttt e sabe e e sabe e e abeeesabe e e sabeeebbeesabeeesabeeennneesanee 4
3.3 PIZEIWATIA .evieiiiee ittt ettt ettt ettt et sab et e sab e e bt e e sabe e e st e e bt e e sabe e e sab et e anb e e ebe e e sabeeennneesanee 5
4, Tryby Pracy HCZNTKOW ....cceeviiiiiiiiiieieiiiiieeeeiieee s sttt e s srieeeessareeessabteeessabaeeessssbaeessassseeessnnseeessnnsees 5
4.1, TTYD NOTMAINY ©etiiuiiiiieiiiiieee ittt ettt e s ettt e s stre e e s sebe e e e s sbreeesssbeeessssbaeeessssbeeessnnsseeessnssneessnnnees 5
4.2. Tryb CTC (Clear Timer 01 COMPATE) ........uveereveeisiiiiieieesiieeessnieeesssiieeesssseeessssseeessssseesssnnees 6
4.3. Tryb PWM (Pulse Width MOAUIGLION) ........cccovccueeiiiiiiiiiiiiiiee e siiies e ssieee s siieee s ssiaeeesseneeessnsnees 6

5. OpiS IeJEStrOW SLEIUJACYCH ..vvviiiiiiiiieiiiiiee ettt s e e s rre e e s st e e s sssbeeeesssateeessnreeesssnssneees 7
5.1. Rejestry kontrolne TCCR (Timer/Counter Control RegIStEr):.....cvevvrveererrirvereirciereeirieeresneeeess 7
5.1.1. Liczniki T/CO OTAZ T/C2 ..ueiiiuieieiiee ettt ettt sttt ettt et sttt et e st e s e e st e snaeeens 7
S.120 LACZIIK T/CT ittt ettt et ettt st e sab e e rab e e sabe e e sbe e e sabeeenaneeeas 8

5.2. Rejestry zliczajgce TCNT (Timer/CouNter REgISter): ..oovuvvereviiieeeiiiiieeeeriieeeesveee e sreeeessveeeens 8
5.3. Rejestry poréwnawcze OCR (Output Compare REZISter): ....ovvuvvviieeeieeiiiiiiiiieeeeeeeenriiieeeeeeeenn 9
5.4. Rejestr maski (aktywacji) przerwan TIMSK (TimerInterruptMaSK register):......ccccoevvvererrnnenn. 9
5.5. POZOSAIE TEJESIIY ..eeeeiiiiiieiiiii ettt e e s e s s 9

6. Urzadzenia wspomagajace zajecia 1aboratoryjne ..........cceeeeviiieiiiiieiiiiiiieee e 9
6.1. BIZECZYK (DUZZET) ..eeeenitiieiieiiiee ettt ettt ettt e e st e e st e e e s eeesaaneeee s 9
6.2, SErWOMECHANIZIN ...ceoiiiiiiiiiiiiee ettt ettt e st e e st e e e s et e e saaneeeees 9
7. Programy przykladOwWe .........coooiiiiiiiiiiee e e 10
7.1. T/CO, tryb pracy NOIMALNY.......cccoiiuuiiiiiiiiiee ettt st e s st e e s e e s ee e s e 10
7.2. T/C2, tryb Pracy CTC ...ttt ettt e et e e st e e st e e s s e e e e s arees 11

8. Przykdadowe Zadania...........eeiiiiiiiiiiiiiee e e s s 11

UWAGA! Do poprawnej obstugi licznikéw niezbedne jest korzystanie z dokumentacji
mikrokontrolera.

Instrukcja zawiera pewne uproszczenia w stosunku do rzeczywistych mozliwosci mikrokontrolera.

W tekScie znajduja si¢ odniesienia do tabel i1 rysunkow znajdujacych si¢ w dokumentacji
mikrokontrolera ATmega8535. Przyktad przyjetych oznaczen: Tab. 43/85 odnosi si¢ do tabeli 43 na
stronie 85.

