Programowanie
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Rozwiazania zadan
z ostatniego odcinka
Tradycyjnie odcinek zaczynamy od ana-
lizy zadania z poprzedniego numeru.
Celem byto wygenerowanie dzwigku o
wysokosci zaleznej od wcisnigtego przy-
cisku. W pierwszym podejs$ciu mogliby-
$my sprobowac napisa¢ kod jak poni-
zej (zmieniamy wnetrze gtownej petli
while(1), reszta kodu bez zmian):
while(1) {
uint8_t key =
it (key) {
PORTD = _BV(PDO);
_delay_ms(key);
PORTD = 0O;
_delay_ms(key);
¥
}

Niestety kompilacja si¢ nie powiedzie,
bo funkcja delay ms() moze przyjmo-
wac tylko warto$ci znane w momencie
kompilacji. Otrzymamy btagd _ builtin_
avr_delay_cycles expects a compile time
integer constant. Nie mozna wigc przeka-
za¢ do niej zmiennej. Obejéciem tego prob-
lemu moze by¢ stworzenie funkcji, ktora
wywola delay ms() ze stala wartoscig
(np. 0.1) okreslong liczbe razy. W ten spo-
sob bedziemy mogli sterowa¢ dhugoscia
opdznienia za pomoca zmiennej. Caty kod
bedzie wygladat jak na listingu 1.

Wprowadzili$my tutaj dodatkowa funk-
cje¢ delay(), ktora pobiera parametr count.
W petli while() wielokrotnie wykonywa-
na jest funkcja delay ms() i za kazdym
razem zmniejszana jest warto$¢ zmienne;j,
w ktorej dostepny jest parametr count. Gdy
osiggnie ona warto$¢ zero, petla przerywa
si¢ 1 funkcja konczy swoje dziatanie.

Cecha tego rozwiagzania jest to, ze
op6znienie bedzie wielokrotnoscig war-
tosci przekazywanej do funkcji _delay
ms(). Jesli przekazywang wartoscig jest
0.1 (0,1ms), to bedzie mozna uzyskaé
op6znienia 100 ps, 200 ps, 300 ps itd.
A jesli potrzebne opodznienia nie majg
by¢ wielokrotnosciami? Np. miatyby by¢
uzyte do generowania dzwickoéw z oktawy
muzycznej? Wtedy mozna uzy¢ konstruk-
cji switch, ktora w zaleznosci od wartosci
zmiennej key uruchomi funkcje delay
ms() z réznymi parametrami (listing 2):
void delay(uint8_t key) {

switch(key) {

readKeyboard();

case 1:
_delay_ms(1.9); break;
case 2:

_delay_ms(1.7); break;
case 3:

_delay_ms(1.5 break;
case 4:
_delay_ms(1.43);
case 5:
_delay_ms(1.27);
case 6:
_delay_ms(1.
case 7:
_delay_ms(1.01);
case 8:
_delay_ms(0.95);

break;
break;

13); break;

break;

break;

3
Mamy wigc kod spetniajacy zatozenia
zadania i mozna powiedzie¢, ze osiggng-
lismy cel. Czy jednak kod dziala doklad-
nie tak, jak mogliby$my si¢ spodzie-
wacé? Podlaczajac miernik czgstotliwosci,
zauwazymy, ze generowane czgstotliwo-
$ci sg nizsze, niz wynikatoby z obliczen.
Bierze si¢ to z tego, ze opdznienia
sg generowane nie tylko przez funkcje
_delay _ms(), ale tez wykonywanie pozo-
statych operacji, przede wszystkim przez
odczyt klawiatury. Sprawdzenie kazdego
przycisku zajmuje troch¢ czasu. Nie jest
to tez staly czas. Sprawdzane sg kolejne
przyciski i gdy okaze si¢, ze ktorys jest
wcisniety, to kolejne juz sprawdzane nie
sg. Czas odczytu klawiatury zalezy wiec
od tego, ktory przycisk jest wcisniety.
Funkcja najkrocej si¢ wykona, gdy wcis-
nigty bedzie przycisk 1, a najdtuzej, gdy
nie bedzie wcisnigty zaden przycisk.
Mozna sobie z tym poradzi¢ na kilka
sposobow. Jednym

stanu 1 mozna by zmierzy¢ potem oscy-
loskopem. Otrzymana warto$¢ mozna by
nastgpnie uwzgledni¢ przy obliczaniu
opéznien.

Inny sposéb to po stwierdzeniu wcisnie-
cia przycisku wygenerowa¢ wiele okresow
sygnatu i dopiero pozniej sprawdzi¢ stan
klawiatury ponownie. Mozna to zrobi¢ tak:
while(1) {

uint8_t key =

it (key) {

for (uintl6é_t i = 0; 1 < 200; i++) {
PORTD = _BV(PDO); delay(key);
PORTD = 0; delay(key);

3

3

3

Pojawiaja si¢ tutaj dwa efekty. Jeden
to ten, ze odczytywanie klawiatury bedzie
powodowato styszalne cykanie w momen-
tach odczytu klawiatury. Drugi polega na
tym, ze dlugo$¢ generowanego dzwigku
bedzie zalezata od jego wysokoéci. Zeby
dlugosci byly rowne, trzeba by przeliczaé
liczbe powtorzen. Moze to by¢ klopotliwe
w przypadkach jak prezentowana opcja z
konstrukcjg switch, gdzie dtugosé¢ opdz-
nienia nie jest wielokrotno$cig numeru
przycisku.

