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            ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №4 ТАЙМЕРЫ Цель: разобраться с внутренним устройством, принципом работы и настройки таймеров для микроконтроллеров. Задание: настроить отладочную плату согласно задания на программирование, разработать и отладить программу в среде программирования AVR Studio на языке ANSI-C. ОБЩАЯ ИНФОРМАЦИЯ Что такое таймер Та ́ ймер (англ. timer < time время) — прибор производственно-технического, военного или бытового назначения, в заданный момент времени выдающий определённый сигнал, либо включающий — выключающий какое либо оборудование через своё устройство коммутации электроцепи (Рис. 1). Рис. 1. Таймер выполненный на МК Atmel 1 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №4
 ТАЙМЕРЫ
 Цель: разобраться с внутренним устройством, принципом работы и настройки таймеров для микроконтроллеров.
 Задание: настроить отладочную плату согласно задания на программирование, разработать и отладить программу в среде программирования AVR Studio на языке ANSI-C.
 ОБЩАЯ ИНФОРМАЦИЯ
 Что такое таймер
 Та́ймер (англ. timer < time время) — прибор производственно-технического, военного или бытового назначения, в заданный момент времени выдающий определённый сигнал, либо включающий — выключающий какое либо оборудование через своё устройство коммутации электроцепи (Рис. 1).
 Рис. 1. Таймер выполненный на МК Atmel
 1
 http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%BE%D0%BC%D0%B5%D0%BD%D1%82_%D0%B2%D1%80%D0%B5%D0%BC%D0%B5%D0%BD%D0%B8
 http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D0%BD%D0%B3%D0%BB%D0%B8%D0%B9%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9_%D1%8F%D0%B7%D1%8B%D0%BA
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Большей частью под таймерами подразумеваются устройства, отмеряющие заданный интервал времени с момента запуска (вручную или электрическим импульсом) с секундомером обратного отсчёта, вместе с тем, существуют таймеры, момент срабатывания которых задаётся установкой необходимого времени суток (так называемые таймеры реального времени), в этом случае таймер имеет в своём составе часы или устройство хранения времени, простейшим таймером такого рода является будильник. Таймеры, имеющие достаточную точность и предназначенные для установки длительности каких-либо процессов в промышленном производстве, на транспорте, в связи, научных исследованиях аттестуются в качестве средств измерений. Некоторые виды таймеров имеют программное устройство для обеспечения срабатывания в разные моменты времени, с выдачей сигналов по разным каналам, например, для включения в определённой последовательности разных бытовых приборов. Также, существуют программные таймеры, реализующие сходные функции.
 В программировании, таймером является объект, возбуждающий событие по истечении заданного промежутка времени. Событием является посылка сообщения, вызов функции, установка параметров объекта ядра и т.д. Обычно, данный тип таймеров поддерживается операционной системой, причём часто поддержка таймеров существует на уровне аппаратуры.
 Микроконтроллер MEGA16 содержит в своем составе 3 таймера и дополнительный сторожевой таймер (Watchdog Timer). Timer0 и Timer2 – 8-битные таймеры, а Timer1 – 16-битный.
 Сторожевой таймер (Watchdog timer) – аппаратно реализованная схема контроля за зависанием системы. Представляет собой таймер, который периодически должен сбрасывается контролируемой системой. Если сброса не произошло в течение некоторого интервала времени, происходит принудительная перезагрузка системы. В некоторых случаях сторожевой таймер может посылать системе сигнал на перезагрузку («мягкая» перезагрузка), в других же — перезагрузка происходит аппаратно (например, замыканием контактов кнопки Reset).
 Автоматизированные системы, не использующие оператора человека, хотя тоже подвержены ошибкам, зависаниям и другим сбоям (в т.ч. аппаратным), с использованием сторожевых таймеров увеличивают стабильность работы – нет необходимости ручного сброса. Поэтому наиболее частое использование их – встроенные системы различного назначения.