Znak ,,n” pojawiajacy si¢ w instrukcji oznacza cyfr¢ za zakresu 0-2, np. TCCRn oznacza rejestr
TCCRO lub TCCR1 Iub TCCR2, rzadziej liter¢ z zakresu A-B (w zaleznosci od kontekstu).
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1. Wstep

Podstawowa funkcjg licznikow (Timer/Counter, T/Cn) jest zliczanie doprowadzonych impulsow.
Jednak zazwyczaj liczniki pelnig jeszcze jedna funkcje w mikrokontrolerze (MCU, MicroController
Unif) — generowanie przebiegdw prostokatnych o zadanej czgstotliwosci lub o zadanym
wspotczynniku wypehienia.

Mikrokontroler ATmega8535 zostal wyposazony w 3 liczniki: T/CO, T/C1 oraz T/C2.
Charakteryzujg si¢ one podobnymi funkcjami, podobna zasada dziatania i sg sterowane w niemal

identyczny sposob. Podstawowe roéznice migdzy nimi to:

T/C0 T/C1 T/C2
Zakres zliczania 8-bitowy 16-bitowy 8-bitowy
Tryby pracy 4 (normalny, CTC, | 15 (normalny, 2xCTC, 4 (normalny, CTC,
2xPWM) 12xPWM) 2xPWM)

Praca Synchroniczna Synchroniczna synchroniczna i

asynchroniczna
Wejscia dla sygnatu 1 (TO) 2 (T1, ICP1) 0 (brak mozliwosci
zewnetrznego (Tn) zliczanie impulsow

zewngtrznych)
Wyijscia dla generowanego 1 (OCO0) 2 (OC1A, OC1B) 1 (0C2)
przebiegu prostokatnego
Dostepne dzielniki 5 5 7
czestotliwoS$ci taktujacej
(prescaler)
Przerwanie od 1 1 1
przepelnienia (TOVn)
Przerwania od zrownania 1 2 1
stanu licznika z rejestrem
OCRn (OCn)
Rejestry sterujace TCCRO | TIMSK | TCCR1A TIMSK TCCR2 | TIMSK

TCNTO | TIFR | TCCTI1B TIFR TCNT2 TIFR
OCRO TCNT1 OCR2
OCR1A ASSR2
OCRI1B
ICRI1

2. Sposob pracy licznikow

Liczniki mogg by¢ taktowane dwoma rodzajami sygnalow (asynchroniczny T/C2 — trzema). Sg to
impulsy taktujace mikrokontroler (ustawienia fabryczne dla ATmega8535 to 1 MHz) lub impulsy
doprowadzone z zewnatrz przez wejscie Tn (np. T0). Sa one doprowadzane do bloku ClockSelect
(Fig. 27/71), gdzie przy pomocy multipleksera nast¢puje ostateczny wybor rodzaju taktowania.
Multiplekser sterowany jest przy pomocy bitow CSxx (zob. opis rejestru TCCRO).
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Figure 27. 8-bit Timar'Counter Block Diagram
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Sygnat taktujgcy licznik (clk Tn) dociera do ukladu sterujacego urzadzeniem (Control Logic).
Kazdy impuls zwigksza aktualny stan licznika (stan rejestru TCNTn) o 1. Jezeli rejestr TCNTn
osiggnie wartos¢ maksymalng (np. 255 dla licznika 8-bitowego) i zostanie zwigkszony jeszcze o 1
nastapi jego przepelnienie — zostanie wyzerowany, ustawiona zostanie flaga przepelnienia TOVn.
Jezeli aktualny stan rejestru TCNTn zréwna si¢ ze stanem rejestru OCRn zostanie ustawiona flaga
informujgca o zrownaniu (OCn).

W trybach pracy zwiazanych z generowaniem sygnatu prostokatnego zrownanie TCNTn oraz
OCRn wykorzystuje si¢ do formowania przebiegu na wyj$ciu OCn (pojawia si¢ zbocze narastajace lub
opadajace).

