Programowanie
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Rozwiazania zadan

z ostatniego odcinka
Pierwszym zadaniem domowym z poprzed-
niego odcinka bylo generowanie dzwigku
o wysokosci zaleznej od wcisnigtego kla-
wisza na klawiaturze matrycowej. Sygnat
prostokatny miat by¢ generowany z uzyciem
timera, bez funkcji opdzniajgcej. Na listingu
1 znajduje si¢ przykladowa realizacja tego
zadania. Na poczatku kodu ustawiamy pin
OCO (PB3) do pracy jako wyjscie. Inicja-
lizowane sa piny klawiatury. W timerze
Timer0 ustawiamy preskaler na 64, czyli
licznik timera bedzie zwigkszany co 64
takty zegara systemowego. Wilaczany jest
tryb CTC oraz ciagle przestawianie pinu
OCO0 na stan przeciwny. W glownej petli
sprawdzamy, czy naci$nigty jest przycisk.
Jedli tak, to rejestr OCRO odpowiedzialny
za to, przy jakiej wartosci licznik liczy od 0,
ustawiany jest na dziesigciokrotno$¢ numeru
wecisnigtego klawisza. Jesli przycisk nie jest
wcisnigty, wylgczane jest taktowanie liczni-
ka, co przerywa generowanie dzwigku.
Drugim zadaniem bylo ptynne zaswieca-
nie i gaszenie diody. Inicjalizacja wygla-
da podobnie, ale jak pokazauje listing 2,
zamiast trybu CTC uzywamy Fast PWM.
Pin OCO jest ustawiany w stan 0 na poczat-
ku cyklu, a nastgpnie od momentu osiag-
nigcia wartosci z rejestru OCRO do konca
cyklu jest w stanie 1. Zmiana jasno$ci osig-
gana jest przez zliczanie przepehien licz-
nika, sygnalizowanych ustawieniem flagi
TOVO. Po 11 przepehieniach (liczymy od
0) wykonywana jest zmiana wartosci reje-
stru OCRO, ktéry wyznacza wypehienie
generowanego sygnatu PWM. W zalezno$ci
od aktualnego kierunku zmian jest to zwigk-
szenie o 1 lub zmniejszenie o 1. Po osiag-
nigciu przez rejestr wartosci 0, czy to na
skutek zmniejszania jego wartosci, czy tez
na skutek przepehienia podczas zwigksza-
nia, kierunek jest przelagczany na przeciwny.

Timer/Counter1

Po omowieniu TimerQ przyszta pora na
Timerl. Ogolnie dziata on podobnie, ale ma
dwie wyrdzniajace go cechy. Po pierwsze,
jest 16-bitowy, czyli jego rejestr licznikowy
moze liczy¢ nie do 255, ale az do 65535.
16-bitowe sa tez rejestry funkcji Output
Compare i Input Compare timera. Przy
takim samym sygnale zegarowym mozemy
wigc odmierza¢ dtuzsze okresy. Oznacza
to tez wicksza rozdzielczo$¢ licznika —
mozemy doktadniej kontrolowaé np. gene-
rowang czestotliwos¢. Druga cecha Timerl
to wspomniana funkcja Input Compare.
Pozwala ona zapamigta¢ stan licznika, jaki

byt w momencie wystapienia zewngtrzne-

go zdarzenia. Jest bardzo przydatna przy

pomiarach czgstotliwosci.
Prace timera Timer1 kontrolujg nastepu-

jace rejestry:

e TCCRIA — rejestr konfiguracyjny A

e TCCRIB — rejestr konfiguracyjny B

e TCNT1 - rejestr licznikowy, dostepny
8-bitowo jako TCNT1H i TCNTIL

e OCRIA - pierwszy rejestr funkcji
Output Compare, dostepny 8-bitowo jako
OCRI1AH i OCRIAL

e OCRIB — drugi rejestr funkcji Output
Compare, dostepny 8-bitowo jako
OCR1BH i OCR1BL

e ICR1 — rejestr funkcji Input Compare,
dostgpny 8-bitowo jako ICR1H i ICRIL

e TIMSK — znany nam juz rejestr konfigu-
racji przerwan timerow, wspotdzielony
przez wszystkie timery

nak o tym, jak rzeczywiscie wykonywane
sg odwotania do rejestrow, trzeba pamigtac,
bo w niektorych przypadkach okazuje si¢
to bardzo wazne. Przekonamy si¢ o tym
w odcinku po$§wieconym przerwaniom.
Dzigki temu, ze Timerl ma dwa reje-
stry dla funkcji Output Compare (OCR1A
i OCRI1B), moze reagowac na osiggniecie
przez licznik dwoch réznych wartosci. Ma
jakby dwa kanaty, A i B. Gdy licznik, czyli
rejestr TCNT1, osiggnie wartos¢ z rejestru
OCRI1A, ustawiana jest flaga OCF1A, osiag-
nigcie wartosci z rejestru OCRI1B sygna-
lizowane jest flaga OCF1B. Mozemy tez
generowa¢ dwa przebiegi PWM na pinach
OCIA i OCIB (PD5 i PD4). Oczywiscie
beda mialy one t¢ sama czestotliwosé, bo
licznik jest jeden, ale beda mogly mie¢ rézne
wypehienie. Ponadto to, czy sygnat na pinie
jest zanegowany, czy nie, tez mozna usta-
wi¢ niezaleznie. Jeden pin moze wigc mie¢
wypelnienie normalne, a drugi zanegowane.
Oczywiscie mozna to zrobi¢ programowo,
wpisujac dopehiajace si¢ wartosci do reje-

