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Modulacja
szeroko ci impulsu 10

Przygaszanie diod i „analogowe” wyj cie

Dot d w naszych programach wszystko by o tylko w czone albo wy czone, czyli ca kowicie cyfrowe. Diody
by y albo w czone, albo zgaszone. Membrana g o nika by a albo w pe ni wci gni ta, albo ca kowicie wypchni ta.
Takie przepychanie elektronów w t  lub tamt  stron  nie by o zbyt finezyjne. Samo w czanie i wy czanie
mo e sprawia  frajd , ale czasami, zamiast b yska  diodami, woleliby my je powoli wygasi  albo urucho-
mi  silnik z po ow  pr dko ci. Mo na te  pokusi  si  o wygenerowanie faktycznych fal d wi kowych, a nie
tylko fali prostok tnej, i dodatkowo zapewni  im regulacj  g o no ci.

Aby osi gn  takie efekty, musimy znale  sposób generowania po rednich warto ci napi cia za pomoc
jedynie logicznych sygna ów uk adu AVR. Jedn  z najcz ciej stosowanych metod jest modulacja szeroko-
ci impulsu (pulse width modulation — PWM). W skrócie polega ona na bardzo szybkim w czaniu i wy -

czaniu wyj cia logicznego, na tyle szybkim, eby element pod czony do tego wyj cia nie zd y  w pe ni
zareagowa  na zmian . W efekcie odczuwalna warto  napi cia na tym elemencie jest proporcjonalna do
redniego procenta czasu, w jakim wej cie uk adu AVR by o w stanie wysokim. (Na razie mo e to brzmie

bardzo dziwnie, ale do ko ca rozdzia u na pewno wszystko si  wyja ni).

W rozdziale 13. wykorzystamy technik  PWM do odtwarzania d wi ków na syntezatorze. W rozdzia ach 14.
i 15. u yjemy jej do sterowania silnikiem z ró nymi pr dko ciami, a nawet do poruszania nim w odwrotnym
kierunku. I w ko cu, w rozdziale 18., technika PWM pozwoli na zbudowanie gadaj cego woltomierza, który
b dzie podawa  warto  napi cia Twoimi s owami. Jak wida , w kolejnych rozdzia ach do  cz sto b dzie-
my korzystali z modulacji szeroko ci impulsu, dlatego prosz  mi wybaczy , e tutaj zajmiemy si  prostym
pulsowaniem diod LED.

Technika PWM jest tak powszechn  metod  tworzenia analogowego napi cia przez cyfrowe urz dzenia, e
niemal wszystkie mikrokontrolery, w tym i uk ady AVR, maj  dedykowane elementy peryferyjne, które zaj-
muj  si  takim szybkim prze czaniem stanu wyj cia. Zdecydowanie zalecam korzystanie z tej mo liwo ci.
W tym rozdziale przyjrzymy si  te  ca kowicie manualnej procedurze generowania modulowanych impulsów,
która pozwoli lepiej pozna  zasady tej techniki. Dodatkowo zaprezentuj  te  metod  wykorzystuj c  modu
zegara i licznika w po czeniu z przerwaniami, która pozwala na wygenerowanie modulowanych impulsów
na dowolnym wyj ciu mikrokontrolera. Przejd my zatem do rzeczy.
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198 10. Modulacja szeroko ci impulsu

Czego potrzebujesz?

Oprócz zestawu podstawowego b dziemy potrzebowa :
• diod LED wraz z opornikami ograniczaj cymi, których u ywali my w poprzednich rozdzia ach,
• adaptera USB-port szeregowy.

Jasne i ciemne diody: technika PWM

PWM jest chyba naj atwiejsz  do zaimplementowania technik  pozwalaj c  na uzyskanie analogowego efektu
cz ciowego w czenia. Jak wspomina em wcze niej, musimy na tyle szybko prze cza  wyj cie cyfrowe
mi dzy stanem wysokim i niskim, eby pod czone urz dzenie nie mog o odpowiednio zareagowa  na pojedyn-
cze impulsy i w zwi zku z tym otrzymywa o tylko redni  warto  napi cia. Mo emy wtedy ci gle powta-
rza  takie impulsy, zmieniaj c warto  redni  napi cia przez dopasowywanie procenta czasu, w którym
wyj cie by o w stanie wysokim. Efekt takich manipulacji mo na zobaczy  na rysunku 10.1.