 2
 http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%91%D1%8B%D1%82%D0%BE%D0%B2%D0%B0%D1%8F_%D1%82%D0%B5%D1%85%D0%BD%D0%B8%D0%BA%D0%B0
 http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D1%80%D0%B5%D0%B4%D1%81%D1%82%D0%B2%D0%BE_%D0%B8%D0%B7%D0%BC%D0%B5%D1%80%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D0%B9
 http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%91%D1%83%D0%B4%D0%B8%D0%BB%D1%8C%D0%BD%D0%B8%D0%BA
 http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A7%D0%B0%D1%81%D1%8B
 http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%92%D1%80%D0%B5%D0%BC%D1%8F_%D1%81%D1%83%D1%82%D0%BE%D0%BA
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Таймеры в микроконтроллерах
 Применительно к микроконтроллерам, таймер – это цифровой счетчик осуществляющий подсчет импульсов подаваемых на него.
 Источником импульсов могут служить:• тактовые импульсы МК (от внешнего генератора/кварца или
 внутреннего генератора);• импульсы подаваемые непосредственно на вход таймера с внешнего
 источника.
 Принцип работы таймера предельно прост – он считает импульсы. Подсчет ведется в регистре-счетчике таймера. Т.к. регистры 8-миразрядные, то подсчет ведется от 0 до 255 (период переполнения таймера), потом происходит переполнение счетчика и он сбрасывается в 0.
 Для каждого таймера можно настроить делитель импульсов – заставить таймер считать каждый 2-й, 4-й, 8-й и т.д. импульсы (что приведет к увеличению времени периода переполнения таймера).
 Таймер является источником двух типов прерываний:• по переполнению;• по совпадению.
 По переполнению – таймер отсчитывает импульсы от 0 до максимально возможного значения (для 8-миразрадного таймера - 255) и при переполнении возникает прерывание по переполнению.
 По совпадению – таймер отсчитывает импульсы от 0 до определенного опорного значения (выбирается при программировании таймера) и при совпадении счетчика с опорным значением возникает прерывание по совпадению. Сам счетчик таймера при этом либо сбрасывается, либо продолжает считать до максимального значения (выбирается при программировании таймера). Данный режим позволяет достаточно точно настраивать временные промежутки.
 Для каждого таймера можно разрешить/запретить оба источника прерываний (по умолчанию оба запрещены).
 Дополнительную информацию по принципам работы таймера можно прочитать в книге
 • Голубцов М. «Микроконтроллеры AVR: от простого к сложному» (стр. 41).
 3

Page 4
                        

ИСТОЧНИКИ ТАКТОВОЙ ЧАСТОТЫ ДЛЯ МК
 Для того чтобы микроконтроллер мог работать на него нужно подать тактовые импульсы (синхроимпульсы). Данная частота распределяется по всем узлам внутри МК. Все операции внутри МК проходят под такт этой частоты.
 Максимальная тактовая частота работы МК MEGA16 составляет 16 МГц. При данной частоте он способен выполнять 16 миллионов инструкций в секунду – т.е. его производительность составляет 16 MIPS.
 Источником тактовых импульсов могут служить:1) внешний кварцевый резонатор;2) внешний генератор импульсов;3) внутренний (встроенный) генератор импульсов.
 При необходимости точно соблюдать временные интервалы нужно использовать внешние источники тактовых импульсов, т.к. частота работы внутреннего генератора не стабильна.
 В качестве внешних источников тактового сигнала используют кварцевые резонаторы («кварцы») или генераторы частотой до 8 МГц (Рис. 1Рис. 2).
 Рис. 2. Кварцевый резонатор («кварц») слева, генераторы справа.
 МК MEGA16 содержит в своем составе 4 внутренних источника тактовых импульсов:
 • 1 МГц;• 2 МГц;• 4 МГц;• 8 МГц.
 4
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Выбор источника тактового сигнала и максимальная частота 16 МГц достигаются при помощи настроечных битов (fuse bits - «фьюзы») и регистра калибровки частоты OSCCAL.