e TIFR — rejestr flag
timerow, rowniez
omowiony  przy

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

h>

"BV(DDAO) | _BV(DDA1) | _BV(DDA2) | _BV(DDA3);
TCCRO = _BV(CSO01) | _BV(CS00) | _BV(WGMO1) | _BV(COMOO);

okazji Timer0 | int main(void) {

i wspotdzielony | DDRB = _BV(DDB3);
: DDRA =

przez wszystkie

timery

Cho¢ Timerl ma while(l) {

16-bitowe rejestry, to
nasz mikrokontroler
pozostaje 8-bitowy.
Oznacza to, Ze nie
moze on wykona¢ na
tych rejestrach opera-
cji w jednej instruk-
cji. Musi to robi¢
na raty, po 8 bitow.
Dlatego dla rdze-
nia procesora rejestr
licznikowy TCNTI 1
to tak naprawde dwa }

it (key) {
OCRO =

}

PORTA =
_delay_us(1);

for (uint8_t column =
iT (~PINA & _BV(column + 4)) {
return row * 4 + column + 1;

uint8_t key = readKeyboard();

TCCRO |= _BV(CSO1) | _BV(CS00);
10 * key;
} else TCCRO &= ~( BV(CSO1) | _BV(CS00));

¥

uint8_t readKeyboard() {
for (uint8_t row = 0O;

~ BV(row);

row < 4; row++){

0; column < 4; column++){

8-bitowe  rejestry | }
TCNTIH (starsze |_ return O3 o

i i List 1
8 bitow) i TCNTIL |3 isting
(mlodsze 8 bitow). #include <avr/io.h> Listing 2

Na szcze$cie nasz
kompilator pozwala
w kodzie jezyka C
odwotywaé si¢ do
rejestru jako catosci.
Dopiero na etapie
kompilacji  wstawi
do kodu maszy-
nowego instrukcje
odwotujace si¢ do
obu potowek reje-
stru. Dzieje si¢ to
niejako pod spodem
1 jest niewidoczne
dla programisty. Jed-

int main(void){
DDRB = _BV(DDB3);
DDRA = _BV(DDAO) | _BV(DDA1l) | _BV(DDA2) | _BV(DDA3);
TCCRO = _BV(WGMO1) | _BV(WGMOO) | _BV(COMO1) | _BV(CS01);
uint8_t count = 0;
uint8_t direction = 1;
while(1) {
TIFR |= _BV(TOVO);
while(*(TIFR & _BV(TOV0)));
count++;
if (count 10) {
ifT (direction) OCRO++; else OCRO--;
if (OCRO == 0) direction = Idirection;
count = O;
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na nézce OC1A (PD5) i odwrdconego na

COM1A1/COM1B1 | COM1A0/COM1B0O Zachowanie pinu

0 0 Brak sterowania pinami OC1A i OC1B przez timer nézce OC1B (PD4). Maksymalng warto$¢
0 1 Ustawienie pinu OC1A w stan przeciwny, OC1B nie jest sterowany licznika (TOP) ustawiamy rejestrem ICRI.

1 0 Tryb nieodwracajacy PWM Tab. 2 - D b iestrow OCRIA i OCRIB .
1 1 Tryb odwracajacy PWM ab. 0 ODu T1C)eStrow AT Wp1-
_ Ssywana jest ta sama war-
strow OCRIA i OCR1B, {COMIAVCOMIET | COMMAGICOMTEO _£achowane piny —| tog¢. Stosunek tej wartosci

, . 0 0 Brak sterowania pinami OC1A i OC1B przez timer P

ale w ten sposob mozemy 0 1 Przestawienie pinu na stan przeciwny do wartosci rejestru ICR1 da
0siggna¢ to samo sprzeg- 1 0 Ustawienie w stan niski wypeknienie przebiegu PWM
1 1 Ustawienie w stan wysoki Tab. 1 na OC1A. Na OC1B be;dzie

towo, bez obliczen, wpi-

sujagc te samg warto$§¢ do obu rejestrow.
W tabelach 1 i 2 przedstawiono konfiguracje
bitow rejestru TCCR1A dla sterowania pina-
mi w trybie normalnym oraz PWM.

Sygnat zegarowy dla Timer] konfiguru-
jemy za pomocg bitow rejestru TCCR1B,
zgodnie z tabela 3.

Jak wida¢, jest ona prawie identyczna
z tabelg dla Timer0. Rozne sg oczywiscie
nazwy bitdw, rézny jest tez pin zewnetrz-
nego taktowania. Pin T1 to pin PB1, czyli
drugi pin portu B. Jest to ndzka 2 dla obu-
dowy przewlekanej PDIP.

Tryby pracy Timerl. Tryby pracy timera
Timerl sg podobne do Timer0, ale jest ich
duzo wigcej. Dostgpne tryby, konfigurowa-
ne rejestrami WGM13...10, przedstawione
sa w tabeli 4. Bity WGMI11 i WGM10

ustawiamy w rejestrze TCCRI1A, a bity
WGM13 i WGM12 w rejestrze TCCR1B.

Jak wida¢ z tabeli, licznik nalezacy do
Timerl moze by¢ ,,skracany” do 8, 9 lub 10
bitéw w trybach PWM Phase Correct i Fast
PWM. Moze tez liczy¢ do warto$ci przecho-
wywanych w rejestrach ICR1 lub OCRIA.
Tak samo od tych dwoch rejestrow moze
by¢ uzalezniona takze funkcja CTC (Clear
Timer on Compare Match). Jesli do wyzna-
czania warto$ci maksymalnej uzyjemy reje-
stru OCR1A, to warto$cig odniesienia dla
trybu CTC Iub PWM bedzie mogt by¢ tylko
rejestr OCRI1B.