3. Liczniki — konfiguracja i sterowanie

3.1. Rejestry

Do sterowania licznikami wykorzystuje si¢ rejestry. Rejestry poszczegoélnych licznikow maja
zblizone nazwy (r6znig si¢ tylko ostatnimi znakami — oznaczajacymi, do ktorego licznika naleza),
poniewaz w obrgbie danego licznika petnig identyczne funkcje. I tak:

e TCCRn - rejestry konfiguracyjne; tu okreslamy sposob pracy licznika itp; dokladny opis

funkcji poszczegolnych bitow znajduje sie¢ w dalszej czgsci instrukcji;

e TCNTn — rejestry zliczajgce; czyli aktualny stan licznika; mozna zmodyfikowaé stan T/Cn

wpisujac tutaj zadang warto$¢;
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OCRn — rejestry porownawcze; pod warunkiem uruchomienia odpowiedniego trybu pracy
mozna w nich okresli¢ do jakiej wartosci licznik ma zlicza¢; rejestry te biora udziat w
formowaniu przebiegu prostokatnego generowanego na wyjsciu OCn;

TIMSK - rejestr maski przerwan licznikow (odblokowywanie przerwan); wspolny dla
wszystkich licznikdéw; doktadny opis funkcji poszczegolnych bitow znajduje si¢ w dalszej
czegsci instrukeji;

TIFR - flagi przerwan licznikow (informacja o spetnieniu warunku przerwania); wspolny dla
wszystkich licznikdéw; doktadny opis funkcji poszczegoélnych bitow znajduje si¢ w dalszej
czegsci instrukeji;

ICR1 - tylko T/C1; rejestr zatrzaskujacy (zapamigtujacy) aktualny stan licznika; zatrzaskiwanie
stanu wywotywane sygnatem zewngetrznym;

ASSR2 — tylko T/C2; rejestr konfiguracyjny dla pracy asynchronicznej; doktadny opis
w dokumentacji MCU.

W rejestrach TCCRn, TIMSK oraz TIFR kazdy bit stuzy do uruchomienia okreslonej

funkcjonalnosci licznika.

W rejestrach TCNTn, OCRn oraz ICR1 wszystkie bity stuzg do tego samego — przechowujg warto$¢

liczbowa.

3.2. Wejscia / wyjscia

Wejscia / wyjscia licznikéw mozemy podzielic na 4 grupy. Wejscia (3 grupy) stuza do

doprowadzania do licznika zliczanych (taktujacych) impulsow lub do wyzwolenia funkcji specjalne;j

(pin ICP1). wyjscia stuzag do generowania przebiegu prostokatnego o zadanej czegstotliwosci lub

zadanym wspotczynniku wypetnienia. I tak:

TO0, T1 —wejscia odpowiednio dla T/CO oraz T/CIl. Jezeli w rejestrze sterujacym TCCRn
ustawione zostanie odpowiedni sposob taktowania (bity CSn) to licznik zlicza sygnaty (zbocza
narastajace lub opadajace) doprowadzone na to wejscie.

ICP1 —wejscie T/C1. Pojawienie si¢ sygnalu na tym wejsciu powoduje skopiowanie aktualnego
stanu licznika (TCNT1) do rejestru zatrzaskujacego (ICR1).

TOSC1, TOSC2 — wejscia licznika T/C2. Miedzy te piny nalezy podlaczy¢ dodatkowy
oscylator zewnetrzny, jezeli licznik2 ma pracowaé asynchronicznie (tzn. niezaleznie od
glownego zegara taktujacego MCU).

OCn — wyjscia. Na nich pojawi si¢ formowany przebieg prostokatny. W celu zapewnienia

poprawnej pracy koniecznie muszg zosta¢ wysterowane jako wyjscie (rejestr DDRn).
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3.3. Przerwania

Liczniki wykorzystujg 3 rézne przerwania wewnetrzne informujace o ich aktualnym stanie:

TOVn — TimerOverflow, czyli informacja o przepetieniu licznika. Rejestr TCNTn jest juz
pelny 1 zwigksza si¢ jeszcze o jeden. W rezultacie zostaje wyzerowany a informacja o tym
zdarzeniu pojawia si¢ na odpowiednim bicie w rejestrze TIFR. Jezeli zostal ustawiony
odpowiedni bit w rejestrze TIMSK (oraz odblokowano globalnie przerwania) MCU przejdzie
do obstugi przerwania.

