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Cw. 3: Timer v1.0

1 CEL CWICZENIA

Celemc¢wiczenia jest zapoznanieest mazliwosciami odmierzania czasu za pomogewrgtrznego
TIMER’a mikrokontroleréw serii AVR

2 ZAKRES NIEZB EDNYCH WIADOMO SClI

- wiadomdaci z poprzednicliwiczen

- rodzaje timeréw ze wzelu na ilég¢ bitdw i podstawowe rnice medzy nimi

- mazliwe zrodta sygnatu wegiowego dla timerow

- zastosowanie timerow

- rola prescalera w timerze

- umiegtnaos¢ obliczenia czstotliwosci pracy timera znag wartG¢ prescalera oraz watiod przetadowania
(wartas¢ pocatkows) licznika

- umiegtnos¢ dobrania prescalera oraz obliczenia w&rforzetadowania (warfd poczitkowa timera) tak,
aby uzyské zadam czestotliwas¢ pracy timera w mikrokontrolerze

- réznica medzy trybem timer, a trybem counter w mikrokontralgr AVR

- przerwanie od timera

- priorytet przerwa

Rejestry i bity sterujace uzywane podczagwiczen do konfiguracji timera TIM3:

TCCR3A, TCCR3B, CS30,CS31,CS32, ETIMSK, TOIE3, TGNWGM30, WGM31, WGM32, OCR3

3 WIADOMO SCI WSTEPNE

e 16-BIT TIMER/LICZNIK

(TIMER/LICZNIK1 | TIMER/LICZNIK3)

Szesnastobitowa jednostka timera/licznika pozwaldakiadim kontrok parametrow czasowych zyza-
nych z wykonywaniem instrukcji (zadzanie zdarzeniami), generagrzebiegdéw oraz pomiary parame-
trow czasowych sygnatéw. Gtowne jej cechy to:

- Petna zgodn& z architekturami 16-bitowymi

- Trzy niezalene jednostki poréwnywania w4

- Podwojnie buforowane rejestry poréwnywania &y

- Jedna jednostka kontrolna i@p

- Reduktor szumow jednostki kontrolnej waa
- Timer z zerowaniem przy zgodiwd z zadanym warunkiem (samoprzetadowanie)
- Bezhazardowy modulator szerégkbimpulsu z poprawanfaza
- Zmienny okres PWM
- Generator
- Licznik zdarzé zewrgtrznych
1
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- 10 niezalenych zrodet przerwa Mikrokontrolery posiadaj odpowiednie rejestry do zadzania prag
portow (TOV1, OCF1A, OCF1B, OCF1C, ICF1, TOV3, O@F®CF3B, OCF3C, and ICF3)
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* REJESTRY

16-bitowymi rejestramis

- (TCNTnN) - Timer/Licznik (aktualna waré licznika)

- (OCRNA/BI/C) - Wyjciowe rejestry poréwnania

- (ICRn) - Wejciowy rejestr zdarze(okresla gorm wartasé licznika)
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8-bitowymi rejestramis
- (TCCRNA/BIC) - Rejestry kontrolne licznika

- AKTUALNE NAZEWNICTWO REJESTROW

Nastpujace kontrolne bity zmienity nazylecz posiadajte same funkcje i lokacje:
- PWMnNO zmieniony na WGMnO

- PWMn1 zmieniony na WGMn1

- CTCn zmieniony na WGMn2

Nastpujace rejestry zostaty dodane:
- Rejestr kontrolny C (TCCRnNC)
- Rejestry OCRnCH, OCRNnCL

Nastpujace bity zostaty dodane:
- COM1C1:0 dodany do rejestru TCCR1A
- FOCnA, FOCnB, FOCnC dodane do nowego rejestruRigC

« ZROD:LA TAKTOWANIA

Timer/Licznik mae by taktowany przez wewitrzne lub zewegtrzne zrodto. Wyboru dokonuje sipo-
przez ustawienie bitbw CSn2:0 zlokalizowanych vesajze kontrolnym B (TCCRnNB).

& DATABUS (s-tiyy ~

TOVn
(Int.Req.)

TEMP (8-bit)

Clock Select

Count Edge

[Tcu‘rnﬂ (8-bit) [ TCNTnL (8-bit) Clear| clk., Detector
Control Logic e—

TTO P T BOTTOM

Count zwigkszenie lub zmniejszenie TCNTn o 1.

Direction Wybér pomedzy inkrementagj i dekrementaagj

Clear Wyzerowanie TCNTn (ustawienie wszystkich bitow eax).
clkTn Impuls zegaral/licznika.

TOP Sygnalizujeze TCNTn osignat wartas¢ maksymaln.
BOTTOM Sygnalizujeze TCNTn osignat wartas¢ minimal.