Oprocz trybow PWM z korekcja fazy
dostepne sa tryby z dodatkowa korekcja
czestotliwosci. Polegaja one na tym, ze
zmiany w rejestrach OCRI1x brane sg pod
uwage w chwili, gdy licznik ma warto$¢ 0,

wypehienie przeciwne, czyli o wartoéci
takiej jak na OC1A odjetej od 100%. Latwo
to sprawdzi¢, podlaczajac do obu wyjsc
LED-y i obserwujac ich jasnos$¢ przy zmia-
nie wpisywanej wartosci.

Funkcja Input Capture. Jak pamigtamy,
funkcja Output Capture polegata na wyge-
nerowaniu zdarzenia (wyzerowanie liczni-
ka, ustawienie flagi) przy osiagnieciu przez
licznik wartosci wpisanej w odpowiednim
rejestrze. Input Capture dziata niejako
odwrotnie. Do odpowiedniego rejestru wpi-
suje wartos¢ licznika w momencie wysta-
pienia zdarzenia. W przypadku Timerl reje-
strem tym jest ICR1. Natomiast zdarzenia
mogg by¢ dwa: zbocze na pinie ICP1 lub tez
zmiana stanu komparatora analogowego,
ktory jest wbudowany w nasz mikrokon-
troler. Skupimy si¢ teraz na tym pierw-

Cs12 | Cs11 [ CS10 Taktowanie timera a nie, gdy ma warto§¢ maksymalng. Pozwa-  szym. Pin ICP1 to jednoczes$nie PD6, czyli
8 g ? Brak, “mzmy*qcz"”y la to uniknaé generowania impulsoéw i nie-  siédmy pin portu D, ndzka 20 dla zwyklej
0 1 0 kB Tab. 3 prawi.d%owej c;ze.;stot.liwoéci przy zmienianiu  przewlekanej obudowy PDIP. Wykrywane
0 1 1 clk/64 rozdzielczosci licznika (wartosci TOP). moze by¢ zbocze narastajace na pinie lub
1 g (1’ C||I<I;/12052€1 Na listingu 3 pokazana jest przykla- opadajgce. Wyboru dokonujemy za pomocg

¢ . . . . 712

1 , 0 Bin 71 Zbocze opadajace dgwa kfmﬁguraCJa’Tlmerl dla generowa- blf[u ICES1 W rejestrze TCCRI1B. Jesli usta-

1 1 1| Pin T1, zbocze narastajgce | nia dwoch sygnaléw PWM: normalnego  wimy ten bit na 0, wykrywane beda zbocza

_ opadajace, gdy ustawimy na 1, wow-

Tab. 4 Maksymalna |  Aktualizacja lff::;aiwrg?/l? czas narastajace. Wykrywanie zboczy

Tryb pracy WGM13 | WGM12 | WGM11 | WGM10 \Il;/:ert]?ké;': reJreZstr‘l’JV aOrt(cl)E;x przy moze mieé w%qczonq'funkcje; FCQUkCJ:i

pray wartosci zaklocen. Wlaczamy ja, ustawiajgc bit

Normalny 0 0 0 0 OxFFFF Natychmiastowo MAX ICNC1 w rejestrze TCCRI1B. Jesli jest
PWM, .

Phase Correct, | 0 0 0 1 OX00FF TOP BorTom | ‘Wiaczona, zbocze zostanie wykryte

8-bitowy dopiero wtedy, gdy po zmianie stanu

PWM, pinu jego nowa warto$¢ utrzyma si¢

Phase Correct, 0 0 1 0 0x01FF TOP BOTTOM przez cztery takty Zegara mikrokon_

gi;l\)/mwy trolera. Mozna w ten sposéb wyelimi-

Phase Correct, 0 0 1 1 OX03FF TOP BoTTOM | mowac¢ zakldcenia majgce posta¢ bar-

10-bitowy dzo krotkich szpilek. Z drugiej strony
CTC 0 1 0 OCR1A Natychmiastowo MAX Wykrycie Zbocza nastqpi z Opéinie_
F%fgfxv\;v 1 0x00FF BOTTOM TOP niem wynoszacym wlasnie te cztery
Fast PMW, takty, co czasem moze mie¢ znaczenie.
9-bitowy 0 ! ! 0 OxO1FF BOTTOM ToP Wykorzystajmy Input Capture do
ng_tb'_’tMW, 0 1 1 1 OX03FF BOTTOM ToP prostego pomiaru czgstotliwosci. Zapa-
S ch’)f\]I\;yse mietywany przez nig stan licznika
and Frequency | 1 0 0 0 ICR1 BOTTOM BOTTOM | W momencie wystapienia zbocza jest
Correct informacja o tym, kiedy ono wystapito.
PWM, Phase Gdy pojawi sie kolejne zbocze, moze-
andgg?rc;uc?ncy 1 0 0 1 OCR1A BOTTOM BOTTOM my poréwnaé dopiero co przechwyco-
PWM, ny stan licznika z poprzednim. Znajac
Phase Correct ! 0 ! 0 ICR1 ToP BOTTOM | okres taktowania licznika, bedziemy
Pha o 1 0 1 1 OCR1A TOP BOTTOM m(%)fh obliczy¢ okres t{gktox,»v’allzeg}c? syg-
CcTC 7 7 0 0 ICR1 Natychmiastowo | _ MAX Nalu, @ 2 niego CzgStotiiwosc. Zatozmy,