OCn — OutputCompare, czyli informacja o zréwnaniu stanu rejestru zliczajacego TCNTn
z warto$cig zapisang w rejestrze porownawczym OCRn. Pojawia si¢ na odpowiednim bicie
wrejestrze TIFR. Jezeli zostal ustawiony odpowiedni bit w rejestrze TIMSK (oraz
odblokowano globalnie przerwania) MCU przejdzie do obstugi przerwania.

ICPn — Input Capture, czyli informacja o pojawieniu si¢ sygnalu wyzwalajacego na wejsciu
ICP1 (lub odpowiedniego wewngtrznego sygnatu wyzwalajacego). Pojawia si¢ na odpowiednim
bicie w rejestrze TIFR. Jezeli zostal ustawiony odpowiedni bit w rejestrze TIMSK oraz

odblokowano globalnie przerwania MCU przejdzie do obshugi przerwania.

4. Tryby pracy licznikow

Zgrubnie tryby pracy mozna podzieli¢ na 3 rodzaje — normalny, CTC, PWM (tryby PWM dzielg si¢

na 3 rodzaje nieco rdéznigce si¢ sposobem dzialania; szczegdétowe informacje mozna znalezé

w dokumentacji). Kazdy z nich mozna wykorzysta¢ w dowolnym celu (zliczanie, formowanie

sygnatu), jednak standardowo wykorzystuje si¢ je nastepujaco:

normalny — zliczenie impulséw wewnetrznych (zegarowych) LUB zewngtrznych (wejscie Tn);
CTC — formowanie przebiegu prostokatnego o wspolczynniku wypekienia 50% i o zadanej
czestotliwosci;

PWM - formowanie przebiegu prostokatnego o zadanym wspotczynniku wypelnienia

i zgrubnie zadanej czgstotliwosci.

4.1. Tryb normalny

Licznik zlicza doprowadzone impulsy. Dla licznika 8-bitowego zakres pracy to 0+255. Aktualny

wynik dostepny jest w rejestrze TCNTn. Zliczane moga by¢ impulsy (Tab. 43/85 —dla T/C0 i T/C1):

zegarowe — sygnat taktujacy mikrokontroler (np. 1 MHz) jest dzielony w uktadzie prescalera
(dzielnika czestotliwosci) i doprowadzany do uktadu zliczajacego;

doprowadzone z zewnatrz przez wejscie Tn (np. T1) — nalezy wowczas okresli¢ zbocze.
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4.2. Tryb CTC (Clear Timer on Compare)

Licznik dziata jak w trybie normalnym, z jedng rdznica — rejestr zliczajacy TCNTn jest zerowany
za kazdym razem, gdy jego stan zréwna si¢ ze stanem rejestru OCRn. Powoduje to ograniczenie
zakresu pracy licznika (np. dla 8-bitowego T/CO juz nie 0255, ale 0+OCRO0). Podstawowa zaleta to
mozliwo$¢ zliczania do zadanej wartosci (OCRO). O jej osiagnigciu licznik informuje ustawiajac flage
przerwania OCn w rejestrze TIFR.

Najwazniejszg funkcjg tego trybu pracy jest generowanie przebiegu prostokatnego na wyjsciu OCn
licznika. Jezeli rejestr kontrolny TCCRn zostanie odpowiednio skonfigurowany (Tab. 40/84; sposob
dziatania pinu OCn — toggle) to kazde zrownanie stanu rejestrow TCNTn oraz OCRn bedzie
powodowato zmiang stanu na wyj$ciu OCn na przeciwny. Schematycznie zostato to przedstawione na
Fig. 31/75. Czgstotliwo$¢ generowanego wowczas przebiegu prostokatnego bedzie opisana wzorem
przedstawionym w podrozdziale ClearTimer on CompareMatch (CTC) Mode dokumentacji (s. 76),
gdzie:
foca — czestotliwo$¢ generowanego przebiegu;

Jei 10— czgstotliwo$¢ taktowania mikrokontrolera;
N —wybrany dzielnik czestotliwosci taktujacej licznik (prescaler),
OCRn — wartos¢ wpisana do rejestru OCRn.