Rysunek 10.1. Wykresy oscyloskopowe techniki PWM

Na rysunku 10.1 górny lad pochodzi bezpo rednio z wyj cia uk adu AVR. Jak wida , procent czasu, w jakim
wyj cie utrzymywane jest w stanie wysokim, zmienia si  od niskiego do wysokiego, pó niej znowu wraca
do niskiego. Na dolnym wykresie wida  wynik przes ania tych impulsów do filtra sk adaj cego si  z opornika
i kondensatora, podobnego do tego, z którego b dziemy korzysta  w rozdziale 13. Taki filtr ma d ugi czas reakcji,
dzi ki czemu modulowane d ugo ci impulsów przek adaj  si  na u rednion , analogow  warto  napi cia.
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Jasne i ciemne diody: technika PWM 199

Gdy modulowany sygna  wi kszo  czasu sp dza na napi ciu 5 V, warto  analogowego napi cia jest wy sza
i vice versa. Oczywi cie sygna  modulowanych impulsów jest ca kowicie cyfrowy — mo e by  jedynie wysoki
lub niski — ale wynikowe (filtrowane), u rednione napi cie mo e przyjmowa  dowoln  warto  pomi dzy
tymi dwoma stanami.

By u y  techniki PWM, musimy zdefiniowa  dwa wa ne parametry. Procent czasu, jaki w cyklu sp dzimy
w stanie w czonym, nazywany jest wspó czynnikiem wype nienia (duty cycle). Z kolei cz stotliwo , z jak
powtarzamy pojedynczy cykl, nazywana jest cz stotliwo ci  PWM. Najcz ciej regulowa  b dziemy jednak
wspó czynnik wype nienia. Oznacza to, e musimy cz sto zmienia  jego warto , by  mo e nawet w spo-
sób ci g y, aby w efekcie otrzyma  na wyj ciu „analogowe” napi cie, takie jak na rysunku 10.1.

W wi kszo ci przypadków cz stotliwo  PWM wybiera si  tylko raz, zaraz na pocz tku pracy uk adu. Jak ju
mówi em wcze niej, wa ne jest, eby ta cz stotliwo  by a na tyle wysoka, by sterowany system nie mia
czasu odpowiednio szybko zareagowa  na poszczególne impulsy i musia  pracowa  z ich u rednion  war-
to ci . O jakiej cz stotliwo ci zatem mówimy? To zale y od konkretnego rozwi zania i tolerancji uk adu na
t tnienia, czyli niewielkie pozosta o ci impulsów moduluj cych, które z pewno ci  przedostan  si  przez filtr.
Na rysunku 10.1 wybra em cz stotliwo  PWM na poziomie zbli onym do cz stotliwo ci fali wyj ciowej, dlatego
na wykresie sygna u wyj ciowego wida  ca kiem sporo takich t tnie . Je eli cz stotliwo  PWM by aby
znacznie wi ksza, t tnienia zmniejszy yby si  znacznie (ale nie da oby si  wtedy przygotowa  tak adnego
przyk adu).

Cz stotliwo  PWM wymagana do uzyskania zak adanej wielko ci t tnie  zale y od tego, jak wolno dane urz -
dzenie lub filtr reaguj  na zmiany sygna u wej ciowego. Przyk adowo silniki zwykle bardzo powoli dopaso-
wuj  swoj  pr dko , co wynika z ich du ej bezw adno ci ramienia, ko a lub innego nap dzanego przez nie
elementu. Dla wi kszo ci silników ca kowicie wystarczaj ce by yby cz stotliwo ci PWM na poziomie od 50
do 500 Hz. Mówi  by yby, poniewa  s  to cz stotliwo ci s yszalne dla cz owieka, a wi kszo  ludzi woli
jednak, gdy silniki nie „ piewaj ”.

Wiele nowoczesnych uk adów sterowania silnikami wykorzystuje cz stotliwo ci PWM o warto ci lekko przekra-
czaj cej 20 kHz (to mniej wi cej maksymalna cz stotliwo , jak  mo e us ysze  cz owiek), dzi ki czemu
unika si  dr e  wywo ywanych w uzwojeniach. Od tej regu y istniej  te  pewne wyj tki. Wi kszo  silników
nap dzaj cych wagony metra zasilana jest za pomoc  s yszalnych cz stotliwo ci PWM. To dlatego dosko-
nale s ycha  proces rozp dzania i hamowania silników. Po prostu buduj cy je in ynierowie bardziej kon-
centrowali si  na wydajno ci tych uk adów, a mniejsz  wag  przywi zywali do generowanych d wi ków.