Zarezerwowany 1 1 0 1 7e Faktujemy rr}lkr'okoptroler czestotli-
Fast PWM 1 1 1 0 ICR1 BOTTOM TOP woscia IMHz i nie uzywamy preska-
Fast PWM 1 1 1 1 OCR1A BOTTOM TOP lera dla timera/licznika. Gdy zostato
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nizszych  czgstotliwo-
$ci, mozemy skorzysta¢
z preskalera naszego
licznika 1 zmniejszy¢
jego taktowanie nawet
1024 razy, co da napraw-

zarejestrowane pierwsze zbocze,
z rejestru ICR1 odczytalismy
liczbe 10, a przy drugim zboczu
liczbe 110. Roznica wynosi 100
taktow, co dla 1IMHz daje 100
mikrosekund, a wiec czestotli-

#include <avr/io.h>

int main(void) {

DDRD = BV(DDD4) | _BV(DDD5);

TCCRIA = BV(WGM11) | _BV(COMIA1) | _BV(COM1BO) | _BV(COM1B1);
TCCR1B = BV(CS10) | _BV(WGM13);

uintlé_t val = 0x0f00;

wos¢ 10kHz. A skad bedziemy 8%2%@ = ‘ji: de niskg czgstotliwosc
wiedzie¢, ze w ICR1 znajduje si¢ | ICR1 = OxOFFf; graniczng rzgdu 0,03Hz.
przechwycona warto$¢ licznika? | while(1) { } .

Funkcja Input Capture ustawia |} Listing 3 | Timer2

flage ICF1 w rejestrze TIFR. Gdy wykryje-
my jej ustawienie, mozemy odczytaé rejestr
ICR1. Tematyke flag poruszaliSmy juz przy
Timer0 przy okazji flag przepehienia liczni-
ka oraz flagi funkcji Output Capture. Wstep-
na wersja przykladowego kodu Zroédtowego
wyglada nastepujaco (listing 4):
#include <avr/io.h>
int main(void) {

DDRA = 0b11111111;

TCCRIB = _BV(CS10);

uintl6_t prevICR1 = O;

while(@) {
while(!(TIFR & _BV(ICF1)));
TIFR |= _BV(ICF1);

iT (ICR1 > prevICRl) {
uintl6_t period = ICR1 - prevICR1;
uintl6_t freq = 1000 / period;
PORTA = _BV(freq);
}
previCR1 =
b
T

W programie tym do wyswietlania wyni-
ku pomiaru wykorzystywana jest linijka
diodowa sterowana przez port A. Wszyst-
kie piny tego portu pracujg jako wyjscia,
wszystkie bity rejestru DDRA ustawiamy
wiec na 1. W rejestrze TCCR1B ustawio-
ny jest bit CS10, aby Zrédlem taktowania
licznika byt zegar systemowy, bez zadnego
podzialu czgstotliwosci. W naszym przy-
kfadzie nie ma znaczenia, czy wyzwalanie
funkcji Input Capture nastepuje zboczem
narastajacym, czy opadajacym, bit ICESI
pozostawiamy nieustawiony. W rejestrze
TCCRIA nie musimy nic ustawiac.

W glownej petli programu czekamy na
pojawienie si¢ flagi ICF1. Gdy si¢ pojawi,
kasujemy ja. Nastepnie porownujemy stan
rejestru ICR1 z poprzednio zapamigtang
wartoscig. Jesli nowa wartos¢ jest wigk-
sza, czyli w migdzyczasie nie nastgpito
przepetnienie licznika, odejmujemy nowa
warto$¢ od starej i otrzymujemy okres syg-
nalu, wyrazony w mikrosekundach. Aby
otrzymac czgstotliwo$¢ wyrazong w kilo-
hercach, dzielimy liczb¢ 1000 przez otrzy-
many okres. W celu wyswietlenia wyniku
w postaci punktu, a nie liczby dwdjkowej,
stosowane jest znane nam juz makro BV().

Aby przetestowaé nasz program, pod-
laczamy zrodito sygnalu prostokatnego do
pinu ICP1 (PD6). Jesli nie dysponujemy

ICR1;

generatorem sygnatowym, mozemy wyko-
rzysta¢ generator znajdujacy si¢ na naszej
plytce testowej. W tym celu wystarczy pota-
czy¢ pin GO zlagcza MISC z pinem PD6
ztgcza PORTD. Dodatkowo mozemy pota-
czy¢ piny Pot i GI, aby przestraja¢ generator
za pomocg potencjometru znajdujacego si¢
réwniez na plytce testowe;.

Jak mozemy odczyta¢ czestotliwo$¢?
W zmiennej freq przechowywane sa pelne
kiloherce. Czgstotliwosci mniejsze niz 1
kHz dadza wigc liczbg 0, czgstotliwos¢ 1
kHz i wyzej, ale ponizej 2kHz da liczbe
1, i tak dalej. Nastgpnie poprzez makro
_BV() wyznaczana jest dioda, ktora ma
zostaé zaswiecona. Jak pamigtamy, makro
to po prostu wykonuje przesuni¢cie jedynki
w lewo o dang liczbg pozycji. Dla czesto-
tliwosci ponizej 1kHz przesunigeie bedzie
zerowe, $wieci¢ wiec bedzie pierwsza
dioda. Po przekroczeniu 1kHz zaswieci si¢
druga dioda i tak dalej. Swiecenie 6smej
diody bedzie oznaczato czestotliwos¢ 7kHz
lub wyzsza, ale ponizej 8kHz. Przy 8kHz
1 wyzej nie bedzie §wieci¢ juz zadna dioda.