W ten sposob okazuje si¢, ze proste
z pozoru zagadnienie nie jest wcale tak
trywialne w realizacji, a rézne rozwia-
zania mogg mie¢ swoje efekty uboczne.
Na szczgsécie nie wyczerpaliSmy jeszcze
wszystkich mozliwos$ci i nie jesteSmy
skazani na funkcj¢ _delay ms(). Z nie-
oceniong pomocg przychodza timery i za
chwile je poznamy.

readKeyboard();

z nich moze byé zinc:uge <a¥f{jg-f;> o Listing 1
: o include <util/delay.h>

modyfikacja_ funkcji uint8_t readKeyboarzj/();

r.eadKeyboard() tak, void delay(uint8_t count);

zeby zawsze Wyko- |int main(void) {

nywala si¢ tak samo | DDRA = BV(DDAO) | _BV(DDAL) | _BV(DDA2) | _BV(DDA3);

dhugo. W tym celu w DDRD = _BV(DDDO);

czasie przeczesywa- | While(1) {

nia klawiszy i zna- Lij;m(:igl:/)kiy = readKeyboard();

lezienia weiSnigte- PORTD = _BV(PDO); delay(key):

go, nalezaloby jego PORTD = 0; delay(key);

numer zapami¢taé w ¥

zmiennej, kontynuo- | }

wat przeczesywanie uint8_t readKeyboard() {

1 wartosc ze zmien- | g, o ‘(uints_t >|/'ow = 0; row < 4; row++){

nej zwrdei¢ dopiero PORTA = ~ BV(row); _delay_us(1);

na kOﬁC}l- Trnga by for (uint8_t column = 0; column < 4; column++){

nastgpnie zmierzy¢ iT (~=PINA & _BV(column + 4)) {

czas wykonywania return row * 4 + column + 1;

funkcji, np. piszac }

program, ktory usta- }}

wi stan pinu na 1, return O:

wywola  funkcje |3

readKeyboard() a |void delay(uint8_t count) {

nastepnie ustawi pin | while (count--) _delay ms(0.05);

w stan 0. Dlugosc b4
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Timeryl/liczniki

Jedne z najwazniejszych uktadow, jakie
znajdziemy w mikrokontrolerach, to time-
ry/liczniki. Sg to specjalne uktady zli-
czajace impulsy sygnatu zegarowego lub
impulsy zewnetrzne, odbierane na okre-
$lonej ndzce mikrokontrolera. Takie ukta-
dy zliczajgce impulsy zegarowe $wietnie
nadajg si¢ do odmierzania czasu. Stad tez
zwykle nazywane s3 timerami i przy tej
nazwie pozostaniemy.

Istotng zaletg timerow jest to, ze dzialaja
niezaleznie od wykonujacego si¢ programu,
pracujg niejako w tle. Zadaniem programi-
sty jest tylko konfiguracja timera i reagowa-
nie na generowane przez niego zdarzenia.

Mikrokontroler ATmega32 zawiera
3 timery: 8-bitowy Timer0, 16-bitowy
Timerl oraz 8-bitowy Timer2. Przyjrzy-
my si¢ najpierw temu pierwszemu.
Timer0 zawiera w sobie rejestry:

* TCCRO stuzacy do konfiguracji timera

¢ TCNTO to licznik timera, przechowuje
jego aktualng warto$¢

¢ OCRO wykorzystywany przez funkcje
Output Compare

¢ TIMSK stuzy do wiaczania/wylgczania
poszczegdlnych przerwan dla wszyst-
kich timeréw

e TIFR przechowuje flagi powigzane z
przerwaniami timerow

Aby timer zaczgt dziata¢, musimy
okresli¢ dla niego zrédlo sygnatu zega-
rowego. Domyslnie Zadne Zrédto nie jest
wybrane i timer stoi. Za wybor Zrodla
odpowiedzialne sg bity CS02..CS00 w
rejestrze TCCRO. Konfiguracja odbywa
si¢ zgodnie z tabela 1, clk oznacza gtow-
ny zegar taktujacy mikrokontrolera. Pin
TO to w przypadku ATmega32 pin PBO.

Wykonajmy wigc pierwsze ¢wiczenie z
timerem. Wigczymy go i bedziemy obser-
wowaé warto$¢ jego rejestru liczacego,
czyli TCNTO. Do wys$wietlania warto$ci
rejestru wykorzystamy linijk¢ LED-6w,
dzigki ktorej bedziemy mogli obserwowaé
binarng reprezentacj¢ wartos$ci licznika.
Zeby dalo sie co$ zobaczyé, zastosuje-
my maksymalny stopien podziatu sygnatu
zegarowego, czyli 1024. Zgodnie z tabelg
musimy ustawi¢ bity CS00 i CS02 w reje-
strze TCCRO. Jesli mikrokontroler bedzie
taktowany domys$lnym wewngtrznym
generatorem RC o czgstotliwosci 1 MHz,
to zmian¢ najstarszych bitow Tabpela 1

uda si¢ zaobserwowac¢ golym okiem. Kod
do ¢wiczenia bedzie wygladat nastgpujaco
(listing 3):

#include <avr/io.h>

int main(void) {

DDRA = Oxff;

TCCRO = _BV(CS02) | _BV(CS00);

while(1l) PORTA = TCNTO;
b

Na poczatku ustawiamy wszystkie
piny portu A jako wyjscia. Nastepnie kon-
figurujemy zrodlo sygnatu zegarowego
jako gtéwny zegar dzielony przez 1024.
Rejestr TCNTO bedzie si¢ wigc zwigkszat
o 1 okoto 1 000 000 / 1024 = 977 razy
na sekundg. W petli while wy$wietlamy
zawarto$¢ rejestru TCNTO na linijce dio-
dowej podtaczonej do portu A.