Tworzenie sygna ów audio odpowiednich dla ludzkich uszu, czym b dziemy si  zajmowa  w rozdziale 13.,
wymaga znacznie wy szych cz stotliwo ci PWM. Potrzebna jest cz stotliwo  przynajmniej dwukrotnie wi ksza
od najwy szej cz stotliwo ci, jak  chcemy odwzorowa , a to oznacza, e do modulowania musimy u y  cz -
stotliwo ci przynajmniej 40 kHz. (W naszym przyk adzie z 8-bitowym sygna em audio i wbudowanym zegarem
procesora o warto ci 8 MHz zostaniemy ograniczeni do 32,5 kHz, ale i to powinno wystarczy ).

Oko, w przeciwie stwie do ludzkiego ucha, mo emy zaliczy  do elementów reaguj cych powoli. Widzieli my
to ju  w przyk adzie wykorzystuj cym bezw adno  wzroku, w którym generowali my impulsy o d ugo ci
2 milisekund (500 Hz). Okazuje si , e aby unikn  migotania diod, wcale nie musimy u ywa  a  tak wyso-
kich cz stotliwo ci. W moim przypadku okres o d ugo ci 18 milisekund (nieco poni ej 60 Hz) ca kowicie
wystarcza  do wyeliminowania migotania. Przypominam, e mówi  tu o czasie reakcji ludzkiego oka, a nie
diod LED, które mog  si  w cza  i wy cza  z cz stotliwo ci  dochodz c  do megaherców, cho  tego nie
zauwa ymy. W tym przypadku ludzki system optyczny jest tym powolnym mechanizmem, którego u yjemy
do u redniania warto ci impulsów.
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Si owe rozwi zanie PWM

Nie musisz mi wierzy  na s owo. Na listingu 10.1 zapisa em w pe ni konfigurowaln , manualn  procedur  gene-
rowania modulowanych impulsów. Zapisz w mikrokontrolerze program pwm.c i sprawd , gdzie le  Twoje
granice mo liwo ci widzenia migotania. Wystarczy, e zmienisz warto  opó nienia zdefiniowan  na
pocz tku programu. Potem przyjrzymy si  p tli zdarze  i wykonywanym przez ni  dzia aniom.

Listing 10.1. Kod programu pwm.c

                                      /* Prosty przyk ad modulacji impulsu */

// ------- Preambu a -------- //
#include <avr/io.h>                   /* Definicje pinów, portów itp. */
#include <util/delay.h>               /* Funkcje marnuj ce czas */
#include "pinDefines.h"

#define LED_DELAY  20                 /* mikrosekundy */

void pwmAllPins(uint8_t brightness) {
  uint8_t i;
  LED_PORT = 0xff;                    /* w czenie */
  for (i = 0; i < 255; i++) {
    if (i >= brightness) {            /* po odczekaniu do  d ugiego czasu */
      LED_PORT = 0;                   /* wy czenie */
    }
    _delay_us(LED_DELAY);
  }
}

int main(void) {

  uint8_t brightness = 0;
  int8_t direction = 1;

  // -------- Inicjacja --------- //

  // Inicjowanie wszystkich diod
  LED_DDR = 0xff;
  // ------ P tla zdarze  ------ //
  while (1) {
    // Rozja nianie i przygaszanie
    if (brightness == 0) {
      direction = 1;
    }
    if (brightness == 255) {
      direction = -1;
    }
    brightness += direction;
    pwmAllPins(brightness);

   }                                /* Koniec p tli zdarze  */
  return (0);                       /* ta instrukcja nie zostanie wykonana */
}
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Powy szy kod zosta  podzielony na dwie cz ci. Funkcja pwmAllPins() zajmuje si  implementacj  modulo-
wania impulsu, a pozosta y kod w p tli zwi ksza i zmniejsza warto  zmiennej brightness. Wywo ywanie
funkcji pwmAllPins() ze zmieniaj c  si  warto ci  zmiennej brightness powoduje rozja nianie i wyga-
szanie diod LED.