Nasz miernik mozemy przeskalowac,
wystarczy zmieni¢ liczbe 1000 na inng.
Czym liczba ta bedzie wigksza, tym zakres
bedzie nizszy. Np. przy 10 000 ostatnia
dioda wlaczy si¢ juz przy czestotliwosci
700Hz. Z kolei zmniejszajac ja, bedzie-
my mogli mierzy¢ wyzsze czgstotliwosci.
Oczywiscie nie mozemy mierzy¢ dowolnie
duzych lub dowolnie matych czgstotliwosci.
Migdzy ,,ztapaniem” zboczy mikrokontroler
musi zdazy¢ sprawdzi¢ stan flagi, wyzero-
wac ja, wykona¢ obliczenie czestotliwosci
i wyswietli¢c wynik. Ile czasu bedzie na to
potrzebowal, zalezy od stopnia optymaliza-
¢ji w ustawieniach kompilatora oraz szyb-
kosci taktowania mikrokontrolera. Innymi
stowy, ,,od goéry” ogranicza nas szybkosé¢
przetwarzania danych przez mikrokontroler.
Z kolei ,,0d dohu” ograniczeniem jest roz-
miar licznika. Nasz kod zaklada, ze zdazy
ztapa¢ dwa zbocza, zanim licznik si¢ prze-
peli. W najlepszym wypadku ma na to
65 535 cykli, co przy taktowaniu 1MHz daje
65,5 milisekundy i czgstotliwo$¢ graniczna
15,25Hz. 1 to przy zaloZeniu, ze pierwsze
zbocze trafi si¢ nam zaraz po zresetowa-
niu licznika. W praktyce wiec czgstotli-
wos$¢ minimalna bedzie dwa razy wyzsza,
ok. 31Hz. Gdyby zaszla potrzeba pomiaru

Trzecim timerem dostgpnym w mikrokontro-
lerze ATmega32 jest 8-bitowy Timer2. Jest
on bardzo podobny do Timer0. Réznica pole-
ga na tym, ze moze by¢ taktowany asynchro-
nicznie, Z wykorzystaniem typowego zegar-
kowego rezonatora kwarcowego 32768 Hz.
Rezonator ten podiacza si¢ do pinow TOSC1
i TOSC2 (PC6 i PC7) bezposrednio, bez
kondensatorow. Jesli zastosujemy preskaler
z podziatem przez 128, wowczas 8-bitowy
licznik bedzie si¢ przepetniat doktadnie raz
na sekunde (128 * 256 = 32768). Prace
asynchroniczng Timer2 uaktywnia si¢, usta-
wiajac bit AS2 w rejestrze ASSR. Nalezy
pamictaé, ze po zapisie do rejestrow TCNT2,
OCR2 i TCCR2 w trybie asynchronicz-
nym konieczne jest poczekanie, az wyzeruja
si¢ flagi w rejestrze ASSR, odpowiednio
TCN2UB, OCR2UB i TCR2UB.

Timer2 moze wigc stuzy¢ jako wygodne

zrodlo sygnatu zegarowego do odmierzania
czasu. A czy nie mozna wykorzysta¢ Timer(
lub Timer1? W przypadku Timer0 byloby
to niewygodne, gdyz ma on tylko 8 bitow.
Przy taktowaniu kwarcem 16 MHz i maksy-
malnym preskalerze 1024 jego licznik prze-
pelniatby si¢ z czestotliwoscia ok. 61,035
Hz. Aby zej$¢ do 1 sekundy, trzeba by np.
wykorzysta¢ preskaler 256, funkcjami CTC
i Output Compare obnizy¢ maksymalng
warto§¢ licznika do 250 oraz zastosowac
dodatkowa zmienng liczaca wystapienie
250 przepetnien licznika (256 * 250 * 250 =
16 000 000). Z 16-bitowym Timerl sytuacja
jest lepsza. Je$li mamy kwarc 16 MHz, jak
w naszej plytce, to stosujac preskaler 256
i skrocenie licznika do 62 500 cykli (256
* 62 500 = 16 000 000) funkcjami CTC
i Output Compare osiggniemy cel. Jednak
w trochg¢ wigkszych projektach dobrze jest
mie¢ 16-bitowy Timerl wolny do uzycia
w innych celach niz odliczanie sekund.
Stad przydatno$¢ trybu asynchronicznego
w Timer2.
Tryby pracy Timer2. Tryby pracy Timer2
sg takie same jak dla Timer(. Roznica pole-
ga na tym, ze konfigurujemy bity WGM21
i WGM20 w rejestrze konfiguracyjnym
TCCR?2 - tabela 5.

Brak jest taktowania timera zewngtrz-
nym sygnatem, za to jest wigcej stop-
ni podziatu zegara w preskalerze. Bity
CS22, CS21 i CS20 ustawiamy w reje-
strze TCCR?2 - tabela 6.
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Programowanie

Rejestrem licznikowym jest TCNT2,
rejestrem funkcji Output Compare jest
OCR2. Pinem, ktéry moze by¢ sterowany
przez Timer2, jest OC2 (PD7). Konfiguruje
si¢ go analogicznie jak przy Timer0, tylko
zamiast bitow COMO1 i COMO0O0 uzywa
sic COM21 i COM20, a zamiast rejestru
TCCRO uzywa si¢ TCCR2.