 Чем выше тактовая частота МК – тем более быстро работает МК, но за это приходится расплачиваться более высоким потреблением энергии и тепловыделением.
 ПРИНЦИП РАБОТЫ ТАЙМЕРА
 Источники тактовой частоты для счетчика таймера
 Источником тактовой частоты для таймера могут служить:1) рабочая (тактовая) частота МК (внутренний источник частоты);2) синхроимпульсы поданные на определенный вывод МК (внешний
 источник частоты).
 Тактовая частота МК перед подачей на счетчик таймера может быть уменьшена/увеличена – это настраивается в регистре управления таймером. Увеличение частоты таймера приведет к более быстрой его работе.
 Прерывание таймера по переполнению
 Рассмотрим схему работы МК с включенным таймером0 и разрешенным прерыванием по переполнению для него (Рис. 3).
 Рис. 3. Прерывание таймера по переполнению
 5
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На счетчик таймера подается тактовая частота МК уменьшенная делителем таймера0 (настройки делителя рассмотрены далее).
 При запуске таймера в работу, его счетчик (TCNT0) начинает считать импульсы (счетчик инкрементируется на 1 за один период). Подсчет ведется от 0 до максимального значения (для 8-битного таймера – 255), далее происходит переполнение счетчика таймера и отсчет продолжается с нуля.
 При переполнении таймера происходит прерывание, и микроконтроллер выполняет следующую последовательность действий:
 1) выполнение основной программы прерывается;2) выполняется обработчик прерывания для таймера0 по переполнению
 (TIMER0_OVF_vect);3) продолжается выполнение основной программы с инструкции, на
 которой оно было прервано.
 Для того, чтобы прерывание произошло необходимо чтобы оно было разрешено при помощи регистра маски прерываний для таймеров TIMSK (бит TOIE0 = 1), а также были разрешены прерывания при помощи глобального флага разрешения прерываний (команда sei();). Глобальный флаг разрешения/запрещения прерываний (регистр статуса SREG, бит I) позволяет запретить возникновение прерываний (вне зависимости от их источника).
 Прерывание таймера по совпадению
 Рис. 4. Прерывание таймера по совпадению
 6
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Принцип работы таймера при разрешенном прерывании по совпадению (Рис.4) практически ничем не отличается от принципа работы таймера по переполнению. Счетчик таймера считает импульсы – а прерывание (TIMER0_COMP_vect) возникает при совпадении значения счетчика (TCNT0) и заранее запрограммированного опорного значения (OCR0). В данном случае OCR0 = 200.
 При достижении счетчиком опорного значения, счетчик можно сбрасывать в 0. Это достигается настройками регистра управления таймера0.
 Для того чтобы прерывание возникло, оно должно быть разрешено в регистре маски прерываний таймеров (TIMSK, бит OCIE0) и должны быть разрешены прерывания (SREG, бит I).
 Прерывание таймера по переполнению и по совпадению
 Оба прерывания могут работать одновременно (Рис. 5).
 Рис. 5. Прерывание таймера по переполнению и по совпадению
 При одновременном возникновении нескольких прерываний (на Рис. 5 данный случай не показан), первым выполнится прерывание имеющее больший приоритет, потом выполнится прерывание с меньшим приоритетом, а потом продолжится выполнение основной программы.
 7
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ШИМ
 Широтно Импульсная Модуляция (PWM – Pulse Width Modulation) это способ задания аналогового сигнала цифровым методом, то есть из цифрового выхода, дающего только нули и единицы получить какие то плавно меняющиеся величины.
 В данной работе этот режим не рассматривается и не используется.
 ОПИСАНИЕ РЕГИСТРОВДЛЯ ПРОГРАММИРОВАНИЯ ТАЙМЕРОВ
 Таймер0
 TCCR0 (Timer/Counter Control Register) – регистр управления таймера0.7 6 5 4 3 2 1 0
 FOC0 WGM00 COM01 COM00 WGM01 CS02 CS01 CS00
 Разряды 7-3 предназначены для настройки работы таймера в режиме ШИМ (широтно-импульсная модуляция) и в данной работе не используются. При записи регистра их заполнить 0.
