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Pocitadla / ¢asovace (T/C), cast 1.
VSeobecne

Pocitadla a ¢asovace st najcastejSie pouzivanym obvodom — perifériou zabudovanym v MMP.
Pouzivaji sa na pocitanie impulzov, generovanie casovych intervalov, vytvorenie ¢asového
oneskorenia. T/C obvody MMP su budované ¢o najuniverzalnejSie. V konkrétnych
prevedeniach mozno najst’ nasledovné typy, resp. funkcie obvodov.

Pocitadlo vonkajsich udalosti

Pocitadlo sa pouziva na pocitanie vonkajSich udalosti (impulzy s logickou uroviiou ,,1, resp.
,»0°). Procesorova jednotka méze cez vnutornu zbernicu prednastavit’ pociatocny stav pocitadla
apriebezne ho tiez c¢itat. Pomocou prepinacov modzeme zastavit - povolit’ nacitavanie
impulzov pocitadlom. Vystup z pocitadla, jeho preteCenie, je obvykle pouzité na generovanie
preruSenia. Pouziva sa na meranie frekvencie signalu privaidzaného na pin MMP. Treba zaistit’
stabilny ¢as, kedy je pocitadlo zapnuté.

| Start/Stop
Vstup E l Prerusovaci
> o Pocitadlo >
MMP podsystém

U

Pocitadlo vonkajSich udalosti
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Casovaé

Obvodova schéma je podobna predchadzajucej. Preto sa obidva pripady Casto kumuluju do
jedného pod ndazvom pocitadlo/¢asovac. Na rozdiel od pocitadla nie je na vstup pripojeny zdroj
externej synchronizécie, ale sa vyuziva stabilny — presny zdroj frekvencie. Prevazne kryStalom
riadeny. Procesorova jednotka moze opdt’ cez vnitorna zbernicu prednastavit’ pociato¢ny stav
pocitadla a priebezne ho tiez Citat. PreteCenie pocitadla signalizuje ukoncenie Casového
intervalu a opét’ vyvolava prerusenie.

Prikladom pouzitia je generovanie presného casového useku. Napr. pre vysSie spomenuty
merac frekvencie. Casté pouZitie je: Generovanie tzv. periody vzorkovania.

Start/Stop

l Prerusovaci

— o ~—— Pogitadlo >

podsystem
Generator ﬁ

hodinového
signalu

Casovaé
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Generator signalu s komparatorom

Zachytny ﬁ

E register Komparacny E

: register |

| : R, Q

| ) Komparator " Kiopny S :

E l"’ 1 Vystup
I Generator TT S obvod o~ x MMP

' | hodinového |—| Pogitadlo R /Q

: ) Signélu E

Generovanie signalu s komparatorom

Prax casto pouziva zariadenia, kde zdroj signdlu mé4 pevnu alebo nastavitelnu periodu
opakovania akonstantné alebo premenlivé plnenie. Aby procesorova jednotka nebola
zataZzovand programovym generovanim takéhoto signdlu, byva MMP vybaveny periférnym
obvodom generujucim takyto signal. Uvedeny obvod je vlastne svojou funkciou PWM obvod.
T.j. obvod Sirkovej modulacie impulzov. Zakladom je volne beziace pocitadlo na vstupe
ktor¢ho je stabilnd (preladitelnd) frekvencia. Stav pocitadla je porovndvany v Cislicovom
komparatore s hodnotou uloZenou v komparacnom registre. Pri dosiahnuti zhody vysle
komparator RESET pre klopny obvod. SET klopného obvodu sa vykond pri preteceni
pocitadla. Konkrétna realizdcia moze mat’ vyvedeny na pin MMP signal Q, /Q, resp. oba.
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Zichytny register pocitadla

Mnohé technické aplikécie predpokladaji meranie Casu. Meranie kratSich ¢asovych tsekov by
sme programovo nemuseli s dostato¢nou presnost'ou zvladnut. Z tohto dévodu byva pocitadlo
doplnené o tzv. zachytny register, v ktorom sa zaznamena stav pocitadla pri vyskyte externej
udalosti na sledovanom vstupe MMP. Spustenie pocitadla modze byt spojené aj s jeho
prednastavenim, a méze byt nezavislé na behu programu. Ak detektor udalosti zaznamena
zmenu na odpovedajicom vstupe, odpaméta sa obsah pocitadla a vygeneruje sa poziadavka
0 prerusenie.