Zmiana predkosci pracy
mikrokontrolera
Dotychczas nie zmienialiSmy domyslnego
sposobu taktowania naszego mikrokontro-
lera — zrodtem jego sygnalu zegarowego
byt wewnetrzny generator RC o czgstotli-
wosci IMHz. W wielu przypadkach bedzie
to wystarczajace, jednak czasem potrzebna
bedzie zmiana taktowania. Kiedy?
Pierwsza odpowiedz: zeby mikrokontro-
ler dziatat szybciej. Kazdy z nas przeciez
chce mie¢ szybki komputer. W przypadku
mikrokontrolerow nie jest to jednak takie
oczywiste. Trzeba pamiegta, ze wraz ze
wzrostem czgstotliwo$ci pracy rosnie pobor
pradu przez mikrokontroler. Gdy nasz ukfad
jest zasilany z zasilacza sieciowego, nie
ma to wigkszego znaczenia. Jednak przy
zasilaniu bateryjnym zalezy nam na jak
najdtuzszym dziataniu na jednym tadowa-
niu baterii. Szybko$¢ taktowania musi by¢
wigc kompromisem pomigdzy potrzebng
mocg obliczeniowa a oszczgdnoscia energii.
Chcace mie¢ szybszy komputer, mozemy
wymieni¢c w nim czgsci na szybsze, ale
tez usung¢ niepotrzebne lub zle napisane

programy, ktére sa zbed- Tabela7
nym obcigzeniem. Podobnie w przypadku
kodu na mikrokontroler moze si¢ okazac,
Ze co$ jest napisane nieoptymalnie lub jaki$
fragment pozostat po przerdbkach i nie
pelni juz zadnej funkcji. Oczywiscie nie
ma sensu spgdzac przesadnie duzo czasu na
optymalizacji kodu, gdy mozna po prostu
przyspieszy¢ mikrokontroler. Warto jednak
zwraca¢ uwagg na ,,lekkos¢” kodu. Ma to
szczegllne znaczenie przy przerwaniach,
ktorych obsluga powinna zajmowaé jak
najmniej czasu.

Nie zawsze rozwazamy zmian¢ czgsto-
tliwosci taktowania mikrokontrolera pod
katem szybko$ci wykonywania si¢ kodu
i ogblnego przyspieszenia czy tez spowol-
nienia. Czasem potrzebujemy konkretnej,
doktadnie okreslonej czestotliwosci zegara
ze wzgledu na dziatajace w mikrokontrole-
rze peryferie. Przykltadem moga by¢ omo-
wione wiasnie timery. Ze wzgledu na ich
skonczong rozdzielczo$¢ oraz ograniczong
mozliwos¢ wyboru stopni podzialu czg-
stotliwosci w preskalerach, nie zawsze da
si¢ osiagna¢ doktadnie taka czestotliwosé
generowanych przez timery zdarzen, jak
bysmy chcieli.

Podobna sytuacja jest w przypadku portu
szeregowego, ktory bedziemy niedlugo
omawia¢. Transmisja przez port szeregowy
teoretycznie moze odbywac si¢ z dowolng
szybkoscig, ale w praktyce wykorzysty-
wane sg okreslone, standardowe predko-
$ci, Tabela 8 1p- 115 200

Nazwa bitu | Numer Opis Warto$¢ domysina blt(l)(W dna

Poziom wyzwalania funkcji . sekundg.

BODLEVEL 7 Brown}—lout Detector / 1 (niezaprogramowany) Aby ia

Wigcza BOD (Brown-out Detector,) ) osi agnaé

BODEN 6 automaty_czrjy resgt przy spadku 1 (niezaprogramowany, ikrok ’

napigcia zasilajacego, BOD wytaczony) mikrokon-

np. wywotanym zwarciem troler musi

SUT1 5 Czas startu oscylatora 1 (niezaprogramowany) po dzielié

SUTO0 4 Czas startu oscylatora 0 (zaprogramowany) cze stotli-
CKSEL3 3 Wybdr zegara 0 (zaprogramowany) .

CKSEL2 2 Wybér zegara 0 (zaprogramowany) WOSC Swo-

CKSEL1 1 Wybor zegara 0 (zaprogramowany) jego glow-

CKSELO 0 Wybdr zegara 1 (niezaprogramowany) nego zega-

Maksymalna Aktualizacja Ustawienie CS22 | CS21 | €S20 Taktowanie timera
Tryb pracy WGM21 | WGM20 warto$¢ rejestru OCRO flagi TOV2 0 0 0 Brak, timer wytgczony
licznika przy wartosci przy wartosci 0 0 1 clk/1
Normalny 0 0 OxFF Natychmiastowo MAX 0 1 0 clk/8
PWM, Phase Correct 0 1 OxFF TOP BOTTOM 0 1 1 clk/32
CTC 1 0 OCRO Natychmiastowo MAX 1 0 0 clk/64
Fast PWM 1 1 OxFF BOTTOM MAX 1 0 1 clk/128
1 1 0 clk/256
_ _ _ __Tabela 5 1 1 1 clk/1024
Nazwa bitu | Numer Opis Warto$¢ domysina
OCDEN 7 Wlaczaldebugowe.mie 1 (niezaprogramowany, ra. Poniewaz podzial jest Tabela 6
(On-Chip Debugging) OCD wylgczone) K liczb kowi .
JTAGEN 6 Wiacza JTAG 0 (zaprogramowany, JTAG wigczony) wy onyyvany przlez 1Czby ca 0w1te,, .me
. 0 (zaprogramowany, zawsze jest mozliwy bez odchyhu. Spojrz-
SPIEN 5 Wiacza programowanie przez SPI ; ..
programowanie przez SPI wigczone) my do karty katalogowej mikrokontrolera
CKOPT 4 Opcje rezonatora 1 (niezaprogramowany) ATmega32. Tabele 68-71 pokazujg zalez-
EESAVE 3 Zachowywanie pamieci EEPROM 1 (niezaprogramowany, ¢ odchvhu liwosci
przy kasowaniu pamieci Flash EEPROM niezachowywany) nos¢ odchytu czestot IWOSC} 'pracy porfru
BOOTSZ1 2 Rozmiar bloku bootloadera 0 (zaprogramowany) szeregowego od czestotliwosci taktowania.
BOOTSZ0 1 Rozmiar bloku bootloadera 0 (zaprogramowany) ZauwaZyc’ mozna, ze Wysoka CZ(;stotliwos'é
BOOTRST 0 Wiacza skok do b_ootloadera 1 (nlezap_rog_ramowany, pracy mikrokontrolera wcale nie gwarantuje
po resecie bez uruchamiania bootloadera)

niskiego badz zerowego bledu. Gwarantuja
go pozornie dziwne czgstotliwoscei takto-
wania, np. 3,6864 MHz. Mozna je bowiem
wygodnie podzieli¢: 3 686 400 / 32 =
115 200.