Taktowanie zewnetrznym sygnalem
Sprawdzmy, jak bedzie wygladato tak-
towanie timera sygnatem zewngtrznym.
Na ptytce testowej mamy generator
sygnatu prostokatnego, zbudowany na
uktadzie NE555. Wyjscie tego gene-
ratora to pin GO na zlagczu MISC.
Polaczmy wigc ten pin z pinem 0 portu
B, ktory pelni tez funkcje wejscia dla
naszego timera. Zgodnie z tabelg, aby
taktowa¢ Timer0Q sygnalem zewngtrz-
nym, musimy ustawi¢ bity CS1 i CS2.
Od bitu CSO0 bedzie zalezato, czy rejestr
TCNTO bedzie si¢ zwigkszal wraz ze
zboczem opadajgcym, czy narastaja-
cym. W naszym ¢wiczeniu nie ma
to znaczenia. Zmodyfikujmy wigc kod
naszego ¢wiczenia. Zmiana to de facto
tylko jedna cyfra: zamiast ustawia¢ bit
CS00, ustawimy bit CSO1.

Po uruchomieniu programu zawazymy
prawdopodobnie tylko migotanie LEDS,
pozostale beda migaé zbyt szybko. Przy
taktowaniu zewnetrznym sygnalem nie
ma podzialu cze¢stotliwo$ci 1 nawet przy
taktowaniu stosunkowo niska czgstotli-
woscia, zmiany warto$ci TCNTO nastepu-
ja bardzo szybko.

W praktyce rzadko odczytujemy bez-
posrednio warto$¢ rejestru licznika time-
ra. Zwykle interesujg nas takie zdarze-
nia, jak przepelnienie licznika lub osigg-
nigcie zadanej warto$ci. Timer moze o
takich zdarzeniach informowaé, generu-
jac przerwanie. W momencie wystgpienia
przerwania timer ustawia odpowiednig
flage (bit) w rejestrze TIFR. Dodatkowo

CS02 | CS01 | CS00

Sygnat zegarowy

moze zosta¢ przerwane wyko-

0 0 0

Brak, timer wylaczony

nywanie gltéwnego programu

clk/1

mikrokontrolera 1 moze zostaé

clk/8

wykonany skok do procedury

clk/64

obstugi przerwania. Na razie

jednak pozostanmy przy fla-

clk/1024

gach. Obstudze przerwan

Pin TO, zbocze opadajace

poswiecimy uwage w dalszej

—_———o|lo|o
——olo|—|~|o

1
0
1
0 clk/256
1
0
1

Pin T0, zbocze narastajace

czegsei kursu.

Flaga przepelnienia

Timer0 jest o$miobitowy, przepelnienie
jego licznika nastgpuje wigc przy kolej-
nym impulsie zegarowym po osiagni¢ciu
wartosci 255. Ustawiona zostaje wtedy
flaga (bit) TOVO w rejestrze TIFR. Zmo-
dyfikujmy wiec nasz przyktad, aby wyko-
rzystywal wspomniang flage (listing 4).
#include <avr/io.h>
int main(void) {

DDRA = Oxff;

TCCRO = _BV(CS02) | _BV(CS01);

while(1) {
if (TIFR & _BV(TOVO)) {
TIFR |= _BV(TOVO);
PORTA++;
¥
}
¥
Pozostajemy  przy taktowaniu
zewnetrznym sygnatem zegarowym,

ustawione nadal sa bity CS01 i CS02.
W petli sprawdzamy, czy flaga przepet-
nienia zostata ustawiona. Jesli tak, to ja
kasujemy. Kasowanie odbywa si¢ przez
ustawienie bitu flagi na 1. Moze si¢ to
wydawaé nieintuicyjne, poniewaz flaga
zostata wlasnie ustawiona na 1. Trzeba
jednak pamigtaé, ze rejestry nie sg zwy-
ktymi komoérkami pamigci. Ustawianie
badz zerowanie okreslonych bitow moze
powodowa¢ wykonanie okreslonych
czynno$ci. Tutaj ustawianie ustawionej
flagi powoduje jej wyczyszczenie.

Po skasowaniu flagi inkrementowana
jest warto$¢ rejestru portu A. Jest on
tutaj traktowany jako zwykla zmienna
licznikowa, zwigkszana o 1 po kazdym
przepetnieniu licznika timera. Po uru-
chomieniu programu zauwazymy, Zze
LED-y migaja duzo wolniej, teraz da si¢
zaobserwowac, jak pojawiaja si¢ kolej-
ne wartosci. To, co teraz zrobiliSmy, to
podziat czestotliwosci przez 256. Przed-
tem wys$wietlany byt bezposrednio stan
licznika, zwigkszany po kazdym impul-
sie zegarowym. Teraz takich impulséw
musi przyjs$¢ 256, aby nastgpito przepet-
nienie 8-bitowego licznika i nastgpito
zwickszenie wyswietlanej warto$ci o 1.

