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Celem tego artykulu jest opis funkcjonowania oraz sposobéw konfiguracji i wykorzystania

timeré6w w mikrokontrolerach z rodziny AVR. Rozpoczynajac od ogélnego opisu, poprzez

przykladowe programy, postaram sie wytlumaczyé¢ jak wykorzysta¢ timer wbudowany

w strukture mikrokontrolera AVR dla wlasnych potrzeb. W przykladach programéw

postugiwatem sie mikrokontrolerem AT90S8535.

Obstuga timerow
w mikrokontrolerach AVR

Trudno jest znaleZé polski odpo-
wiednik stowa ,timer“. Wiekszos¢
konstruktoréw, ktérzy mieli juz do
czynienia z mikrokontrolerami, dosko-
nale wiedza jakie funkcje moze on
spelnia¢. Pozwdlcie wiec, ze bede sie
tym slowem postugiwal bez poszuki-
wania jego odpowiednika w naszym
ojczystym jezyku.

Timer to prosty uklad liczacy, naj-
czeéciej o rozdzielczosci 8 lub 16 bi-
téw. Niech nie zwiedzie nas jednak
prostota jego budowy - z kazdym ti-
merem zwiazany jest bowiem szereg
réznych zmiennych (najcze$ciej sa to
bity rejestru kontrolnego) wplywaja-
cych na to w jaki sposéb bedzie on
pracowal. Czesto istnieja wiec mozli-
woéci nastaw kierunku zliczania (w
gore lub w dét) oraz wyboru zrédia
impulséw zegarowych - czy to z oto-
czenia mikrokontrolera, czy tez z we-
wnetrznego generatora zegarowego lub
dotaczonego rezonatora kwarcowego
(AVR). Programista - elektronik naj-
czeéciej uzywa timera badz to do zli-
czania impulséw, badZz to do pomia-
ru czasu ich trwania albo tez do bu-
dowy tak zwanego generatora PWM.
Bedzie o tym mowa w dalszej czeSci
artykutu.

Najczesciej, jesli timer wykorzysty-
wany jest do pomiaru czasu trwania
impulsu, to jako wzorzec wykorzystu-
je sie wewnetrzny generator zegarowy
lub wzorcowy, zewnetrzny sygnal od-

niesienia. Prowadzi to nas do wnios-
ku, ze czas trwania impulsu moze
by¢ mierzony z dokladnoscia do cza-
su trwania impulséw wzorcowych.
Stanowia one swego rodzaju jednost-
ke pomiarowa. Najwazniejsza jednak
cecha timera jest ta, ze moze on fun-
kcjonowac niezaleznie od reszty pro-
ceséw obstugiwanych przez jednostke
centralna mikrokontrolera (abstrahujac
od konfiguracji bitéw kontrolujacych
prace timera, ktéra musi byé¢ wyko-
nana przez CPU).

Struktury wspélczesnych mikrokon-
troler6w wyposazane sa w 2 lub
3 uktady timeréw. Mikrokontrolery
rodziny AVR (AT90 i ATmega) sa
wyposazone w dwa timery 8-bitowe
ijeden 16-bitowy. W wiekszosci za-
stosowan wieksze mozliwoéci oferuje
timer 16-bitowy, jednak dla wielu ap-
likacji rozdzielczo$¢ 8-bitowa jest wy-
starczajaca. Jest ona tez bardziej do-
pasowana do architektury rdzenia
(ktéry jest 8-bitowy) i przez to
umozliwia znacznie szybsze wykony-
wanie operacji arytmetycznych czy
poréwnan ze stalymi lub zmiennymi
uzywanymi przez dana aplikacje.

Ze wzgledu na swoja elastycznosc,
timery mikrokontroleréw AVR moga
byé¢ wykorzystywane dla réznych ce-
l6w. Dalsza cze$é¢ tekstu ma na celu
przyblizenie tych zastosowan oraz
wytlumaczenie w jaki spos6b nieza-
lezne uktady funkcjonalne komuniku-

Tahela 1. Nastawy bhitow preskalera

TCCRx Synchroniczny Timer0 Synchroniczny/Asynchronicany
iTimer1l Timer2
Bit2| Bit1| BitO Pcxo1=2egarsyst. Pcyo =zegarsyst./zegarzewn.
0 0 0 001(Timer 0/1 zatrzymany) 0C1(Timer2(1zatrzymany)

0 0 1 Pck (zegar systemowy) Pcko (zegar systemowy lub asynchroniczny)
0 1 0 Pck/8 Pcko/8

0 1 1 Pcx/64 Peko/32

1 0 0 Pck/256 Poko/64

1 0 1 Pck/1024 Pcko/128

1 1 0 Pck opadajace zbocze na wypr.Tx Pcko/256

1 1 1 Pck narastajace zbocze na wypr.Tx Pcko/1024
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czesc 1

ja sie z CPU mikrokontrolera oraz jak
moga by¢ przezen wykorzystane.