 Выбор источника тактового сигнала, а также запуск и остановка таймера осуществляются с помощью разрядов CS02…CS00 регистра управления TCCR0. Соответствие между состоянием этих разрядов и режимом работы таймера приведено в следующей таблице.
 Выбор источника тактового сигнала для таймера0CS02 CS01 CS00 Описание
 0 0 0 Таймер остановлен0 0 1 Рабочая частота микроконтроллера0 1 0 Рабочая частота микроконтроллера / 80 1 1 Рабочая частота микроконтроллера / 641 0 0 Рабочая частота микроконтроллера / 2561 0 1 Рабочая частота микроконтроллера / 10241 1 0 Внешний источник (вывод T0). Задний фронт.1 1 1 Внешний источник (вывод T0). Передний фронт.
 TCNT0 (Timer/Counter Register) – регистр-счетчик таймера0.
 OCR0 (Output Compare Register) – регистр сравнения таймера0.
 8
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Таймер2
 TCCR2 – регистр управления таймера2.7 6 5 4 3 2 1 0
 FOC2 WGM20 COM21 COM20 WGM21 CS22 CS21 CS20
 Значения разрядов регистра управления таймера2 – аналогично таймеру0. Единственное отличие состоит в выборе частоты для счетчика таймера2 (см. следующую таблицу).
 Выбор источника тактового сигнала для таймера2CS22 CS21 CS20 Описание
 0 0 0 Таймер остановлен0 0 1 Рабочая частота микроконтроллера0 1 0 Рабочая частота микроконтроллера / 80 1 1 Рабочая частота микроконтроллера / 321 0 0 Рабочая частота микроконтроллера / 641 0 1 Рабочая частота микроконтроллера / 1281 1 0 Рабочая частота микроконтроллера / 2561 1 1 Рабочая частота микроконтроллера / 1024
 TCNT2 (Timer/Counter Register) – регистр-счетчик таймера2.
 OCR2 (Output Compare Register) – регистр сравнения таймера2.
 Регистр маски таймеров
 TIMSK (Timer/Counter Interrupt Mask Register) – регистр отвечает за разрешение / запрещение источников прерываний для таймеров («0» - прерывание запрещено; «1» - прерывание разрешено).
 7 6 5 4 3 2 1 0OCIE2 TOIE2 TICIE1 OCIE1A OCIE1B TOIE1 OCIE0 TOIE0
 Таймер2 Таймер1 Таймер0
 OCIE2 (Timer/Counter2 Output Compare Match Interrupt Enable) – прерывание по совпадению для таймера2.
 TOIE2 (Timer/Counter2 Overflow Interrupt Enable) – прерывание по переполнению для таймера2.
 OCIE0 (Timer/Counter0 Output Compare Match Interrupt Enable) – прерывание по совпадению для таймера0.
 9
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TOIE0 (Timer/Counter0 Overflow Interrupt Enable) – прерывание по переполнению для таймера0.
 Таймер1
 Таймер1 в рамках данной лабораторной работы не рассматривается и не используется.
 ПРИМЕР РАСЧЕТАПЕРИОДА ПРЕРЫВАНИЯ ТАЙМЕРА
 МК MEGA16 работает на тактовой частоте
 8 Ì ÃöMCf = .
 Данная частота подается на таймер и, проходя через делитель, уменьшается в 256 раз. Т.е. частота работы таймера составляет
 0
 8 Ì Ãö31250 Ãö
 256 256MC
 Timer
 ff = = =
 Т.о. период одного импульса составил
 00
 1 132 ì êñ
 31250 ÃöTimerTimer
 Tf
 = = =
 За время 0TimerT , счетчик таймера увеличивается на 1.