Funkcja Output Compare
Wykorzystujac funkcje Output Com-
pare, mozemy niejako skroci¢ licznik
timera. Warto$¢ licznika jest przy kazdej
jego zmianie porOwnywana z wartos-
cig zapisang w rejestrze OCRO. Gdy
sg zgodne, nastgpuje ustawienie odpo-
wiedniej flagi (OCF0) w rejestrze TIFR.
Domyslnie licznik bedzie liczyt dalej, az
do wartosci 255. Aby byt zerowany po
osiggnigciu liczby z OCRO, trzeba wig-
czy¢ tryb CTC (Clear Timer on Compa-
re Match). Wykonujemy to, ustawiajac
bit WGMO1 w rejestrze TCCRO wedtug
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tabeli 2. Uzyte w |12Pela2 Mi},(;rytr;?élna Aktualizacja g;g?gg;g tosci z rejestru OCRO.
tabeli oznaczenia Tryb pracy WGMO1 | WGMO00 licznika reﬂ?tzv“a?tgi? przy Do rejestru tego wpisa-
BOTTOM, TOP (TOP) przy warto$ci na jest warto$¢ 199, co
i MAX oznacza- Normalny 0 0 OxFF Natychmiastowo MAX razem z zerem daje 200
_]% Odpowiedni(): PWM, Phase Correct 0 1 0xFF TOP BOTTOM standw. Poniewaz pln
najnizsza mozliwa CTC ! 0 OCRO Natychmiastowo | MAX zmienia stan na prze-
warto$é  licznika, Fast PWM 1 1 OxFF BOTTOM MAX ciwny co 200 impul-

czyli 0, najwyzsza warto$¢, do ktorej
liczy licznik w danym trybie, oraz mak-
symalng mozliwg warto$¢, jaka moze
znalez¢ si¢ w rejestrze licznika (0xFF).

W tym ¢wiczeniu powrdcimy do tak-
towania licznika zegarem systemowym.
Bedzie on dzielony przez 1024 (ustawione
bity CS00 i CS02) - listing 5.

Do rejestru OCRO wpisana zostaje licz-
ba, do ktorej ma liczy¢ licznik. W trybach
PWM nie jest ona uwzgledniana od razu,
ale w momencie osiggnigcia warto$ci TOP
lub BOTTOM. Dzigki temu nie ma zakto-
cen w sygnale PWM podczas zmiany war-
tosci rejestru. Warto$¢ 25 da mniej wigeej
10-krotnie skrocenie cyklu pracy licznika.
Mozna oczywiScie poeksperymentowaé z
ré6znymi warto$ciami, mieszczacymi si¢
w 8 bitach. W glownej petli sprawdzane
jest, czy ustawiona zostata flaga OCFO w
rejestrze TIFR. Jesli tak, jest czyszczona,
a liczba wyprowadzana na port A zostaje
zwigkszona o 1.

Korzystajac z posiadane] wiedzy,
mozemy przepisac nasz pierwszy program
migajacy diodg. Zamiast funkcji opdznia-
jacej zostanie wykorzystany TimerO.

A teraz listing 6: pin 0 portu A zostaje
skonfigurowany jako wyjscie, wlaczona
zostaje funkcja CTC. Wartos¢ 250 w
rejestrze OCRO przy preskalerze 1024 i
zegarze 1 MHz da miganie z czgstotli-
woscig ok. 2Hz. W gltéwnej petli czekamy
na ustawienie si¢ flagi OCF0. Wykonane
jest to jednolinijkowa petla while(), ktora
kreci si¢ bezezynie tak dlugo, jak nie jest
spetniony warunek ustawienia bitu OCFO0
w rejestrze TIFR. Gdy zostanie usta-
wiony, jest czyszczony jak poprzednio i
nastgpuje wilgczenie stanu wysokiego na
pinie 0 portu A. Potem wykonywane jest
to samo, ale na pinie ustawiany jest stan
niski.

Aby kod by? bardziej elegancki, petle
sprawdzajacg flage mozna wydzieli¢ do
oddzielnej funkcji, ktora odgrywataby
rolg funkcji opdzniajacej. JeslibySmy
chcieli napisa¢ takg funkcje, bo z jakichs$
wzgledow nie pasowalaby nam biblio-
teczna funkcja _delay ms(), to trzeba by
doda¢ zerowanie licznika. W powyzszym
przykladzie nie wiemy tak naprawdg, jaki
jest stan licznika w momencie gdy startuje
petla sprawdzajaca flage. Dobrze bytoby
tez sparametryzowa¢ funkcje, aby mozna
byto osiaga¢ rdzne czasy op6znienia. Kod
mogtby wygladaé jak na listingu 7.

Poniewaz timer dziata caty czas, osiag-
nigcie przez jego licznik zadanej wartosci
moze si¢ zdarzy¢ takze poza powyzsza
petla opdzniajaca, czyszezenie flagi zostato
umieszczone przed petla, ktora ja spraw-

sow zegarowych, pelny okres wyniesie
400 impulsow. ZrealizowaliSmy wiegc
dzielnik czestotliwosci przez 400. Biorac
jeszcze pod uwage preskaler o warto-
Sci 1024, zegar systemowy jest dzielony

dza.