PreruSovaci

Vstup Detektor R
MMP &: udalosti podsystém

i Generator 24 chvtny

| hadinového ac .Vttny ——> DB

E signalu register

E » Poditadlo
Vstup : Spustenie 1

MMP

Meranie ¢asu so zachytnym registrom
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Pocitadla/c¢asovace ATmega 328

Procesory AVR maju nickol’ko T/C. Niektoré su 8-bitové a niektoré su 16-bitové. T/CO a
T/C2 st 8 bitové a T/C1 je 16 bitové.

T/C2 moze byt taktované z externého krystalu s frekvenciou 32kHz, ¢o mu umoziiuje pracovat’
nezavisle na frekvencii taktovacieho oscilatora obvodu. V spojeni s utlmovymi rezimami
dokaze tento obvod pracovat’ vo funkcii RTC. Napr.: kazda sekundu vykona ,,inkrement cez
vSetky rady sek. min. hod. ... a ,,uspi* sa.

8-bitovy T/CO a 16-bitovy T/C1 maju vel'a spoloéného. Napriklad: preddelic.

Preddeli¢ pre T/C0O a T/C1.

clkyo ® 10-BIT T/C PRESCALER
Clear

1 > ) 8 g

5 < g S

PSRSYNC © S

| P
®
®
To i T . 4

PD4 i Synchronization :

Ti__ pmmemm=mm==meeees ] T

PD5 : Synchronization § 0 %
Y ¥V VYV VYVYY l )

CS10 ‘;\k CS00

csN 'k Cso1

CS12 r\ Ccso2

!

TIMER/COUNTER1 CLOCK SOURCE TIMER/COUNTERO CLOCK SOURCE
clky, clky,

(=]

Preddeli¢ je zariadenie na vytvorenie vstupného signalu do T/CO a T/C1. Kazdé pocitadlo ma
8 r6znych vstupov.

1.) Vstupny signal je vypnuty.

2.) Na vstup pocitadla je privedeny signal odvodeny od pracovnej frekvencie  procesora
fCLK_I/O alebo jeden V4 VyVOdOV preddeliéa fCLK_I/O /8, fCLK_I/O /64, fCLK_I/O /256, fCLK_I/O /1024.
3.) Do T/CO je privedeny signal z pinu PD4 a do T/C1 je privedeny signal z pinu PD5.

Pocitadlo externych udalosti inkrementuje bud’ pri nabeznej, resp. dobeznej hrane na vstupoch
TO, T1. Vstupy su synchronizované pomocou fcik ijo. Takyto signal prechadza cez detektor
hran. Detektor hran generuje pulzy bud’ pri kladnej, resp. zépornej hrane pre jednotlivé
pocitadla. Jedna polperidda externého signalu musi byt dlhsia ako jeden SC procesora.

Preddeli¢ je volne beziaci. Jeho prednastavenie je nezdvislé na pripojenom pocitadle. Ak
pocitadlo pripojime k preddeli¢u, moze nacitat’ 1 az N+1 systémovych hodinovych signalov,
kde N je deliaci pomer preddelica (8, 64, 256, or 1024), nez pocitadlo prvy krat inkrementuje
svoj obsah.
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Pozor na programové zosynchronizovanie preddelica s pocitadlom — vynulovanie. Vynulovany
preddeli¢ zapdsobi na obe pocitadla.

General Timer/Counter Control Register

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

TSM - = - = - PSRASY [ PSRSYNC | GTCCR
Read/Write R/W R R R R R R/W R/W
Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0

Zapis 1 do PSRSYNC vynuluje preddeli¢ pre T/C1l aj T/CO. Tento byt sa vynuluje po
vykonani operacie.