Sygnalizacja zdarzen

CPU mikrokontrolera AVR moze mo-
nitorowa¢ do 3 zdarzen powodowa-
nych przez kazdy z timeréw. Zdarze-
nia te sa sygnalizowane przez usta-
wienie odpowiednich bitéw statusu
(tak zwanych flag) w rejestrze TIMSK
(Timer Interrupt Mask). Tak wiec kon-
trola stanu timera sprowadza sie do
testowania przez CPU mikrokontrolera
maksymalnie 3 bitéw sygnalizujacych
stan timera. Bitami tymi sa:

Timer Overflow
(przepetnienie timera)

Ustawienie tego bitu informuje, ze
timer osiagnal warto§¢ maksymalna
i zostanie wyzerowany w nastepnym
cyklu zegarowym. Jak wczesniej
wspomnialem, AVR wyposazony jest
w dwa timery 8-bitowe oraz jeden 16-
bitowy. W praktyce oznacza to dwa
timery mogace liczy¢ do wartosci
OxFF oraz jeden liczacy do OxFFFF.
Przepetnienie sygnalizowane jest przy
pomocy bitu noszacego nazwe Timer
Overflow Flag (TOVx) w rejestrze
TIFR (Timer Interrupt Flag Register).
Compare Match
(spelniony warunek poréwnania)

W przypadku, gdy nie jest koniecz-
ne monitorowanie stanu flagi prze-
pelnienia, moze by¢ uzywane prze-
rwanie typu COMPARE MATCH wy-
wolywane, gdy warto§¢ zapamietana
w rejestrze OCRx (Output Compare
Register) zgadza sie ze zliczona
przez timer. Wskazanie przez timer
warto$ci identycznej z zapisana w re-
jestrze OCRx powoduje ustawienie
wlasciwego bitu OCFx (Output Com-
pare Flag) w rejestrze TIFR. Timer
moze by¢ réwniez skonfigurowany
w taki sposéb, aby jednoczesdnie
z ustawieniem flagi OCFx warto$¢ re-
jestru liczacego timera byla zerowa-
na. Istnieje réwniez mozliwos§¢ wy-
boru takiego trybu pracy, dzieki kté-
remu automatycznie, w momencie
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Rys. 1. Poglgdowy schemat potgczeh pomiedzy preskalerem i multiplekserem dla Timerow 0 i 1 (a)

oraz 2 (b)
Uwagi:

1. Preskaler pracuje nieprzerwanie - rowniez
podczas wprowadzania nastaw timeréw. W przy-
padkach gdy wymagane jest bardzo doktadne od-

mierzanie czasu, nalezy samemu zadbac o[ to, aby
timer zostat zatrzymany iTpreskaler zaczat podziat

spelnienia warunku poréwnania, od-
powiednim wyprowadzeniom mikro-
kontrolera moze zostaé¢ przypisany
stan niski, wysoki lub zanegowany.
Funkcja ta jest bardzo uzyteczna
podczas budowy generatoréw sygna-
tu prostokatnego o réznej czestotli-
wosdci. Oferujac szeroki zakres gene-
rowanych czestotliwoséci umozliwia
na przykltad budowe prostych prze-
twornikéw cyfrowo - analogowych,
jakkolwiek do tego zastosowania bar-
dziej wladciwym wydaje sie wyko-
rzystanie trybu generatora o modulo-
wanej szerokosci impulsu (PWM).
Input Capture

(przechwyt wartosci)

Mikrokontrolery AVR posiadaja wej-
§cie nazywane Input Capture (IC).
Zmiana stanu na tym wej$ciu powo-
duje, ze aktualna warto§¢ timera jest
odczytywana i zapamietywana w re-
jestrze ICRx (Input Capture Register).
Jednocze$nie ustawiana jest flaga
ICFx (Input Capture Flag) w rejestrze
TIFR. Funkcja ta najczeSciej wyko-
rzystywana jest do pomiaru czasu
trwania impulsu.

Kazdy z wyzej wymienionych bitow
moze wywolywaé¢ odpowiedni wektor
przerwania. Przerwaniami oraz ich
obstuga zajmiemy sie w dalszej cze$-
ci artykutu.