Tn

A

Direction

TCNTn (16-bit Counter) |g
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* REJESTRY KONTROLNE
Rejestr kontrolny A Zegara/Licznika3 — TCCR3A4

Bit q 6 5 4 3 2 1 0
I comzai | comzao | com3Bi | comzBo | comzci | comzco | wemzl | wemso | Tccr3a
Odezyt/Zapis  R/W R'W R/'W R/W R/W R/W R'W R/W
(RW)
Wartosé 0 0 0 0 0 0 0 0
poczatkowa

* Bit 7:6 — COMnA1:0: Tryb poréwnania wégjia dla Kanatu A
* Bit 5:4 — COMNnBL1:0: Tryb poréwnania wigjia dla Kanatu B
* Bit 3:2 — COMNCZ1:0: Tryb porownania vgja dla Kanatu C

Ponisza tabela pokazuje funkcje bitu COMnx1:0, gdy MtgEMn3:0 g ustawione na tryb normalny lub
CTC:

COMnA1/COMNnB1/ COMRAO/COMNBO/ Opis
COMnNC1 COMRCO
0 0 Normalne dzialanie portu,
0OCnA/OCnB/OCNC - odlaczone
0 1 Przelaczenie OCnA/OCnB/OCnC
przy dopasowaniu
1 0 Wyczyszczenie OCnA/OCnB/OCnC

przy dopasowaniu (ustawienie
wyjscia na niski poziom)

Ustawienie OCnA/OCnB/OCNC przy
dopasowaniu (Ustawienie wyjscia
na poziom wysoki)

1 1

Rejestr kontrolny B Zegara/Licznika3 — TCCR3B
5

Bit 7 6 4 3 2 1 0
| cnes | 1cess | | wemss | wemsz | cs32 | cs3t | c©s3t | TCCR3B
Odczyt/Zapis  R/'W R'W R R'W R/W R/'W RIW R'W
R/W)
Wartosc 0 0 0 0 0 0 0 0
poczatkowa

* Bit 7 — ICNCn: Reduktor ZaktééeWejsciowych

Ustawienie tych bitow (na waré 1) aktywuje reduktor zaktoéaeco powodujeze sygnat weiciowy
na pinie przechwytywania wigjia ICPn jest filtrowany. Przechwytywanie sygnatda wegciu jest wtedy
op&nione.

* Bit 6 — ICESn: Wybor Zbocza

Ten bit okréla ktére zboczedulzie wyte na pinie ICPn do wywotania przechwyconego zelaiez
Kiedy bit ICESn jest ustawiony na zero, to zostamge opadajce zbocze. 3& ustawimy ICESn na jeden,
narastajce zbocze wywota zdarzenia.

Jezeli rejestr ICRnN jestaywany jako warté¢ TOP dla licznika, to pin ICPn zostaje acitony.

* Bit 5 — Bit Zarezerwowany
* Bit 4:3 — WGMn3:2: Tryb Generacji Fali
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* Bit 2:0 — CSn2:0: Wybdtrodia taktowania
Trzy bity okrelaja zrodto taktowania licznika. Opis bitéw:

csn2 csn1 CSn0 Opis
0 0 0 zadne zrédlo nie zostalo wybrane
0 0 1 C”(uol’ 1
0 1 0 clkyo/8
0 1 1 clky,o/64
1 0 0 clkyo/256
1 0 1 clkyo/1024
zewnetrzne zrodlo podiaczone do
1 1 0 Tn (taktowanie opadajacym
zboczem)
zewnetrzne zrodlo podiaczone do
1 1 1 Tn (taktowanie narastajacym
zboczem)
-
Rejestr Porownawezy 34 — OCRIAH oraz OCRIAL
Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
OCR3A[15:8] OCR3AH
QCR3A[7:0]
Odczyt/Zapis R'W R/W RW W W E/W RW R'W
R/W)
Wartosc 0 0 0 0 0 0 0 0
poczatkowa
Rejestr Porownawezy 3B — OCR3BH oraz OCR3BL
Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
OCR3B[15:8] OCR3BH
QCR3B[7:0]
Odczyt/Zapis R'W R'W RW W W E/W RW W
R/W)
Wartos¢ 0 0 0 0 0 0 0 0
poczatkowa
Rejestr Poréwnawezy 3C — OCR3CH oraz OCR3CL
Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
OCR3C[15:8] OCR3CH
QCR3C[7:0] OCR3CL
Odczyt/Zapis R'W R/W W W W R/W W W
RW)
Wartosé 0 0 0 0 0 0 0 0
poczatkowa