Uwaga: dla licznikow T/CO oraz T/C2 zakres pracy ustala si¢ w odpowiednich rejestrach OCRn. Dla
T/C1 stuzy do tego jeden z dwoch rejestréw (do wyboru) — OCRI1A lub ICR1 (rejestr OCR1B nie
moze by¢ uzyty w trycie CTC).

Przyktadowo, mikrokontroler taktowany czestotliwoscia 8 MHz, po ustawieniu prescalera na 1024
i wpisaniu do rejestru OCRn wartosci ,,123” bedzie formowat na wyjsciu OCn przebieg prostokatny
o czgstotliwosci 31,5 Hz. Nalezy pamigta¢ o wysterowaniu OCn jako wyjscie (odpowiedni rejestr

DDRn).

4.3. Tryb PWM (Pulse Width Modulation)

Wyroézniamy 2 rodzaje trybow PWM — jednozboczowe (tylko zbocze narastajace — np. tryb FAST
PWM) oraz dwuzboczowe (narastajace i opadajace — np. tryb PC PWM). W kontekscie laboratorium
roznice miedzy nimi s3 nieznaczne i ograniczaja si¢ do wzorow okreslajacych czestotliwose
generowanego przebiegu. Tryby PWM stuza do formowania na wyjsciu OCn przebiegu prostokatnego
o zadanej czestotliwosci (jedynie zgrubnie) oraz o zadanym wspofczynniku wypetnienia (0-100%,
doktadno$¢ nawet do 0,0015%). Sposob uruchomienia trybu oraz formowania sygnatu na wyjsciu
zachodzi analogicznie jak w trybie CTC (zob. Fig. 32/77 lub Fig. 33/78). Rowniez tutaj nalezy

dokona¢ odpowiednich ustawien w rejestrach TCCRn oraz OCRn, nalezy pamigta¢ o wysterowaniu
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OCn jako wyjscie. Czgstotliwos¢ generowanego sygnalu PWM okres§lana jest jednym z 5 wzorow
podanych w okreslonym podrozdziale dokumentacji:

e podrozdziat Fast PWM Mode (F-PWM) dla T/CO lub T/C2;

e podrozdzial Fast PWM Mode (F-PWM) dla T/C1;

e podrozdziat PhaseCorrect PWM Mode (PC-PWM) dla T/CO lub T/C2;

e podrozdziatl PhaseCorrect PWM Mode (PC-PWM) dla T/C1;

e podrozdziatl Phase and Frequency Correct PWM Mode (PFC-PWM) dla T/C1.

Wykorzystujac licznik T/CO mozna ustali¢ jedynie 5 réznych czestotliwosci dla F-PWM i 5 dla PC-
PWM. Przy uzyciu T/C2 — po 7 (w T/CO i T/C2 decyduje o tym liczba mozliwych ustawien
prescaslera). Licznik T/C1 pozwala uzyska¢ znacznie lepsza dokladno$¢, poniewaz czestotliwosé
ustalana jest nie tylko na podstawie prescalera, ale rowniez rejestru okreslanego w dokumentacji [2]
jako TOP (OCRI1A, ICR1 lub wartos¢ stata, w zaleznosci od wybranego trybu pracy).