Prednastavenie preddelica pre T/CO sa vykona nastavenim bitov CS02:0 v registri TCCROB a
pre T/C1 sa vykona nastavenim bitov CS12:0 v registri TCCR1B.

Timer/Counter Control Register

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

ICNC1 | ICES1 | - | WGM13 | WGM12 | CS12 | CS11 | CS10 | TCCR1B
Read/Write R/W RW R R/W R/W RW R/W R/W
Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0

Timer/Counter Control Register

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

FOCOB | FOCOB | - - WGMO02 CS02 | CSO01 | CSO00 | TCCROB
Read/Write w w R R R/W R/W RW  R/W
Initial Value 0 0 0O O 0 0 0 0

Xx=0pre T/COax=1preT/C1.

CSx2 CSx1 CSx0
0 0 0 No clock source (Timer/Counter stopped).
0 0 1 clk,o (No prescaling)
0 1 0 ClK,o/8 (From prescaler)
0 1 1 Clki./64 (From prescaler)
1 0 0 Clkio/256 (From prescaler)
1 0 1 clk,0/1024 (From prescaler)
1 1 0 External clock source on Tx pin. Clock on falling edge.
1 1 1 External clock source on Tx pin. Clock on rising edge.

!'! Nesmieme zabudnut’, Ze toto celé je spriahnuté s fosc !!!
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16-bit T/C1

Priradenie pinov:

T1 = PD5

OC1A = PB1

OC1B = PB2

ICP1 = PBO

Vlastnosti T/C1:

16 — bitové po¢itadlo,
Dva nezavislé vystupné komparaéné bloky,
Jeden zachytny vstupny blok s jednoduchym filtrom
Nulovanie po¢itadla pri zhode, automatické znovunastavenie
PWM s nastavitel’nou periédou
Styri zdroje prerusenia TOV1, OCF1A, OCF1B a ICF1

Na obrazku je blokova schéma T/C1

Rl n

1«‘4

Count TOVn
Clear © (Int.Req.)
Control Logic
Direction 9 clk, Clock Select
Edge
A A Detector
TOP | BOTTOM
Yvy /_ s ( From Prescaler )
Timer/Counter 3
TCNTn |

L = | [ =0 |
FF 1 ocna
H ’_’{Intﬂeq.)
]
— [ | Waveform |
|$ [} | Generation > OCnA
------------- OCRNA -~ 2 E
l . ] ]
o [ Fxed OcCnB
H TOP (Int.Req.)
w i
2 P Waveform
— [ | - -
@ — H Generation » OCnB
< A '
g ]
T OCRNB------------- : ( From Analog
i Comparator Ouput )
" ICFn (Int.Req.)
-] ¥ QI
Edge - Noise
ICAn H Detector [ Canceler
: ICPn
| |
TCCRNA [ | TCCRnB |
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16 bitové registre:

TCNT1 — pocitadlo/Casovac,

OCRI1A, OCR1B - output compare register. Pouzije sa na generovanic PWM, resp. na
tvarovanie signalu na pine OC1A, OC1B.

ICR1 — input capture register.

Pri pristupe k tymto registrom treba pristupovat’ Specialnym spdsobom.

,»3-bitovy stroj spracovava 16bitové operandy.*

8 bitové registre:

TCCR1A/B — pocitadlo/¢asovac¢ kontrol register,
TIFR — timer interrupt flag register
TIMR — timer interrupt mask register (maska pre kazde prerusenie zvlast’)

Definicie:
BOTTOM - pocitadlo dosiahne BOTTOM ked’ nadobudne hodnotu 0x0000.
MAX - pocitadlo dosiahne MAXimum ked’ nadobudne hodnotu OxFFFF (dekadicky 65535).

TOP - pocitadlo dosiahne TOP ked’ je jeho obsah rovny najva¢sej moznej hodnote. TOP médze byt
nastavena na jednu z nasledovnych hodnot:

0x00FF, 0X01FF, or 0x03FF, alebo na hodnotu uloZenu v registri OCR1A, ICR1.

Priradenie (TOP = 0x...) je dané nastavenym-zvolenym modom.