Automatyczne
przez timer
W  przedstawionych ¢wicze-
niach na podstawie flag time-
ra byla wykonywana okre§lona
czynno$¢ — zwiekszanie warto-
$ci rejestru portu A lub usta-
wianie stanu pojedynczego pinu
tego portu. Okazuje sie, ze jesli
chcieliby$my wykorzysta¢ timer
do sterowania stanem pinu, to
dostepny w naszym mikrokon-
trolerze Timer0 moze to robié
automatycznie. Pinem tym jest
0CO0, pracujacy tez jako pin 3
portu B. Zostanmy przy trybie
CTC, w ktorym licznik zlicza
od zera az do wartoSci zapisa-
nej w rejestrze OCRO, po czym
zeruje si¢ i cykl si¢ powta-
rza. W momencie osiggnigcia
przez licznik warto$ci OCRO,
stan pinu OC0O moze si¢ zmie-
ni¢ na trzy sposoby, zaleznie
od konfiguracji bitow COMO1
i COMO00 w rejestrze TCCRO.
Dostepne tryby przedstawione
sa w tabeli 3.

Dzigki opcji przestawiania
stanu pinu na przeciwny moze-
my tatwo zrealizowa¢ generator
sygnatu prostokatnego. Podtacz-
my wigc pin OCO (PB3) np. do
diody LED i uruchommy pro-
gram z listingu 8.

Jest on o tyle cickawy, ze
gtowna petla jest zupelnie
pusta. Wszystko, co najwazniej-
sze, dzieje si¢ zaraz po rese-

sterowanie

przez 409600. Przy taktowaniu mikrokon-

pinem trolera zegarem 1 MHz otrzymujemy na

#include <avr/io.h>
int main(void) {
DDRA = Oxff;
TCCRO = _BV(CS02) | _BV(CS00) | _Bv(WGMO1);
OCRO = 25;
while(1) {
if (TIFR & _BV(OCF0)) {
TIFR |= _BV(OCF0);
PORTA++;
}
}
3

Listing 5

#include <avr/io.h>
int main(void) {
DDRA = _BV(DDAO);
TCCRO = _BV(CS02) | _BV(CS00)
OCRO = 250;
while(1) {
while(!(TIFR & _BV(OCF0)));
TIFR |= _BV(OCFO);
PORTA |= _BV(PAO);
while(1(TIFR & _BV(OCF0)));
TIFR |= _BV(OCFO);
PORTA &= ~ BV(PAO);
3
s

Listing 6

| _BV(WGMO1);

#include <avr/io.h>
void delay(uint8_t val);
int main(void) {
DDRA = _BV(DDAO);
TCCRO = _BV(CS02) | _BV(CS00) | _BV(WGMO1);
while(1l) {
delay(250); PORTA |= _BV(PAO);
delay(250); PORTA &= ~ BV(PAO);

Listing 7

}
void delay(uint8_t val) {

TCNTO = 0;

OCRO = val;

TIFR |= _BV(OCF0);
while(!(TIFR & _BV(OCF0)));
3

cie mikrokontrolera.
Pin OCO (PB3) kon-
figurowany jest jako

1o . DDRB =
wyjscie. Dla timera | 1ccro =
Timer0 zrodtem syg- | ocre =

nalu zegarowego jest

#include <avr/io.h>
int main(void) {

Listing 8

_BV(DDB3);
_BV(CS@2) | _BV(CSee) | _BV(WGMel) | _BV(COM@@);
199;

while(1) {}

jak poprzednio zegar

. Tabela 3
wewnetrzny, dzielony -
przez 1024. Wigczo- |-COMOI | COMOO __Opis :
ny jest tryb CTC oraz 0 0 Brak sterowapla.plnem 0Co0 przez timer
przelaczanie pinu OCO 0 1 Przestaw1e¥ne.na stan przeciwny
przy osiagnigciu war- 1 0 Ustavyleple w stan niski .
1 1 Ustawienie w stan wysoki
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pinie czestotliwos¢ ok. 2,44 Hz. W ten oto
sposob otrzymujemy generator przebie-
gu prostokatnego, ktory dziata catkowi-
cie sprzgtowo. Jedynie jego konfiguracja
wykonywana jest programowo. W trakcie
pracy program wykonuje tylko skoki w
pustej petli.

Oczywiscie petle mozna wypehié
kodem realizujagcym rozne inne funk-
cje, np. rekonfiguracje timera. Dodajmy
wigc mozliwo$¢ zmiany generowanej
czestotliwosci z poziomu klawiatury
matrycowej. Jej obstuge juz poznalismy.
Poniewaz korzysta ona z funkcji opdz-
niajacej, w opcjach projektu musi by¢
zdefiniowane makro F_CPU o wartos$ci
1000000 — listing 9.

Tym razem w gtéwnej petli programu
co$ si¢ dzieje. Wywotywana jest funkcja
odczytujaca numer wcisnietego klawi-
sza. Jesli klawisz jest wcisnigty, czyli
funkcja zwrdcita warto$¢ rézna od zera,
numer klawisza jest mnozony przez 10
i wpisywany do rejestru OCR0O. W ten
sposob otrzymujemy wartosci od 10 do
160. Oczywiscie mozna uzy¢ innego
mnoznika, np. 15. Przy mnozniku 16
ostatni klawisz spowoduje wpisanie do
OCRO liczby 0, poniewaz 256 (16*16)
nie zmiesci si¢ w 8-bitowym rejestrze.
Licznik bedzie si¢ ciagle resetowat z czg-
stotliwosciag ok. 977 Hz (1 MHz / 1024),
co spowoduje generowanie na pinie OCO
(PB3) czestotliwosci ok. 488 Hz.