Wspotczynnik wypetienia dla sygnatu PWM okres§la si¢ dokonujagc wpisu do rejestru OCRn.
Liczniki mogg pracowa¢ w zwyklym lub odwréconym trybie PWM. W przypadku trybu zwyklego
wpisanie do OCRn wartosci ‘0’ powoduje formowanie sygnalu o wspotczynniku wypelienia 0%.
Whpisanie wartos$ci rownej rejestrowi okreslonemu jako TOP — o wspotczynniku wypelnienia 100%.
Posrednie wspotczynniki wypelnienia mozna wyznaczy¢ z prostej proporcji. W przypadku trybu
odwroconego sytuacja wyglada odwrotnie: OCRn = 0 => 100%, OCRn = TOP => 0%.

Przyktadowo, mikrokontroler taktowany czestotliwoscia 4 MHz, po ustawieniu prescalera na 8§,
wpisaniu do rejestru OCRn wartos$ci ,,50” i wybraniu trybu pracy ,,odwrocony” F-PWM licznika T/C2
bedzie formowat na wyjsciu OCn przebieg prostokatny o czestotliwosci 1953 Hz oraz wspotczynniku

wypetnienia 80,4%. Nalezy pamigta¢ o wysterowaniu OCn jako wyjscie (odpowiedni rejestr DDRn).

5. Opis rejestrow sterujacych

Ponizej przedstawiono skrdcony opis poszczegolnych bitéw. Szczegodtowe informacje zawarte sa
w odpowiednich w tabelkach i akapitach w podrozdziale 8-bit Timer/Counter Register Description
dokumentacji.
Bity oznaczone kolorem szarym nie sg uzyteczne w konteks$cie licznikow.
Bity sa numerowane (0-7).
Wyrozniamy bity tylko do odczytu (R), tylko do zapisu (W) lub do zapisu/odczytu (R/W).

5.1. Rejestry kontrolne TCCR (Timer/Counter Control Register):

5.1.1. Liczniki T/CO0 oraz T/C2

Oba liczniki majg po jednym rejestrze kontrolnym. Uktad i funkcje bitow w TCCRO oraz TCCR2
sa identyczne. Petny opis mozna znalez¢ w dokumentacji ATmega8535, odpowiednio na stronach 82-
84 (T/CO0) oraz 127-129 (T/C2).

7 dr inz. Piotr Markowski © 2014



WEMIF

TCCRO, TCCR2
7 6 5 4 3 2 1 0

| FOCn | WGMn0 | COMnl | COMn0 | WGMnl | CSn2 | CSnl | CSn0 |
W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W

FOCn — rgczne sterowanie stanem wyjscia OCn (dziata tylko w trybach normalnych i CTC).

WGMnl:0 — wybdr trybu pracy (normalny, CTC, Fast PWM, PhaseCorrect PWM — zob. tab.
w dokumentacji).

COMn1:0 — wybor sposobu dziatania wyjscia OCn (zob. tab. w dokumentacji); dla generowania
przebiegu prostokatnego w trybie CTC sugerowana opcja to ,,toggle” — zmiana stanu na
przeciwny.

CSn2:0 — wybor sposobu taktowania licznika (zob. tab. w dokumentacji): jeden z kilku mozliwych

dzielnikow czestotliwosci lub taktowanie sygnatem dochodzgcym przez wejscie TO (tylko T/CO!)

5.1.2. Licznik T/C1

Licznik 1 jest 16-bitowy. Oferuje wigcej mozliwosci niz pozostate dwa. Wigze si¢ z tym wigksza
liczba bitéw konfiguracyjnych, ktore rozmieszczono w dwoéch rejestrach kontrolnych — TCCR1A oraz

TCCRIB. Ich pelny opis mozna znalez¢ w dokumentacji ATmega8535 na stronach 109-112.

TCCRIA
7 6 5 4 3 2 1 0
| COMI1Al | COMIAO | COMIBI | COMIBO | FOCIA | FOCIB | WGMI1 | WGMIO |
R/W R/W R/W R/W W w R/W R/W
TCCRI1B
7 6 5 4 3 2 1 0
| ICNCI | ICESI | - | WGMI3 | WGMI2 | CSI12 | cS11 | cSs1o |
R/W R/W R R/W R/W R/W R/W R/W

FOC1A,B — jak w T/C0. W T/C1 sa 2 wyjscia (OC1A, OC1B), zatem 2 bity FOC1.

