Глава. Таймеры микроконтроллера ATMega16.

Задачи, в которых используются таймеры

Таймеры позволяют отмерять интервалы времени и подсчитывать количество тактов. С помощью таймеров можно реализовать временную задержку, не занимая при этом ресурсы микроконтроллера (в отличие от функции delay). Также таймер может использоваться для генерации сигнала ШИМ.
[bookmark: _GoBack]В микроконтроллере ATMega16 есть три таймера: два 8-битных (Timer0 и Timer2) и один 16-битный, Timer1. Каждый таймер работает независимо от программы, выполняющейся в микроконтроллере, и не занимает системных ресурсов. По сути, таймер представляет собой обычный счётчик, который увеличивается на единицу при каждом тактовом импульсе. В качестве тактового сигнала можно выбрать такт микроконтроллера или же включить делитель частоты, который будет генерировать тактовый сигнал, в n раз меньший по частоте, чем тактовый сигнал микроконтроллера.
1. Для простоты изложения опущено описание таймера 1. Он функционально гораздо богаче. Его описание можно найти в книге Евстифеева.

По сути, таймер представляет собой обычный счётчик, который увеличивается на единицу при каждом тактовом импульсе.

При разработке сложных приложений рано или поздно возникает задача Х.
Выполнение действий с заданным периодом.
Периодический опрос датчиков. Где-то надо отбивать период времени.
Счет внешних событий. Например, отбивать импульсы от турбинного расходомера, чтобы фиксировать расход.
ШИМ-модуляция.
Реализация отрисовки в отрыве от основного цикла программы.
Аналогично специальным регистрам ввода/вывода при работе с портами (DDR, PORT, PIN), для таймеров используются регистры TCNT0, OCR0, TCCR0.


Электронные счетчики
Для восприятия параграфа требуется несколько углубиться в работу счетчиков. Как мы знаем, регистры реализуются на D-триггерах (точнее, могут реализовываться). Аналогично, счетчики реализуются на так называемых счетных Т-триггерах (точнее, могут реализовываться).
Счётным он называется потому, что T-триггер подсчитывает количество импульсов, поступивших на его вход. После поступления на вход T импульса, состояние триггера меняется на прямо противоположное. Считать этот триггер умеет только до одного. При поступлении второго импульса T-триггер снова сбрасывается в исходное состояние.
На рис. 1 показана реализация T-триггера на базе D-триггера и временная диаграмма его работы. Обратим внимание, что частота сигнала на выходе Т-триггера в два раза ниже частоты сигнала на его входе (рис. 2). Т-триггер по сути дела является простейшим счетчиком с Ксч=2.
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	[bookmark: _Ref428709057]рис. 1. Т-триггер
	[bookmark: _Ref469599763]рис. 2. Временная диаграмма Т-триггера



При последовательном соединении Т-триггеров получаем счетчик. Временная диаграмма счетчика показана на рис. 
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рис. 3. Принципиальная схема двоичного счетчика на Т-триггерах.
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рис. 4. Временная диаграмма двоичного счетчика





рис. 5. Временная диаграмма кода таймера.

Обратим внимание, что частота выхода Q1 в два раза меньше, чем у входного тактового сигнала. Частота выхода Q2 в два раза меньше, чем Q1 и, следовательно, в 4 раза меньше, чем частота входного тактового сигнала.\
Таким образом, n-разрядный счетчик можно рассматривать как несколько делителей частоты с коэффициентами деления, равными степеням двойки от  до .

Селектор источника сигнала таймера

Мы определились, что таймер представляет собой счетчик, на который подаются тактовые импульсы. Рассмотрим подробно возможные источники импульсов. Тактовая частота микроконтроллера (clkI/O) подается на 10-разрядный предделитель частоты. Предделитель представляет собой 10-разрядный счетчик, т.е. делит частоту на 21, 22, …, 210. Как видно из рис. 6, задействована часть из этих делителей на 8, 64, 256, 1024.
Помимо импульсов от внутреннего источника и его производных с поделенными частотами, имеется возможность использовать внешний источник сигнала, который можно подключить к выводу (ножке) микроконтроллера Tn. Это может быть нужно, если нельзя получить требуемую частоту делением системного такта. В этом случае предусмотрена возможность инверсии сигнала, чтобы обеспечить счет как по переднему, так и по заднему фронту внешнего импульса. 
Таким образом, имеются варианты тактового сигнала таймера, включающие в себя несколько вариантов поделенного по частоте внутреннего тактирующего сигнала и внешним сигналом. Чтобы выбрать один из этих вариантов используется мультиплексор MUX.