 Т.е. переполнение счетчика таймера произойдет через
 _ 0256 256 32 ì êñ 8.192 ì ñTimer Ovf Timert T= × = × =
 Т.о. прерывания по переполнению будут происходить каждые 8,192 мс.
 10
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ЗАДАНИЕ НА ЛАБОРАТОРНУЮ РАБОТУ
 1. Набрать текст программы (приведен в приложении).2. Отладить ее и изучить на симуляторе принцип работы.3. Запрограммировать в МК и проверить работоспособность.4. Модифицировать программу согласно своему заданию (выдает
 преподаватель).5. Отладить программу.6. Запрограммировать в МК и протестировать.
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КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ
 1. Что такое таймер.2. Принцип работы таймера в МК.3. Какие регистры используются для управления таймером (их
 назначение).4. Источники тактовых сигналов для таймеров.5. Источники прерываний таймеров.
 12
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ПРИЛОЖЕНИЕ 1
 Текст программы
 /*---------------------------------------------------------------
 ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №4---------------------------------------------------------------
 Программа предназначена для создания световых эффектов при помощисветодиодов, расположенных на плате. В работе используются таймерымикроконтроллера...
 -------------------------------------Описание работы программы-------------------------------------
 На PORTA и PORTD создаются эффекты "бегущего светодиода".(Перемещаются в противофазе).
 -------------------------------------Предварительные настройки на плате-------------------------------------
 Настройка индикации состояния портов (светодиоды)...Ключ SW6 = 11110000
 Отключаем подтягивающие резисторы...SW1, SW2, SW3, SW4 = 00000000
 Отключаем периферийные модули (USART, LCD & other)...SW7, SW8, SW9 = 00000000
 -------------------------------------Настройки в AVRFLASH-------------------------------------
 FUSE Bits - Cal. Internal RC Oscillator - 1 MHz
 -------------------------------------Настройки в AVRStudio-------------------------------------
 Project -> Configuration Options
 Frequency - 1 Mhz
 */
 //// Подключаем стандартные библиотеки//#include <AVR/io.h>#include <AVR/interrupt.h>
 //// Константы//#define StepCount 14 // Число кадров
 13
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//// Глобальные переменные//
 // Перемещение светодиода для PORTA// ("Раскадровка" движения)unsigned char PORTA_Data[StepCount] = {
 0x01, 0x02, 0x04, 0x08,0x10, 0x20, 0x40, 0x80,0x40, 0x20, 0x10,0x08, 0x04, 0x02
 };
 // Перемещение светодиода для PORTD// ("Раскадровка" движения)unsigned char PORTD_Data[StepCount] = {
 0x80, 0x40, 0x20, 0x10,0x08, 0x04, 0x02, 0x01,0x02, 0x04, 0x08,0x10, 0x20, 0x40
 };
 // ------------------------// Обработка прерывания по переполнению для таймера0// ------------------------ISR(TIMER0_OVF_vect){
 // Переменная хранит индекс текущего "кадра" картинкиstatic unsigned char PictureIndex = 0;
 // Выводим текущий "кадр" на экранPORTA = PORTA_Data[PictureIndex];PORTD = PORTD_Data[PictureIndex];
 // Переходим к следующему кадруPictureIndex++;
 // Проверяем переполнение индексаif (PictureIndex > StepCount - 1) PictureIndex = 0;
 }
 // ------------------------// Основная программа// ------------------------int main(void){
 // Настройка портов ввода/выводаDDRA = 0xFF; // Все выводы настраиваем как выходыDDRB = 0xFF;DDRC = 0xFF;DDRD = 0xFF;
 //// Настройка таймера0//
 // Частота импульсов подаваемых на таймер0TCCR0 = 0b00000101;
 // Разрешаем прерывания по переполнению счетчика0TIMSK = 0b00000001;
 // Разрешение прерываний
 14
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sei();
 // Вечный цикл основной программы while (1)
 {// Основная программа пустая!// Вся обработка выполняется в прерывании таймера!
 }}
 15
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ПРИЛОЖЕНИЕ 2
 16
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