Wyijsciowy rejestr porownawczy zawiera 16-bitpwartas¢ ktéra jest cigle poréwnywana z warioia
licznika (TCNTnN). Poréwnanie nie zosté uzyte do generowania przerwania lub fali na pinie ®Cn
Dostp procesora do rejestrow odbywa pioprzez 8-bitowy rejestr TEMP. Ten rejestr jestietbny”

przez wszystkie 16-bitowe rejestry.
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Wejsciowy Rejestr 3 — ICR3H oraz; ICR3L

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
ICR3[15:8] ICR3H
ICR3L
ICR3[7:0]
Odczyt/Zapis R'W R'W W R'W R'W RW R/W R'W
(RW)
Wartosé 0 0 0 0 0 0 0 0
poczatkowa

* TRYBY PRACY

W poniszej tabeli przedstawiono konfiguradjitowa dla r&nych trybow pracy Timera. Aby korzysta
z Timera jako zegara nalewybra tryb pracy ,,1 Normal”.

WGMn2 | WGMn1 WGMno Timer/Counter Mode of Update of TOVn Flag

Mode | WGMn3 | (CTCn) | (PWMn1) | (PWMnO) Operation!"! TOP OCRnXx at Set on

0 0 0 0 0 Normal 0xFFFF | Immediate MAX

1 0 0 0 1 PWM, Phase Correct, 8-bit 0x00FF | TOP BOTTOM

2 0 0 q 0 PWM, Phase Correct, 9-bit 0x01FF | TOP BOTTOM

3 0 0 1 1 PWM, Phase Correct, 10-bit 0x03FF | TOP BOTTOM

4 0 1 0 0 CTC OCRnA | Immediate MAX

5 0 1 0 1 Fast PWM, 8-bit O0x00FF | TOP TOP

6 0 1 1 0 Fast PWM, 9-bit 0x01FF | TOP TOP

7 0 1 1 1 Fast PWM, 10-bit 0x03FF | TOP TOP

8 1 0 0 0 g\;\::\:érhase and Frequency ICBA BOTTOM BOTTOM

9 1 0 0 1 zg?;;rhase and Freguency OCRrA | BOTTOM BOTTOM

10 1 0 1 0 PWM, Phase Correct ICRn TOP BOTTOM

1 1 0 1 1 PWM, Phase Correct OCRnA | TOP BOTTOM

12 1 1 0 0 CTC ICRn Immediate MAX

13 1 1 0 1 (Reserved) - - -

14 1 1 1 0 Fast PWM ICRn TOP TOP

15 1 1 1 1 Fast PWM OCRnA | TOP TOP
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- PRZERWANIA
Wszystkie sygnatyadania przerwa sa widoczne w rejestrze przerwd IFR w rozszerzonym rejestrze
przerwa ETIFR.

Podwojnie buforowane wigiowe rejestry porownania (OCRNA/B/C) saly czas poréwnywane z war-
toscia licznika. Wynik porownania me by¢ uzyty przez generator fal (PWM).

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

I - - TICIE3 OCIE3A OCIEZB TOIE3 OCIE3C OCIE1C ETIMSK
Read/Write R R RW RW RW RW RW RW
Initial value 0 0 0 ] 0 0 0 0

* Bit 2 - TOIE3: Timer/Counter 3, W¢znie przerwania od przepetniania
Kiedy ten bit jest ustawiony na jeden i flaga westjze statusu jest ustawiona (przerwania globathie
czone), timer/counter 3 przerwanie przepetniersaydaczone.

- PODSUMOWANIE
Aby skonfigurowa timer3 do trybu pracy normalnej najeustawt bity WGMn na warté zero (zgodnie z
tabeh 61. str. 130 dokumentacji ATmegal28). Npsie naley odpowiednio skonfigurowapreskaler w
rejestrze TCCR3B (zgodnie z tap@?2. str. 131) bitami CS32, CS31, CS30. Nasie naley ustawt war-
tos¢ jeden bitu TOIE3 w rejestrze ETIMSK, oznaczs) wiaczenie przerwa przy przepetnieniu licznika.
Aby zmient wartas¢ pocatkows licznika naley wpisa& odpowiednio przeliczanwartas¢ startow do reje-
stru TCNT3. Naley pamkgtac, ze rejestr TCNT3 jest rejestrem watoaktualnej licznika i naley zawsze
po wywotaniu przerwania wpigalo niego wart& pocatkowa, poniewa zawsze zaczyna zliczad zera.
Aby uruchomé globalne zezwolenie przerwaalezy wywotac funkcje ,sei();” (poprzednigwiczenie labo-
ratoryjne INTERRUPT).

Czestotliwos¢ generowania przerwania podczas zliczania w dot:

fclk

N [{reloadValug
Gdzie:f — czstotliwas¢ generowania przerwania, N — prescaler (1, 8, &5,21024), reloadValue— war-

tos¢ przetadowania licznika.