WGMn3:0 — jak w T/CO. Jest 15 trybow pracy, ktore mozemy podzieli¢ na: normalne, CTC, PWM.
COM1A1:0,COM1B1:0 — jak w T/CO0. Sa 2 wyjscia (OC1A, OC1B), zatem 2 pary bitéw COMI1.
CSn2:0 — jak w T/CO.

ICES1 — wybor zbocza aktywujacego uklad Input Capture — wejscie IC1.

ICNC1 - aktywacja zabezpieczenia przed zaktdceniami na wejsciu IC1 dla uktadu Input Capture.

5.2. Rejestry zliczajace TCNT (Timer/CouNter Register):

Dla kazdego z trzech licznikéw mamy jeden rejestr, w ktérym odbywa sig¢ zliczanie:
e 8-bitowy TCNTO dla T/CO,
e 16-bitowy TCNT1 dla T/C1 (podzielony na TCNT1H, TCNT1L),
e 8-bitowy TCNT2 dla T/C2.
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5.3. Rejestry porownawcze OCR (Output Compare Register):

Dla kazdego z wyj$¢ OCn licznikéw mamy po jednym rejestrze OCR. W umieszcza si¢ wartos¢, do
ktorej licznik ma doliczyé. Wykorzystywane m.in. do okreslania czestotliwosci generowanego
przebiegu prostokatnego (tryby CTC) lub wspoétczynnika wypehnienia sygnatu (tryby PWM):

e 8-bitowy OCRO dla T/CO (wyjscie OCO),

e dwa 16-bitowe OCR1A i OCRI1B dla T/C1 (podzielone na OCRInH i OCRInL) — wyjscia
OC1A i OCI1B,

e 8-bitowy OCR2 dla T/C2 (wyjscie OC2).

5.4. Rejestr maski (aktywacji) przerwan TIMSK (TimerInterruptMaSK
register):

7 6 5 4 3 2 1 0
| OCIE2 | TOIE2 | TICIElI | OCIEIA | OCIEIB | TOIEl | OCIE0 | TOIEO
R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W

TOIEn — aktywacja przerwania informujacego o przepelnieniu rejestru zliczajgcego TCNTn.
OCIEn - aktywacja przerwania informujgcego o zrownaniu stanu rejestrow TCNTn i OCRn.

TICIE1 — aktywacja przerwania zwigzanego z pinem IC1 i uktadem Input Capture.

5.5. Pozostale rejestry

ICR1 (ICR1H, ICRI1L) — dla uktadu Input Capture licznika 1 (doktadny opis — s. 115 dokumentacji),
ASSR —dla pracy asynchronicznej licznika 2 (doktadny opis —s. 131 dokumentacji),

TIFR — rejestr flag przerwan licznikéw (znaczenie poszczeg6lnych bitow analogiczne do TIMSK).

6. Urzadzenia wspomagajace zajecia laboratoryjne

6.1. Brzeczyk (buzzer)

Wyposazony w dwa wyprowadzenia, ktore nalezy podlagczy¢ migdzy wyjscie licznika (OCn) a pin
GND. Sposob podigczenia nie ma znaczenia. Moze zosta¢ wykorzystany do zamiany przebiegu

prostokatnego o zadanej przez prowadzacego czestotliwosci (np. 1 kHz) na sygnat akustyczny.

6.2. Serwomechanizm

Serwomechanizm wykorzystywany w trakcie zaj¢¢ laboratoryjnych jest sterowany sygnatem PWM
generowanym przy uzyciu licznika T/C1. W zaleznosci od wspotczynnika wypetienia

doprowadzonego przebiegu wskazowka wychyla si¢ w zakresie 0-90° w prawo lub w lewo.
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Zadanie polega na doprowadzeniu do serwomechanizmu sygnatu o odpowiedniej czestotliwosci oraz
o zadanym przez prowadzacego wspotczynniku wypelnienia (ew. na pozniejszej zmianie wartosci tego
wspolczynnika). W efekcie wskazowka powinna wychyli¢ si¢ o $cisle okreslony kat (z doktadnoscia

do utamkow procenta).