W ramach samodzielnych ¢wiczen
warto pokusi¢ si¢ o rézne modyfikacje
programu. Mozna np. dodaé¢ wylaczanie
generatora przy naci$nigciu ktoregos§ z
klawiszy. Wylaczenie mozna zrealizowac,
zatrzymujac timer (wyzerowanie bitow
CS00..03) lub wylaczajac funkcje stero-
wania pinem (wyzerowanie bitu COMO0).

Generowanie pojedynczego impulsu
Jak mogli$my przeczyta¢ w tabeli, funkcja
Output Compare jest w stanie nie tylko
przetaczaé¢ stan pinu OCO (przestawial
g0 W stan przeciwny), ale tez ustawiac
konkretny stan. Dzigki temu mozna zreali-
zowac na timerze przerzutnik monostabil-
ny, ktory wygeneruje pojedynczy impuls.
Sprobujmy wiec napisaé program, ktory
po nacisnigciu przycisku wywola krot-
kie mignigcie diody. Dhugo$¢ mignigcia
bedzie zalezata od numeru wcisnigtego
przycisku klawiatury matrycowe;j. Na list-
ingu 10 sama funkcja main(), reszta kodu
bez zmian.

Niby wszystko jest w porzadku. Zeru-
jemy licznik, wpisujemy wartos¢, ktorg
ma on osiggnac, ustawiamy stan wysoki
na pinie, a na koniec uruchamiamy timer
Z 0Opcja zerowana pinu po osiggnigciu
dopasowania warto$ci. Program jednak
nie dziala, LED podlaczony do pinu si¢

nie zaswieca. Okazuje
sie, ze timer, przejmujac
kontrole nad pinem, nie
tylko ustawia jego stan
W momencie osiggnig¢cia
przez licznik wartosci z
rejestru OCRO, ale kon-
troluje go od momentu,
gdy zostaje wiaczony.
Dokumentacja wspomina
o tym fakcie, ale w spo-
sob mato czytelny. Poda-
je tez dosy¢ nietypowe
rozwiazanie. Aby ustawic¢
poczatkowy stan pinu,
trzeba  wygenerowacé
dopasowanie  warto$ci
»recznie”. Jesli naszym
zalozeniem jest gaszenie
LED-a po okreslonym
czasie, trzeba timer naj-
pierw skonfigurowaé w
tryb ustawiania stanu
wysokiego na pinie.
Zamiast ustawia¢ bit
PB3 rejestru PORTB,
nalezy w rejestrze kon-
figuracyjnym timera
zerowego wilaczy¢ tryb
CTC oraz funkcj¢ usta-
wiania stanu wysokiego
dla zdarzenia dopaso-
wania warto$ci. Czyli
ustawione zostaja bity
WGMO01, COMOI i
COMO00. Nastepnie
nalezy wywotaé zda-
rzenie osiagnigcia przez
licznik wartoéci zada-
nej w OCRO. Wykonu-
je si¢ to, ustawiajac bit
FOCO (funkcja Force
Output Compare).
Spowoduje to ustawie-
nie stanu wysokiego
na pinie. Nie nastapi
przy tym wyzerowanie
licznika ani ustawienie

flagi OCF0. Potem mozna juz normalnie
wlaczy¢ timer ze skonfigurowanym syg-
natem zegarowym oraz wlaczong funkcjg
ustawiania stanu niskiego na pinie po
osiaggnieciu przez licznik timera warto$ci
z rejestru OCRO. Nasza funkcja main()
bedzie wiec wygladaé jak na listingu 11:
Jesli cheieliby$my uzyska¢ efekt odwrot-
ny, czyli dioda normalnie wigczona i gasze-
nie na krotki moment przyciskiem, trzeba
odwrotnie ustawi¢ bity COMO01 i COMO0:
najpierw tylko COMOI a potem oba. Dodat-
kowo na samym poczatku, przed petlg
while, trzeba ustawi¢ bit PB3 w rejestrze
PORTB. Inaczej LED wiaczy si¢ dopiero po
pierwszym przyci$nigciu przycisku.

#include <avr/io.h>
#include <util/delay.h>
uint8_t readKeyboard();
int main(void) {

DDRB = _BV(DDB3);
DDRA =

Listing 9

_BV(DDA®) | _BV(DDA1) | _BV(DDA2) | _BV(DDA3);
TCCRO = _BV(CS@2) | _BV(CS@Q) | _BV(WGM@1l) | _BV(COMe®);
OCRO = 199;
while(1) {

uint8_t key = readKeyboard();
if (key) OCRO = 10 * key;
}

uint8_t readKeyboard() {
for (uint8_t row = 0; row < 4; row++){
PORTA = ~ BV(row); _delay us(1);
for (uint8_t column = @; column < 4; column++){
if (~PINA & _BV(column + 4)) {
return row * 4 + column + 1;

int main(void) { Listing 10

DDRB = _BV(DDB3);
DDRA = BV(DDA®) | _BV(DDA1) | _BV(DDA2) | _BV(DDA3);
while(1) {
uint8_t key = readKeyboard();
if (key) {
TCNTO = 0;
OCRO = key * 15;
PORTB |= _BV(PB3);
TCCRO = _BV(CS@2) | _BV(CS@Q) | _BV(WGMe1) | _BvV(COMO1);
while (readKeyboard());
}
b
}

int main(void) { Listing 11

DDRB = _BV(DDB3);
DDRA = BV(DDA®) | _BV(DDA1l) | _BV(DDA2) | _BV(DDA3);
while(1) {
uint8_t key = readKeyboard();
if (key) {
TCNTO = 0;