Pristup k 16-bitovym registrom

Registre TCNT1, OCR1A, OCRI1B, a ICRL1 su 16-bitové. AVR CPU k nim pristupuje cez 8-
bitovii data bus. TJ. musia byt ¢itané, resp. zapisované na dva krat. Kazdé 16-bitové
pocitadlo ma jeden 8-bitovy pomocny register — temporary, do ktoré¢ho sa uklada horny byte
(High) 16-bitového registra.

Tento pomocny register je zdiel'any pre vSetky 16-bitové registre pocitadla. Pristup k spodnému
bytu ,,zapne* 16-bitové Citanie, resp. zapis.

Ked CPU zapise Low byte 16-bitového registra, High byte je ulozeny v temporary registry, a
zapis Low byte z kopiruje oba do 16-bit register v tom istom strojovom cykle.

Ked’ CPU cita Low byte 16-bitového registra High byte sa skopiruje do temporary registra

v tom istom SC. Ak chceme zapisat’' do  16-bitového registra High byte musi byt zapisany
pred Low byte. Pri 16-bitovom citani Low byte treba ¢itat’ skore;.

Read/Write operacie s 16 bitovymi registrami OCR1A a OCR1B nevyzaduje pouzitie
temporary registra.

Nasledovny priklad ukazuje ako pristupovat’ 16-bitovému registru. Pr. predpokladd, Zze
temporary register sa v preruseni nemeni. C-ko pristupuje k registru ako 16-bitovému.
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Pr.: Asembler

; VIoZ 0XO1FF do TCNT1
Idi r17,0x01

Idi r16,0xFF

out TCNT1H,r17

out TCNT1L,r16

;Precitaj TCNT1 do rl17,r16
in TCNT1L,r16

in TCNT1H,r17

DATA
$0000

$001F
$0020

$0060

RAMEnd

External
RAM
az do 64kB| sSFFFF

S005F

(+160)
$0100

Pr.: C-ko

[* VloZ OxO1FF do TCNT1 */
TCNT1=0x1FF;

[* Precitaj obsah TCNT1 do i */
i= TCNTZ,

Data Memory

32 Registers 0x0000 - 0x001F
64 /0O Registers 0x0020 - 0X005F
160 Ext /O Reg. 0x0060 - Ox00FF
0x0100
Internal SRAM
(512/1024/1024/2048 x 8)
0x02FF/0x04FF/0x4FF/0x08FF

Pri pristupe k I/O registrom umiestnenym
Vv rozSirenom /O priestore treba instrukcie
(IN, OUT, SBIC, CBI a SBI) nahradit
inStrukciami, ktoré umoznuju pristup do
roz§irené¢ho I/O priestoru (napr. LDS, STS,
SBCR, SBRC a CBR).
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Nasledovny priklad kodu ukazuje ako realizovat’ Citanie registra TCNT 1. Pri ¢itani j zakdzané
prerusenie.

Pr.: C-ko
unsigned int TIM16_ReadTCNT1(void)
{

unsigned char sreg;
unsigned int i;

I* Odloz global interrupt flag */
sreg = SREG,;

[* Vypni interrupts“*/

_CLI(;

I* Precitaj TCNT1 do i */
i=TCNTZ,;

/* Obnov global interrupt flag */
SREG =sreg;

return i;

}

Nasledovny priklad kodu ukazuje ako realizovat, zapisovat’ do registra TCNTL. Pri zéapise je
zakazané prerusenie.

Pr.: C-ko
void TIM16_WriteTCNT1(unsigned int i)
{
unsigned char sreg;
unsigned int i
[* OdloZz global interrupt flag */
sreg = SREG;
[* Vypni ,interrupts“*/
_CLI(;
/*Vlozido TCNT1 %/
TCNT1 =i;
/* Obnov global interrupt flag */
SREG =sregq;

10
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Podstatnou ¢astou 16 bitového T/C1 je programovatel'né obojsmerné 16 — bitové pocitadlo.