W taktowaniu mikrokontrolera oprocz
samej wartosci czestotliwosci wazna jest
tez jej dokladnos¢ i stabilno$¢. Budujac
zegar, skorzystamy z rezonatora kwarco-
wego, zamiast bazowa¢ na wewnetrznym
generatorze RC o doktadnosci 3%.

Fusebity

Zrodlo taktowania, jak i kilka innych usta-
wien mikrokontrolera, przechowywane jest
w dwoch 8-bitowych komorkach nieulotnej
pamieci Flash. W dokumentacji mikrokon-
trolerow AVR bity tych komorek nazywane
sg angielskim stowem fuse (dost. bezpiecz-
nik), kolokwialnie spolszczanym jako fusy
lub fusebity i fusebajty. Dla odroznienia
obu bajtow, jeden nazywany jest wysokim
(Fuse High Byte, tabela 7), a drugi niskim
(Fuse Low Byte, tabela 8). W nazewni-
ctwie wazne s3 pojecia zaprogramowania
1 niezaprogramowania bitu i moga by¢ one
nieintuicyjne. Zaprogramowanie oznacza
ustawienie bitu w stan 0, niezaprogramowa-
nie w stan 1.

Wyboru sygnatu zegarowego dokonu-
jemy za pomoca fusebitow CKSEL3..0,
zgodnie z tabela 9.

W praktyce najczgSciej korzystamy
z rezonatora kwarcowego, gdy potrzebu-
jemy doktadnego, stabilnego taktowania,
Iub tez z wewngetrznego oscylatora RC,
gdy doktadny sygnal zegarowy nie jest
istotny. Zewnetrzny sygnat zegarowy jest
uzywany bardzo rzadko, natomiast czgsto
bywa ustawiany przez pomyike.

Tabela 9
Zrédto sygnatu zegarowego CKSEL3..0
Rezonator kwarcowy 1111 - 1010
Rezonator niskiej czestotliwos$ci 1001
Zewnetrzny oscylator RC 1000 — 0101
Wewnetrzny oscylator RC 0100 — 0001
Zewnetrzny sygnat taktujgcy 0000
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Programowanie

Jesli zdecydujemy si¢ na wewngtrzny
generator RC, mozemy wybra¢ jedng z czte-
rech czgstotliwosci pracy, zgodnie z tabela 10.

Poniewaz nie bedzie wykorzystywany
rezonator kwarcowy, fusebit CKOPT nalezy
pozostawi¢ niezaprogramowany (ustawiony
na 1). Za pomocg fusebitow SUT ustawia-
my opdznienie, z jakim generator zacznie
dziala¢ po wlaczeniu zasilania. Domyslnie
wynosi ono 65 ms. Jesli nasze zrodlo zasi-
lania daje szybko narastajgce napigcie po
wlaczeniu, opdznienie mozna zmniejszy¢
do 4,1 ms. Gdy uzywana jest funkcja BOD,
opdznienia si¢ nie stosuje. Zwykle uzywa-
ne bedzie domyslne ustawienie (SUT1=1,
SUT0=0) - tabela 11.

Wewnetrzny generator RC ma doktad-
no$¢ 3%. Dzieki dodatkowej kalibracji
mozna osiggnaé 1%. Szczegdly tej opera-
cji opisane s3 w dokumentach AVRO53,
AVRO054 i AVR055 dostepnych na stronie
firmy Atmel.

W przypadku rezonatorow kwarco-
wych o czestotliwosci 1 MHz i wyzej,
fusebity CKSEL3 oraz CKSELO powinny
by¢ ustawione na 1, pozostate (CKSEL2

AVRISP midl (000200212345 - Device Programming

Tool Device Interface
AVRISP mkl v | ATmega32 ~ [1s5p ~||Apply
Interface settings Fuse Name o
Tool information [‘_'Q OCDEN _
@omagen ¥
Device information @ SPiEN =
Oscillator calibration [':_,i) CKOPT =
Memories () EESAVE =
Fuses @eooTsz  [2048w 3800 ~
Lock bits @pgootRsT
@ BODLEVEL |2v7 ~ |
Production file - =
) BODEN =l

Device signature

01 E9502

Value

Target Voltage

(Resa] 33V [resd] (2

(@ sSUTCkSEL  [INTRCOSC_IMHZ 6CK_64MsS_DEFAULT ~ |

HIGH O

Auto read

(=] Read registers..OK

- EXTHIFXTALRES_1KCK_64MS
gram Files (x86)\Atmel\Studio\7.8\Vs\A|ExTHIFXTALRES 16KCK OMS

adziaN.cppproj”.
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Verify after prd oy EDFXTALRES_16KCK_4MS
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EXTHIFXTALRES_258CK_4MS T