W funkcji pwmAllPins() mamy p tl  sterowan  zmienn  i, która wykonuje dok adnie 256 iteracji. Wewn trz
tej p tli porównujemy warto  zmiennej i z warto ci  parametru brightness i utrzymujemy diody w stanie
w czonym, dopóki i jest mniejsze. W efekcie diody w czone na pocz tku ka dego zestawu 256 iteracji
b d  wieci y, a  p tla wykona brightness iteracji. Oznacza to, e dla wi kszych warto ci parametru diody
b d  zapalone przez d u sz  cz  ka dego z tych cykli. Oto mamy modulacj  szeroko ci impulsu! (Pami taj
jednak, e na potrzeby rozja niania i przyciemniania diod zu ywamy ca  moc obliczeniow  procesora).

Dodatkowo mo emy te  modyfikowa  czas opó nienia ka dej iteracji i w ten sposób sprawdzi , w którym
momencie zauwa ymy migotanie diod. (Jako zadanie domowe mo esz pod czy  do uk adu potencjometr
i regulowa  nim czas opó nienia iteracji p tli). Do  szybko powinno Ci si  uda  ustali  minimaln  cz sto-
tliwo , przy której nie widzisz jeszcze migotania. Zauwa , e poruszaj c g ow , ponownie zobaczysz efekty
zwi zane z bezw adno ci  wzroku.

Sprawdzaj c ró ne warto ci opó nienia, pami taj, e w ka dym cyklu wykonujemy 256 kroków, co w po -
czeniu z opó nieniem 20 mikrosekund na iteracj  sprawia, e ka dy cykl b dzie trwa  5120 mikrosekund,
czyli 5,12 milisekundy. W ka dej sekundzie mie ci si  1000 milisekund, a zatem nasza cz stotliwo  PWM
wynosi 1000/5,12 czyli 195 Hz.

Kod znajduj cy si  w funkcji main() ustala warto  zmiennej direction (liczba ca kowita ze znakiem),
która umo liwia zwi kszanie i zmniejszanie aktualnej jasno ci diod. Gdy w ko cu osi gni ta zostanie maksy-
malna lub minimalna jasno , nast puje zmiana znaku warto ci zmiennej direction. W efekcie otrzymu-
jemy naprzemiennie rozja niaj ce i przyciemniaj ce si  diody.

Przygl daj c si  efektom pracy tego programu, mo esz zauwa y , e ludzkie oko nie reaguje jednakowo na
sta e zmiany jasno ci. W naszym przyk adzie diody sprawiaj  wra enie, jakby szybciej przechodzi y przez
ciemniejsz  cz  cyklu ni  przez jego ja niejsz  cz . To tylko pozory, poniewa  dobrze wiemy, e w ka -
dym cyklu jasno  zmienia si  o 1 w ka d  stron .

Ludzkie oko znacznie lepiej radzi sobie z odró nianiem ni szych poziomów o wietlenia ni  przy bardzo jasnym
wietle. Oznacza to, e reakcje oka na wiat o nie s  liniowe, co jest wykorzystywane w wielu zastosowa-

niach diod LED sterowanych modulowanymi impulsami. Je eli przesuwaj c szybko g ow  przed wiat ami
sygnalizacyjnymi na skrzy owaniu, zauwa ysz ich migotanie, wynika ono w a nie ze stosowania modulacji
impulsów. Powodem tak cz stego stosowania techniki PWM przy sterowaniu diod LED jest to, e cz owiek
nie zauwa a ró nicy mi dzy 100% a 90% wspó czynnikiem wype nienia, co pozwala sterowa  lampami na
skrzy owaniu na poziomie 90% i oszcz dzi  tym samym 10% kosztów energii.

Modulowanie impulsów za pomoc  liczników

Je eli nie wierzysz, e Twoje oczy nieliniowo reaguj  na wiat o, przeprowad my ma y eksperyment. Na lis-
tingu 10.2 program pwmTimer.c pobiera przez port szeregowy wpisywane przez Ciebie znaki i przekszta ca je
w liczbowe wspó czynniki wype nienia. Przy okazji poznasz znacznie lepsz  metod  implementowania tech-
niki PWM — przerzucenie szczegó ów na sprz t.