- DATA BUS (s-bit) > o
n
t ! (Int.Req.)
| TEMP (8-bit) |
Clock Select
¢ P Count Edge P n
[ TONTnH(s-bit) | TONTNL (8it) | " Clear ] ek, Detector
- Control Logic |-
TCNTn (16-bit Counter) ¢ 2rection
( From Prescaler )
TTOP TBOTTOM
Popis signalov: (n = 1)
Count TCNT1 +=1, resp. TCNTL1 -=1 (,,modulo aritmetika*)
Direction Prepinanie medzi inkrement a dekrement.
Clear Vynulovanie TCNT1 (TCNT1 =0x0000).
clktg hodinovy signal pre T/C1
TOP Signalizacia, ze TCNT1 dosiahlo maximum.

BOTTOM  Signalizacia, ze TCNT1 dosiahlo minimum (0x0000) .

Treba si uvedomit’, Ze 16-bitovy register je spristupneny na dva kroky, a Ze je
mapovany ako dva 8-bitové registre. Napr.: takto:

TCNT1=256* TCNTIH + TCNTI1L

T.j. ak ¢itam TCNT1H c¢itam vlastne TEMP register. A ak zapisujem do TCNT1H zapisujem
do TEMP registra. Obsah TCNT1H sa prekopiruje do TEMP pri ¢itani TCNT1L. Obsah
TEMP sa prekopiruje do TCNT1H po zapise do TCNTL1L.

Ak sa objavi interrupt medzi dvomi instrukciami pri pristupe k 16-bitovému registru, a obsluha
prerusenia pristupuje k tomu istému temporary registru, vysledok mimo prerusenia bude zly. Z
tohto dovodu treba pocas pristupu k 16-bitovému registru zakazat’ preruSenie.

11
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Zachytna jednotka - Input Capture Unit
T/C ma zabudovany vstupnt zachytnt jednotku externych udalosti.

Pomocou ¢asovych vzoriek mozno pocitat’ frekvenciu, plnenie a d’alSie parametre impulzu.
DATA BUS (8-bit)

= t A -
[ TEMP (@b |
| ICRnH(@-bi) | ICRnL(8bit) | | TCNTnH (sbity |  TCNTnL (8-bit)
»| WRITE ICRn (16-bit Register) TCNTn (16-bit Counter)
* ACO* Acic* ICNC ICES
P Analog - ¢ $
Comparator Noise -
> ge _
Canceler ™ Detector » ICFn (Int.Req.)
ICPn >

Ak sa na pine Input Capture pin (ICP1) objavi ,,udalost* zhodna s nastavenou v detektore
hran, nastavi — zapne sa odchytenie. V tomto okamziku sa odchyti 16-bitova hodnota pocitadla
TCNT1 je zapisana do Input Capture Register (ICR1). Input Capture Flag (ICF1) sa nastavi
v tom istom SC. Ak je povolené prerusenic (TICIE1 = 1) nastaveny bit (ICF1) generuje
prerusenie Input Capture Interrupt. Pri vstupe do prerusenia sa bit (ICF1) automaticky
vynuluje. Opit’ poznamenajme, Ze bit moZno vynulovat’ aj softwerovo. ,,16-bitové ¢itanie®.

Do registra ICR1 mozno zapisovat’ len vtedy ked je pouzity na tvarovanie vystupného
priebehu. ICR1 register definuje vtomto rezime hodnotu TOP pocitadla. Waveform
Generation mode (WGM13:0) treba nastavit’ skor ako budeme nastavovat’ hodnotu TOP do
registra ICR1. Obsah ICR1 treba zapisovat ako 16-bitové Cislo. Dovod preco konstruktéry
zabudovali tento blok do pocitadla je ten, Ze chceli odbremenit’ procesor v kritickom ¢ase. V
preruseni treba rychle precitat’ obsah ICR1 registra. Toto preruSenie Input Capture Interrupt
ma relativne vysoku prioritu.

Meranie plnenia externého signdlu vyzaduje prepnutie zadchytnej hrany po kazdom odchyteni.
Zmenu treba vykonat’ prakticky okamzite po precitani ICR1 registra. Po zmene zachytnej
hrany treba vynulovat’ ICF1 bit — softwarovo.

LITERATURA: ATmega 328P
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