OCRO = key * 15;
TCCRO = BV(COM@1) | _BV(COM@Q)| BV(WGMO1);
TCCRO |= _BV(FOCO);
TCCRO = BV(CS@2) | _BV(CSe@) | _BV(WGM@1l) | _BV(COM@1);
while (readKeyboard());
}
}
}

PWM
Jak juz wiemy, mikrokontroler moze zmie-
nia¢ automatycznie stan pinu w momencie
osiggnigcia przez licznik timera okreslo-
nej warto$ci albo przy jego przepehieniu.
A czy jest mozliwe, aby obie te funkcje
dziataly jednoczes$nie i przelaczaly pin
zarowno dla zdarzenia osiggnigcia okre-
$lonej wartosci, jak i dla przepetnienia? W
ten sposob mozna by zrealizowaé funkcje¢
PWM. Jak najbardziej jest to mozliwe.

Zatrzymajmy si¢ na chwil¢ i przypo-
mnijmy, czym jest PWM (Pulse Width
Modulation). Funkcja ta polega na gene-
rowaniu sygnatu prostokatnego o okre-
$lonej czgstotliwos$ci 1 zmienianiu jego
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wypetnienia, czyli dlugosci zera i jedyn-
ki. Suma czasow trwania zera i jedynki
pozostaje stata, zmienia si¢ ich stosunek.
Zatézmy, ze generowany jest sygnal o
czestotliwosei 1 kHz, czyli jeden okres
trwa 1 milisekund¢. Zwykle wypekienie
wynosi 50%, czyli zero trwa przez 0,5 ms
i jedynka tak samo. Ale wypehienie moze
by¢ inne, np. 10% i wtedy pin wyjsciowy
bedzie w stanie niskim przez 0,9ms, a w
stanie wysokim przez 0,1ms. Takie mody-
fikowanie szeroko$ci impulsu (jedynki)
znajduje bardzo wiele zastosowan. Mozna
np. sterowa¢ jasnos$cig LED-a, wlaczo-
nego pomiedzy pin PWM a masg. Czym
wypetnienie bedzie wigksze, tym dioda
bedzie $wieci¢ jasniej. Jesli dioda bedzie
wlaczona miedzy pin a plus zasilania,
bedzie odwrotnie — mniejsze wypehnienie
da jasniejsze $wiecenie. Oprocz LED-
6w czy zarowek, PWM mozna wykorzy-
sta¢ takze do sterowania silnikami lub
grzatkami. Oczywiscie przy urzadzeniach
wigkszej mocy konieczne begdzie dodanie
odpowiednich tranzystoréw wykonaw-
czych, gdyz wydajnos¢ portéw mikrokon-
trolera jest ograniczona. PWM to prymi-
tywny przetwornik cyfrowo-analogowy,
uzywany tam, gdzie potrzebne sg wartosci
pomiedzy zerem a jedynka. Generowany
sygnat prostokatny jest czesto wygtadza-
ny filtrem RC.

Timer0 w mikrokontrolerze ATmega32
ma dwa tryby PMW: szybki (Fast PWM
Mode) oraz z korekcja fazy (Phase Cor-
rect PWM Mode). W trybie szybkim
licznik timera liczy od zera do warto$ci
maksymalnej, czyli 255 (FFh), a nastgpnie
przepenia si¢ i liczy od nowa. Przetacze-
nie stanu pinu wyj$ciowego nastepuje po
osiagnieciu przez licznik warto$ci takiej,
jak jest wpisana w rejestrze OCRO. War-
to$¢ tego rejestru wyznacza wiec wypet-
nienie generowanego sygnalu PWM.
W trybie nieodwracajacym na poczatku
cyklu pin wyjsciowy jest ustawiany w
stan wysoki, a przelagczany jest w stan
niski po osiagnigciu wartosci z OCRO. Im
wartos¢ ta bedzie wicksza, tym przels-
czenie z jedynki na zero bedzie nastgpo-
walo pozniej i $Srednie napigcie na pinie
wyjsciowym bedzie wyzsze. W trybie
odwracajagcym sytuacja jest przeciwna:
pin na poczatku jest w stanie niskim i po
osiggnieciu przez licznik wartosci z reje-
stru OCRO nastepuje przetaczenie w stan
wysoki. A wigc wigksze wartosci OCRO

Tryb wybieramy
bitami COMOLI i
COMO0 (tabela

int main(void) {
DDRB = _BV(DDB3);

4). TCCRO = _BV(WGMO1) | _BV(WGM@®) | _BV(COMO1l) | _BV(CSO1);
Przetestujmy Whl_l‘;‘(gll {k dKeyboard()
uint8_ t key = readKeyboard();
tryb East PWM if (key) {
w roli sterowni- OCR® = key * 15;
ka jasno$ci LED. while (readKeyboard());
Aby  wlaczy¢ }

tryb Fast PWM, | }
potrzebujemy }

DDRA = _BV(DDA®) | _BV(DDA1) | _BV(DDA2) | _BV(DDA3);