Podczas zliczania w gér

fclk

f = ilo¢ _bitdw_timera
N [[27°°-"""-T1*4 — reloadValug
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Np.: Podé wartcs¢ preskalera oraz wagé przepetnienia licznika, aby ¢ztotliwos¢ generowania prze-
rwania wynositaf=4, przy czstotliwosci pracy procesoré=16MHz, pamttajac ze korzystamy z timera
16-bitowego

Wartcé¢ N obliczamy kolejno podstawigg do przeksztatconego wzoru:

re|0advalue= 2i|osc_bitow_timera_ fc|k
N I

Nastpujace wartdci dlaN=1, 8, 64, 256, 102pamkttajac o zalenaosci:
0 < reloadValue< 2'°%-Prow-tmer

Kolejno otrzymujemy:

N=1, reloadValue=-3934464, ht warta’¢ ujemna

N=8, reloadValue=-434464, bt warta’¢ ujemna
N=64,reloadValue=3036, dobrze
N=256,reloadValue=49911, dobrze
N=1024,reloadValue=61629.75, ht warta¢ nie catkowita

Tak wigc jako prawidtowe warti zaN mazna przypc 64 oraz256,

Przyktadowe obliczenie dla wakm N=256 wykonano nasgpujaco:

reloadValue= 2*° 16000000 49911

2564
Pamettajac o tym,ze timer zlicza do 16-bitow natg odpowiednio wpisawartas¢ poczitkowa rejestru
TCNT3:
TCNT3= reloadValues 49911
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Przyktadowy program realizujacy powyzsze zadanie:

#i ncl ude <AVR/i 0. h>
#i ncl ude <AVR/interrupt.h>
#i ncl ude <util/del ay. h>

#def i ne WARTOSC_PRZELADOWANI A 49911

| SR(TI MER3_OVF_vect)

{
TCNT3 = WARTOSC_PRZELADOWANI A;
PORTC "= (1<<0);

unsigned int i;

int mai n(voi d)

{
DDRC=0b11111111;
DDRD=0b00000000;

TCCR3B &=~ (1<<CS30);

TCCR3B &=~ (1<<CS31);

TCCR3B | = (1<<CS32);

ETI MBK| =( 1<<TO E3) ;

TCNT3 = WARTOSC_PRZELADOMNI A;
sei ();

whil e(1)
{
i f(bit_is_clear(PlIND PD7))
{
PORTC | = (1<<1);}
el se{
PORTC &= ~(1<<1);
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4 PRZEBIEG CWICZENIA

4.1 Rozwigzanie klasyczne z funkg ,delay”

- wgra i uruchomé program lab3.1
- prz&ledzic dziatanie programu i zapisavnioski
- obliczy¢ czgstotliwas¢ migania diody

4.2 Rozwigzanie oparte o TIMERS3

- wgra i uruchomé program lab3.2

- prz&sledzic dziatanie programu i porowa&fekt z poprzednim programem

- na podstawie wzorow obliczywartas¢ preskaleraN czestotliwos generowania przerwania od
TIMER-a oraz cgstotliwos¢ migania diody

4.3 Program tworczy: zegar pseudobinarny (mm:ss)

Wykorzystupc TIMER3 naley napis& program realizujcy zegar pseudobinarny wy-
Swietlajacy dane na pasku diodowym ptytki zestawu ewaluagygn Przefczanie trybu
migedzy czasem w sekundach, a minutach zyaleaealizowa wykorzystuac przycisk
P1l-sekundy , P2 — minuty. Wykahaiezlzdne obliczenia dla estotliwosci pracy
TIMER-a.

4.4 *Zrealizowa¢ program podany przez prowadacego

W ramach ostatniego punktu, po poprawnym wykongaiprzednich zada mazna wykong program,
ktéry ma realizowa cele podane przez prowagego zajcia. Wykonanie zadaniagtizie dodatkowym atu-
tem przy ocenie udziatu wwiczeniu.

5 SPRAWOZDANIE

Sprawozdanie powinno zawiéra

10

schematy hardware doidego wykonanego zadania w raméahiczen

pod kadym schematem powiniengsznajdowa opis i ewentualne wnioski

program, jaki grupa napisata nagaqch

za kadym blokiem instrukcji programu, nahle umiesci¢ biezacy komentarz na temat danego
kodu

pod ka&dym programem naky umiesci¢ wkasny opis dziatania programu i wnioski
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* poréwnanie efektu pracy programowwiczenia lab3.1 i lab3.2
» 0golne wnioski i spostrzenia na temat wykonanegwiczenia i zdobytej wiedzy
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