[ EXTHIFXTALRES_258CK_64MS

L EXTHIFXTALRES_LKCK_OMS

EXTHIFXTALRES_LKCK_4MS

i CKSEL1) mogg by¢ ustawione dowol- Rys. EXTHIFKTALRES_1BKCK 64
nie. Ogolnie wszystkie fusebity [TGKSEL3.0 | Czestotiwosé SUTT..0 | Opoznienie
CKSEL mozna ustawi¢ na 1. Fuse- 0001 1 MHz 00 -

bit CKOPT musi by¢ ustawiony 0010 2 MHz 01 4.1 ms

na 0 (zaprogramowany). Z kolei 8%8 gm:i 10 65 ms

fusebity SUT1 i SUTO ustawia sic Tabela 10 Tabela 11
nieco inaczej niz w przypadku jego wartos¢ w naszym
wewnetrznego generatora RC, | SUT1..0 | Opéznienie | projekcie, aby funkcje opozniaja-
pokazuje to tabela 12. Zwykle 01 - ce nadal odmierzaty prawidtowe
najlepiej ustawic¢ oba na 1. 11? ‘é’; rrn”: czasy.

Atmel Studio pozwala usta-

Gdy zmieniamy opcje tak-

wiaé fusebity odpowiedzialne za taktowa- Tabela 12  towania, moze si¢ zdarzy¢, ze

nie mikrokontrolera za pomocg gotowych

szablonow, nie musimy ustawia¢ kazdego bitu
oddzielnie. W glownym oknie z menu Tools
wybieramy znang nam juz pozycje Device Pro-
gramming. Po polaczeniu si¢ z mikrokontrole-
rem przechodzimy do sekcji Fuses. Ostatnia
pozycja na liscie fusebitow to SUT_CKSEL.
Znajduje si¢ przy niej rozwijana lista gotowych
kombinacji fusebitow SUT i CKSEL dla r6z-
nych rodzajow taktowania. Gdy zatrzymamy
mysz nad dang opcja, wyswietli si¢ jej opis.
Zwykle korzysta¢ bedziemy z opcji z grupy
INTRCOSC do taktowania wewngtrznym
generatorem RC z wybrana czestotliwoscig
orazopcji EXTHIFXTALRES 16KCK 64MS
dla rezonatora kwarcowego. Dla rezonato-
ra kwarcowego trzeba jeszcze zaznaczyC bit
CKOPT. Nalezy pamigta¢, ze w Atmel Studio
zaznaczenie pola oznacza zaprogramowanie
danego fusebitu, czyli ustawienie go na 0
(rysunek 1). Jesli uzywamy makra F_CPU
w naszych programach, po zmianie predkosci
pracy mikrokontrolera musimy przestawic

utracimy kontakt z mikrokon-
trolerem. Dzieje si¢ tak, gdy korzystamy
z programatora ISP i ustawimy taktowanie
zewngtrznym sygnatem. Przy programato-
rze JTAG ten problem nie wystepuje, gdyz
interfejs JTAG ma wlasny sygnat zegaro-
wy. Rozwigzanie polega na dostarczeniu
sygnatu prostokatnego do nozki XTALIL,
o czgstotliwoscei np. 1 MHz. Mozna w tym
celu uzy¢é nawet najprostszego generatora
na jednej bramce logicznej. Na naszej plytki
testowej mamy do dyspozycji generator na
uktadzie NES555. Ma on sto-
sunkowo niskg czestotliwosc,
ok. 10 kHz przy niepodtaczo-
nym pinie GI, ale jesli w okien-
ku programowania, w sekcji
Interface settings, przesuniemy
suwak czgstotliwosci na naj-
nizsza czgstotliwos$¢ 1 zatwier-
dzimy, klikajac przycisk Set, to
wystarczy. Nastepnie trzeba pin
GO na ztaczu MISC polaczy¢

| Copy to dipboard

Verify Read |

(S

:\Users\Grzegorz\Documents\src\AVR Gl

EXTHIFXTALRES_1BKCI M g, Crystal/Resonator High Freq.; Start-up time: 1K CK + 64 ms

z pinem XTAL1 (13) mikrokontrolera. Pin
13 nie jest wyprowadzony na plytce na
zadne zlacze, wigc przewod potaczeniowy
trzeba bedzie przytrzymaé. Gdy polaczenie
jest gotowe, mozemy zaprogramowac wias-
ciwy zegar dla mikrokontrolera.

Zadania

1. Nasz prosty miernik czgstotliwosci dziata
wtedy, gdy dostaje sygnat. W przypadku
jego braku wyswietla ostatni pomiar. Co
zrobi¢, aby w takim przypadku $wiecita
pierwsza dioda, wskazujaca niskg czgsto-
tliwos¢, bliska zeru?

2. PoznaliSmy funkcje wszystkich trzech
timerow mikrokontrolera ATmega32.
Kazdy z nich moze generowa¢ sygnat
PWM sterujacy jasnoscig diody $wieca-
cej. Mamy wigc mozliwo$¢ niezaleznego
sterowania kazdg z trzech diod wbudowa-
nych w diod¢ RGB, dostgpng na naszej
plytce testowej i uzyskiwania roéznych
kolorow posrednich. Zadanie polega na

napisaniu programu pozwa-

lajacego dowolnie zmieniaé
wypadkowy kolor LED RGB

z klawiatury.

3. Podobnie jak w zadaniu 2,

ale z samoczynnym zmienia-

niem si¢ koloru diody, w sposdb
mniej lub bardziej losowy.

Grzegorz Niemirowski
grzegorz(@grzegorz.net

ﬁ%@%pl

Zawsze znajdziesz, przejrzysz i kupisz aktualny numer ,Elektroniki dla Wszystkich”
(zaréwno w wersji papierowej, jak i elektronicznej)
na www.UlubionyKiosk.pl