Serwomechanizm jest wyposazony w 3 wyprowadzenia:
e Vcc —kolor czerwony, nalezy podtaczy¢ do napigcia 5 V (pin VCC).
e GND - kolor czarny (brazowy), nalezy podiagczy¢ do masy (pin GND).
e PWM —kolor z6tty, sygnat sterujacy, nalezy podtaczy¢ do zrodta sygnatu PWM
(wyjscie OCn).
UWAGA: bledne podiaczenie doprowadzenia Vec lub GND moze skutkowaé uszkodzeniem

mechanizmu. Wymagane sprawdzenie polaczenia przez prowadzacego zajecia.

Sygnat PWM doprowadzony do serwomechanizmu powinien mie¢ okres 20 ms. Wspdtczynnik
wypetnienia determinuje kat wychylenia wskazowki. Zakres ruchu to 180°:

e pozycja ,,minimum” -90° — dla wspotczynnika wypetnienia 2,7%,

e pozycja ,neutralna” 0° — dla wspodtczynnika wypetnienia 8%,

e pozycja ,,maksimum” +90° — dla wspoétczynnika wypelnienia 13,3%.

Nie nalezy przekracza¢ zakresu ,,minimum-+maksimum”, poniewaz moze to doprowadzi¢ do

uszkodzenia serwomechanizmu.

7. Programy przykladowe

7.1. T/CO, tryb pracy normalny

zliczanie impulsow zewnetrznych (zbocze narastajace, pin TO) i kopiowanie aktualnego stanu licznika
do rejestru R31.

1di Rle.0

out DDREE.Rlo6

1di Rle.1

out PORTE.REla Sepull—uap na wejsciu TO

ldi R1&.0b0O00O0OD111
ot TCCRO,Ele Sotrybh pracy normalny, takt . o zhocze narastajace na TO

shkacz

in R31, TCHTO ~~lkopiowvanie alktualnego stanu licenika do rejestru E31l
rinp skacs
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7.2. T/C2, tryb pracy CTC

generowanie przebiegu prostokatnego o czestotliwosci ~1 kHz.

Okreslamy warto$¢ prescaslera (V) oraz wartos¢, jaka nalezy wpisa¢ do rejestru OCR2 (zatozenie —
czestotliwosé taktujgca mikrokontroler to 8 MHz) zgodnie ze wzorem ze strony 122 dokumentacji .
Przyjmujac prescaler N =8 wyliczamy: OCR2 = 124.

1di R16&, 220
out DDRED,.REla Sepin Q022 wysterowany jako wyjscies
1di R16, 124
out OCREZ, Rla SSOCR2 = 124
1di R16,0B00011011
ot TCCRZ2 . REla Sotrybh pracy CTC, dzialanie wyjscia OC2 — toggle,
S<talktowanie: prescaler H = 32
petla;
nop Sopusta instrulecja (Ho Operation)
rimp petla
8. Przykladowe zadania
a) przy pomocy licznika T/C2 odlicz czas 50 ms (zaldz czestotliwos¢ taktujacg 1 MHz);
b) przy pomocy licznika T/CO odlicz 500 impulséw zegarowych;
¢) przy pomocy licznika T/C1 odlicz 50 impulséw zewnetrznych, doprowadzanych przez wejscie
T1;
d) przy pomocy licznika T/CO wygeneruj przebieg prostokatny o czestotliwosci 1,5 kHz,
doprowadz go do buzzera;
e) przy pomocy licznika T/C2 wygeneruj przebieg PWM o wspotczynniku wypetienia 20%
1 czgstotliwosci okoto 1 kHz;
f) przy pomocy licznika T/C1 wygeneruj przebieg PWM o wspotczynniku wypehienia 5%

11

i okresie 20 ms, wykorzystaj go do sterowania serwomechanizmem.
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