Kontrola stanu timera

Sa trzy podstawowe metody kont-
rolowania zdarzen generowanych
przez timer a tym samym powodowa-
nia reakcji mikrokontrolera w zalez-
nosci od stanu timera:
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od wartos$ci 0. Wimikrokontrolerach nie przepro-
wadzajacych zerowania preskalera moze ono zo-
sta¢ przeprowadzone przez detekcje przepetnienia
preskalera przez aplikacje oraz inicjalizacjerejest-
ru TCNTx po tym zdarzeniu.

1. Kontrolowanie stanéw bitéw sta-
tusu (flag) w czasie pracy programu
poprzez ich testowanie metoda odpy-
tywania (pooling - odpytywanie) i po-
dejmowanie akcji odpowiedniej dla
danej ich kombinacji.

2. Odpowiednie ustawienie rejestru
kontrolujacego przerwania a nastepnie
automatyczne przerywanie pracy pro-
gramu gléwnego i wykonywanie pro-
gram6w obstug przerwan.

3. Sprzetowa i catkowicie automa-
tyczna zmiana stanu odpowiedniego
wyprowadzenia mikrokontrolera.

Kontrola statusu flag korzysta z fak-
tu, ze wewnetrzne uklady mikrokon-
trolera ustawiaja okre$lone bity powo-
dujace przejécie do procedury obstu-
gi przerwania o ile ta nie zostala za-
broniona. Oczywiscie warunkiem ko-
rzystania z tej metody jest wylaczenie
obstugi przerwania, bo inaczej odpy-
tywanie nie miatoby sensu. Kontrola
stanu bitow flag, jakkolwiek chyba
najlatwiejsza do wykonania, jest jed-
nocze$nie mato efektywna bo zajmuje
czas mikrokontrolera. Nalezy réwniez
liczy¢ sie z pewnym opdéznieniem
przy podejmowaniu akcji, poniewaz
CPU zanim zacznie kontrolowaé¢ stan
flag, moze by¢ zaangazowane w reali-
zacje zupelnie innej czedci kodu
zwiazanej z obsluga catkowicie in-
nych funkcji mikrokontrolera.

Ponizszy fragment programu w asem-
blerze ilustruje uzycie tej metody wy-
korzystanej do kontroli Timera 0:

2. Wiinowszych mikrokontrolerach posiadaja-
cych preskaler dzielony pomiedzy kilka timeréw,
przeprowadzenie sekwencji reset wiItaki sam sposdb
wptywa na wszystkie podtaczone urzadzenia, inicju-
jac jeilIprzeprowadzajac odliczanie od warto$ci 0.

in rl6,TIFR
;zatadowanie rejestru TIFR
;do rlé

sbrs rl6,TOVO

;omint nastepng instrukcje,
;jedéli bit 0 w rlée jest
;ustawiony

rijmp loop

;wykonaj skok do poczatku
;petli gidwnej programu
;jedéli bit przepeinienia
;Timera 0 nie byt ustawiony

;tu rozpoczyna sie obstuga
;zdarzenia “przepeitnienie
;Timera 0"

Linie te powinny by¢ umieszczone
w petli gléwnej wykonywanego pro-
gramu a stan flag musi by¢ kontrolo-
wany tak czesto, jako tylko jest to
mozliwe.

Najlepszym - moim zdaniem - spo-
sobem kontroli stanu timera jest wy-
korzystanie systemu przerwan. Jak
wczesniej wspomniatem, okreSlone
zdarzenia zwigzane ze stanem timera
powoduja ustawianie flag w rejestrze
TIMSK. Powodem ustawienia flagi
moze by¢ przepelnienie rejestru licza-
cego, spelnienie warunku poréwnania
czy tez zakonczenie dzialania przez
funkcje pomiaru czasu trwania impul-
su zwiazana z wejéciem ICP. Tyle
gwoli przypomnienia. O ile wykony-
wanie funkcji obstug przerwan jest
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dozwolone, CPU mikrokontrolera
przerywa wykonywanie biezacego
programu lub wychodzi ze stanu
u$pienia i wykonuje skok pod $cisle
okre$lony adres zwiazany z danym
powodem przerwania. Jednoczesnie
zapamietany zostaje stan licznika roz-
kazéow tak, ze jest mozliwe jego od-
tworzenie w momencie powrotu do
programu gléwnego.

Jest to metoda bardzo efektywna -
oszczedza czas mikrokontrolera anga-
zujac CPU tylko woéwczas, gdy to jest
naprawde potrzebne, chociaz nastre-
cza pewne trudno$ci przy implemen-
tacji. Program gléwny jest bowiem
przerywany w momencie, ktéry trud-
no przewidzie¢ i to programista musi
zadbaé¢ o to, aby przy wejsciu do pro-
cedury obslugi przerwania i po jej
opuszczeniu program nadal wykony-
wany by! normalnie. Odpowiednie
przerwania zalaczane sa przez nasta-
wy bitéw w rejestrze TIMSK (Timer
Interrupt Mask).