Listing 12

ustawi¢ bity WGMO1 oraz WGMO00 w
rejestrze TCCRO. Jasno$¢ diody bedziemy
kontrolowa¢ przez ustawianie warto$ci
rejestru OCRO za pomoca klawiatury,
analogicznie do poprzedniego ¢wiczenia.
Czgstotliwos$¢ nie jest krytyczna. Moze-
my wykorzysta¢ gléwny sygnal zega-
rowy dzielony przez 8 (ustawiamy bit
CS01 w TCCRO). Da to czestotliwose
1 MHz/8/256 ~ 488 Hz. Na listingu 12
funkcja main(), deklaracje oraz defini-
cja funkcji readKeyboard() pozostaja bez
zmian.

Testujac program, mozna zauwazyc¢,
ze nawet przy najmniejszym wypetnie-
niu dioda $wieci dosy¢ jasno, a przeciez
dla pierwszego przycisku wypelnienie
wyniesie tylko 1 * 15 / 256 = 6%.
Zwiazane jest to z nieliniowg czutos$cig
oka ludzkiego. Rozwigzaniem moze by¢
podnoszenie liczby odczytanej z klawia-
tury do kwadratu:

OCRO = key * key;

Wrazenie jest duzo lepsze. Ale przy
okazji mozna tez zauwazy¢ co$ nietypo-
wego: nacisniecie przycisku S16 powo-
duje lekkie $wiecenie LED-a. Naci$nig-
cie tego przycisku powoduje zwrocenie
przez funkcje¢ readKeyboard() liczby 16,
ktora podniesiona do kwadratu daje 256.
Warto$¢ ta nie miesci si¢ w 8-bitowym
rejestrze i pozostanie z niej samo zero.
Warto$¢ 0 w rejestrze OCRO powinna
da¢ wigc zerowe wypetnienie i zgaszona
diodg. Tak si¢ jednak nie dzieje.

osiggajac warto$¢ maksymalng, zaczyna
liczy¢ w dot. Gdy osiagnie zero, zndéw
liczy w gore. Nie ma wigc przepetnia-
nia si¢ licznika po osiggnigciu wartosci
maksymalnej. A jak sterowany jest pin
wyjsciowy OCO? Podobnie jak w trybie
Fast PWM, w trybie nieodwracajacym,
na poczatku cyklu pin ustawiany jest w
stan wysoki. Po osiagnigciu przez licz-
nik warto$ci réwnej rejestrowi OCRO,
pin ustawiany jest w stan niski. Gdy
licznik osiggnie warto$¢ maksymalng, a
nastepnie bedzie odliczaé¢ w dot, znow
nastgpi przetaczenie w stan niski przy
zrownaniu warto$ci licznika z warto$cig
rejestru OCRO. Zauwazy¢ tutaj mozna
dwie roznice w stosunku do poprzednio
omawianego trybu. Poniewaz wykorzy-
stane jest liczenie zarbwno w gore, jak
i w dot, caty cykl trwa dwa razy dtuzej.
Dlatego tryb ten nie jest ,,fast”. Drugi
efekt to to, ze $rodek stanu wysokiego
wypada zawsze w tym samym momen-
cie, gdy licznik jest wyzerowany. Daje to
zgodno$¢ fazy, ktora moze by¢ potrzebna
w niektorych zastosowaniach. Genero-
wanych jest tez mniej harmonicznych.
Ponadto w trybie Phase Correct PWM
nie wystepuje niepozadana szpilka, ktorg
mogliSmy obserwowaé¢ w trybie Fast
PWM. Aby przetestowaé¢ Phase Cor-
rect PWM, wystarczy, ze w naszym
przyktadzie nie bedziemy ustawiaé bitu
WGMOL1. Inicjalizacja rejestru TCCRO
bedzie wiec wygladaé nastepujaco:

Nie jest to blad w programie, ale ‘ TCCRO =

_BV(WGM@®) | _BV(COM@1) | _BV(CS@1);

efekt specyfiki dziatania trybu
Fast PWM w naszym mikrokontrolerze.
Przy przepehieniu si¢ licznika genero-
wana jest krotka szpilka. Nalezy o tym
pamigtac, korzystajac z tego trybu PWM,
moze to przeszkadza¢ w sterowaniu nie-
ktorymi uktadami.
Tryb Phase Cor-
rect PWM dziala w
ten sposob, ze licznik,

begda oznaczaly mniejsze wypehienie. Tabela 4
COMO1 | COMO00 Opis
0 0 Brak sterowania pinem OCO przez timer
0 1 Zarezerwowany
1 0 Tryb nieodwracajacy
1 1 Tryb odwracajacy

Zadania

1. Wykonajmy kolejne podejscie do gene-
rowania dzwigku przy wcisnigtym przy-
cisku, tym razem z wykorzystaniem
timera Timer0, bez uciekania si¢ do
funkcji _delay ms(). Wysoko$¢ dzwig-
ku ma zaleze¢ od tego, ktory przycisk
klawiatury matrycowe;j jest wcisniety.

2. Pulsujacy LED: naprzemienne stop-
niowe za$wiecanie i gaszenie diody
Swiecacej.

Grzegorz Niemirowski
grzegorz(@grzegorz.net
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