[bookmark: _Ref469600157]рис. 6. Принципиальная схема селектора тактового сигнала таймера n
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рис. 7. 4-разрядный мультиплексор. A0, A1 – адресные входы мультиплексора. D0, D1, D2, D3 –входные сигналы, которые мультиплексируются на F – выходной сигнала мультиплексора

Адресные входы A0, A1 мультиплексора выбирают один из входов D0 – D3, который мультиплексор передает на выход F. В нашем случае имеется 8 = 23 входных сигналов, поэтому адресных разрядов должно быть 3. Этими разрядами служат биты CS00-CS02 регистра TCCR0.

Нормальный режим работы таймера

Блок-схема. Объяснить нормальный режим работы.
На рис. 8 показана блок-схема таймера. Выходной сигнал рассмотренного выше селектора тактовых импульсов обозначен clkTn.
Блок управления передает тактовые импульсы от селектора на 8-разрядный таймер-счетчик TCNTn.
Допустим код в таймер-счетчике TCNTn = 0xFF. При поступлении очередного импульса происходит запрос на прерывание TOV.
Нормальный режим работы – сброс осуществляется при попытке инкремента TCNTn, если в нем уже записано максимальное 8-разрядное число 0xFF. Происходит так называемое прерывание. При наступлении такого события нормальный ход выполнения программы приостанавливается, и вызывается обработчик прерывания. При этом совершенно неважно, какая именно операция выполнялась в момент наступления прерывания: выполнение будет тут же приостановлено, и управление перейдёт к обработчику прерывания. После того, как обработчик завершит работу, выполнение программы возобновится с того места, на котором она была остановлена. 
[image: ]
[bookmark: _Ref469602065]рис. 8. Блок-схема таймера

Расчет периода прерываний таймера в нормальном режиме

Обработчик прерывания – это основа для функции every_100ms(). Он вызывается при каждом переполнении таймера, которое происходит с одним и тем же периодом. Рассчитаем этот период.
Пусть делитель настроен на деление в 2m раз. Тогда период одного такта импульсов на выходе селектора равен:

Период переполнения таймера-счетчика в нормальном режиме очевидно равен:

Пусть селектор настроен на максимальный делитель . Тогда при тактовой частоте  период переполнения равен:



рис. 9. Временная диаграмма таймера в нормальном режиме

Для того, чтобы реализовать функцию every_second(), нам понадобится подождать k переполнений:

Обратим внимание, что точное количество периодов получилось нецелым и пришлось его округлять. В дальнейшем это приведет к ошибке, равной:

Ошибка зависит от величины T, следовательно, при уменьшении T ошибка так же уменьшится. В нормальном режиме изменение T возможно только за счет выбора степени двойки m в предделителе. Большую свободу в выборке T может предоставить режим CTC (clear timer on compare, сброс таймера по сравнению).

Режим «сброс по сравнению» CTC

В режиме CTC задействован регистр OCRn (Output Compare Register). Счетчик TCNT0 сбрасывается при поступлении импульса от селектора если TCNTn = OCRn (см. рис. 10).


[bookmark: _Ref469607415]рис. 10. Временная диаграмма таймера в режиме CTC

В режиме CTC можно отсчитывать циклы длиной:

Поскольку OCR0 меняется с шагом 1, то погрешность составит не более . Если рассматривать T, как требуемое время цикла, то можно рассчитать значение OCR0, которое его обеспечит:


Режим широтно-импульсной модуляции (ШИМ)
(из Тарасов, Южанин)
Как известно, в цифровой электронике применяются дискретные уровни сигнала. Это значит, что в любой момент времени допустимые значения описываются только тремя основными состояниями: высокий логический уровень, низкий логический уровень и неопределённое состояние. Мы не можем выдать на выводе микроконтроллера напряжение, например, 3.5 В с помощью стандартных средств. Для решения этой проблемы можно использовать метод широтно-импульсной модуляции.
Метод заключается в формировании периодического сигнала с постоянным периодом и переменной скважностью (отношением периода к длительности импульса).
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Из рисунка видно, что у этого сигнала период остаётся неизменным, тогда как длительность импульса со временем меняется. Если такой сигнал подать на вход фильтра нижних частот с правильно подобранными параметрами, то на выходе этого фильтра мы получим напряжение, усреднённое по периоду сигнала.
Рассмотрим пример. Допустим, у нас есть сигнал с амплитудой 5 В и неким периодом T. Пусть длительность импульса составляет 0.1 * T. В таком случае, половину времени, занимаемого одним периодом импульса, сигнал будет иметь значение 5 В, а другую половину — 0 В. Значит, среднее значение напряжения будет равно 0.5 В. Если же мы изменим длительность импульса на 0.8 * T, среднее напряжение будет приблизительно равно 4 В.
В этом и заключается принцип широтно-импульсной модуляции: изменяя скважность цифрового сигнала, мы можем получить любое напряжение, отличное от напряжения цифровых уровней.
В микроконтроллере ATMega16 таймеры имеют встроенную поддержку ШИМ. Работает она следующим образом: при достижении таймером значения 0 логический уровень на специальном выводе устанавливается в «1». При достижении TCNTx значения, указанного в регистре OCRx, вывод переключается на низкий уровень. OCRx — это специальный регистр, в который можно записать значение от 0 до 255 (или от 0 до 65535 в 16-битном таймере). Как только значение регистра TCNTx, который считает импульсы, генерируемые таймером, достигает значения, указанного в OCRx, происходит некоторое событие, которое зависит от режима работы таймера. Как уже было сказано, в режиме ШИМ таким событием является переключение пина OCx в значение «0». Таким образом, изменяя значение регистра OCRx, можно изменять скважность сигнала, который автоматически генерируется микроконтроллером на выводе OCx.
Рассмотрим небольшой пример, который заставляет светодиод плавно включаться и выключаться. В этом примере мы подаём сигнал ШИМ прямо на светодиод, не используя фильтр. Мы можем так сделать из-за того, что частота переключения светодиода будет очень высока и, вследствие инертности нашего зрения, нам просто будет казаться, что он горит ярче или тусклее. В реальной жизни даже сигнал, получаемый после фильтра нижних частот, не будет идеально ровным, поэтому кроме ФНЧ рекомендуется использовать ещё и катушку индуктивности для сглаживания получаемого напряжения.
В этом примере мы будем использовать Timer0 и подключим модуль светодиодов к порту B. Дело в том, что выводы ШИМ таймеров чётко закреплены за определёнными пинами в качестве альтернативных функций, и мы не можем вывести сигнал ШИМ на тот пин, который покажется нам более удобным (конечно, мы всегда можем генерировать сигнал ШИМ «руками», без помощи таймера). В случае использования Timer0, вывод OC0 закреплён за пином PB3.
Для включения режима ШИМ нужно установить в «1» биты WGM00 и WGM01 в регистре TCCR0. Кроме того, нам нужно включить пин OC0, установив в «1» бит COM01 в этом же регистре.
#include <avr/io.h>
#include <avr/interrupt.h>

unsigned char delta = 1;

ISR(TIMER0_OVF_vect) {
	OCR0 += delta;
	if (OCR0 == 255)
		delta = -1;
	else if (OCR0 == 0)
		delta = 1;
		
}

int main() {
	sei();
	DDRB |= _BV(PB3);
	TIMSK |= _BV(TOIE0);
	TCCR0 |= _BV(WGM00) | _BV(WGM01) | _BV(COM01) | _BV(CS01) | _BV(CS00);
	
	while (1) {}	
	return 0;
}
Этот код очень похож на код из предыдущего примера. Отличие заключается в том, что при записи значения в регистр TCCR0 мы включили режим ШИМ и установили делитель частоты на 64. Кроме того, в обработчике прерывания переполнения мы изменяем значение регистра OCR0. Как видно из кода, значение OCR0 сначала линейно увеличивается до 255, а потом постепенно уменьшается до 0. Этим мы изменяем скважность сигнала ШИМ, генерируемого таймером и заставляем светодиод плавно загораться и гаснуть.

Конфигурирование таймеров

	Регистр
	Полное название
	Назначение
	

	TCCR0
	Timer/Counter Control Register
	
	

	TIMSK
	Timer Interrupt MaSK
	маска прерываний таймеров
	

	OCR0
	
	
	

	TCNT0
	Регистр счетчика
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рис. 11. Регистр TCCR0
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рис. 12. Биты регистра TCCR0, 
отвечающие за конфигурацию режима таймера
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рис. 13. Биты регистра TCCR0, 
отвечающие за конфигурацию селектора


рис. 14. Регистр TIMSK
TOIE – timer overflow interrupt enable
OCIE – output compare interrupt enable
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