Ponizszy przykiad w asemblerze
ilustruje w jaki sposéb wlaczy¢ pro-
cedure obstugi przerwania na skutek
przepetnienia Timera 2:

1di rle6,1<<OCIE2

out TIMSK,rlé6 ;zezwolenie na
;przerwanie Output
;Compare Timera 2
;zezwolenie na
;przyjmowanie przerwan

sei

Tryby pracy, w ktére wyposazono
Timer 1 i Timer 2 umozliwiaja réw-
niez nastawy akcji wykonywanych
w spos6b sprzetowy, bez koniecznos-
ci wykonywania zadnego podprogra-
mu. Odpowiednie wyprowadzenie
mikrokontrolera moze zosta¢ skonfi-
gurowane w taki sposdéb, aby byto
ustawiane, zerowane badZz tez nego-
wane w momencie spelnienia warun-
ku poréwnania. W stosunku do
dwéch poprzednich rozwiazan ten
tryb nie angazuje w zaden sposdb
CPU mikrokontrolera. Ponizszy przy-
ktad ilustruje ten sposéb konfiguracji
z wykorzystaniem Timera 2:

1di rl6, (1<<COM20) | (1<<CS20)
out TCCR2,rl6

;0C2 negowany po speinieniu
;warunku compare/match

;zegar = zegar systemowy

1di rle,32

out OCR2,rl6 ;ustawienie
;poréwnywanej wartoéci na 32

Poziom logiczny wyprowadzenia
OC2 jest negowany w momencie spel-
nienia warunku poréwnania (gdy licz-
nik Timera 2 osiagnie warto$¢ dzie-
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sietna 32). Zawiera on tez sposo6b
ustawienia warto$ci poréwnywanej.
Konfiguracja timera jest dokonywana
przy pomocy ustawienia bitéw COMx0
i COMx1 w rejestrze TCCRx - w przy-
padku uzycia Timera 2 sa to bity
COM20 i COM21 w rejestrze TCCR2.

Nalezy jednak pamieta¢ o tym, ze
wybér trybu pracy timera nie wply-
wa na ustawienie kierunku linii por-
tu wlasciwej dla OC2. Aby zezwoli¢
na ustawianie warto$ci wyprowadze-
nia OC2, odpowiedni bit konfiguracji
kierunku bitu portu musi byé usta-
wiony w taki sposéb aby wyprowa-
dzenie to pracowalo jako wyjSciowe.

Opcje nastaw zegara

Generator zegarowy AVR zawiera
preskaler podiaczony do multiplekse-
ra. Preskaler to dzielnik czestotliwos-
ci zegara. Zostal on zaimplementowa-
ny jako licznik z kilkoma wyjéciami
o réznych stopniach podziatu.
W przypadku AT90S8535 jest to 10-
bitowy licznik uzywany do wytworze-
nia czterech (w przypadku Timera
2 szedciu) réznych czestotliwosci tak-
tujacych timery, wynikajacych z po-

dzialu czestotliwosci generatora zega-
rowego. Multiplekser uzywany jest do
wyboru ktéra z czterech (szesciu)
czestotliwo$ci uzywana jest jako pod-
stawa czasu timera. Alternatywnie
multiplekser moze by¢ uzyty do omi-
niecia preskalera oraz konfiguracji ze-
wnetrznego wyprowadzenia jako wej-
Sciowego dla timera.

Timery 01i 1 sa timerami synchro-
nicznymi i uzywaja zegara systemo-
wego CPU jako Zrédla sygnalu zega-
rowego. Asynchroniczny Timer 2 wy-
maga wlasnego preskalera co czyni go
niezaleznym od zegara systemowego.
Na rys. 1 pokazano potaczenia po-
miedzy preskalerem i multiplekserem.
Danych na temat konkretnej konfigu-
racji dla danego mikrokontrolera AVR
nalezy szukaé¢ w jego karcie katalogo-
wej. W tab. 1 zawarto liste mozli-
wych nastaw preskalera. I tu réwniez
nalezy odwola¢ sie do danych zawar-
tych w konkretnej karcie katalogowej,
gdzie prawdopodobnie beda one opi-
sane dokladniej i powiazane z kon-
kretnym modelem mikrokontrolera.
Jacek Bogusz, AVT
jacek.bogusz@ep.com.pl
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