Zapisz program w mikrokontrolerze, a potem w oknie terminala wpisz warto  10, 20 lub 30 i sprawd , przy
której z tych warto ci diody b d  wieci y najja niej. A teraz wpisz 210, 220 albo 230 i spróbuj jeszcze raz.
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Przyznasz, e znacznie atwiej odró ni  jasno  ciemniejszych diod. Reakcja naszych oczu na zmiany jasno ci
jest zbli ona do procentowej warto ci takiej zmiany, a nie do bezwzgl dnej warto ci nat enia wiat a. Warto
o tym pami ta , przygotowuj c o wietlenie diodowe — równe odst py warto ci modulacji impulsu nie prze-
k adaj  si  na równe odst py jasno ci o wietlenia.

Mo esz si  zastanawia , dlaczego zapalamy tutaj jedynie trzy diody. Przykr  przyczyn  takiego ograniczenia
jest fakt, e sprz t generuj cy modulowane impulsy zosta  ograniczony i jeden licznik mo e sterowa  co
najwy ej dwoma pinami. W sumie daje to maksymalnie sze  pinów: cztery sterowane dwoma licznikami
8-bitowymi oraz dwa piny sterowanie licznikiem 16-bitowym. Nasz program zapala zatem jedynie trzy diody
LED, wykorzystuj c do tego warto ci wpisane na klawiaturze. Teraz przyjrzyjmy si  zasadzie dzia ania pro-
gramu przedstawionego na listingu 10.2.

Listing 10.2. Kod programu pwmTimers.c

               /* Modulacja szeroko ci impulsu sterowana portem szeregowym */

// ------- Preambu a -------- //
#include <avr/io.h>                        /* Definicje pinów, portów itp. */
#include <util/delay.h>                    /* Funkcje marnuj ce czas */
#include "pinDefines.h"
#include "USART.h"

static inline void initTimers(void) {
  // Licznik 1 A,B
  TCCR1A |= (1 << WGM10);                  /* Szybki tryb PWM, 8-bitów */
  TCCR1B |= (1 << WGM12);                  /* Szybki tryb PWM, pkt. 2 */
  TCCR1B |= (1 << CS11);         /* Cz stotliwo  PWM = F_CPU/8/256 */
  TCCR1A |= (1 << COM1A1);                 /* Wyj cie PWM na OCR1A */
  TCCR1A |= (1 << COM1B1);                 /* Wyj cie PWM na OCR1B */

  // Licznik 2
  TCCR2A |= (1 << WGM20);                    /* Szybki tryb PWM */
  TCCR2A |= (1 << WGM21);                    /* Szybki tryb PWM, pkt. 2 */
  TCCR2B |= (1 << CS21);                /* Cz stotliwo  PWM = F_CPU/8/256 */
  TCCR2A |= (1 << COM2A1);                   /* Wyj cie PWM na OCR2A */
}

int main(void) {

  uint8_t brightness;

  // -------- Inicjacja --------- //

  initTimers();
  initUSART();
  printString("-- Przyk ad PWM z diodami LED --\r\n");

                /* w cza wyj cia diod prze czanych przez sprz t do PWM */
  LED_DDR |= (1 << LED1);
  LED_DDR |= (1 << LED2);
  LED_DDR |= (1 << LED3);
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// ------ P tla zdarze  ------ //
  while (1) {

    printString("\r\nWprowad  wspó czynnik wype nienia cyklu (0-255): ");
    brightness = getNumber();
    OCR2A = OCR1B;
    OCR1B = OCR1A;
    OCR1A = brightness;

  }                                   /* Koniec p tli zdarze  */
  return (0);                         /* ta instrukcja nie zostanie wykonana */

}

Podobnie jak we wszystkich dotychczasowych programach u ywaj cych liczników, p tla zdarze  zawiera
raczej niewiele kodu. Pobiera ona liczb  z portu szeregowego i przesuwa warto ci pomi dzy rejestrami porów-
nuj cymi, steruj cymi diodami LED1, LED2 i LED3. Zauwa , e nie musimy korzysta  z dodatkowych zmiennych
do przechowywania „poprzednich” warto ci otrzymanych z portu szeregowego, poniewa  s  one przecho-
wywane w rejestrach OCRnx, które traktujemy tu jak zmienne.

Przepisanie tych warto ci zajmuje procesorowi kilka mikrosekund, nawet je eli dzia a z szybko ci  1 MHz.
Pozosta  cz  czasu procesor sp dza na oczekiwaniu na dane z portu szeregowego i odpowiednim prze-
twarzaniu otrzymanych danych. Zauwa , e w wersji z programowym modulowaniem impulsów (plik pwm.c)
w ogóle nie mieliby my takiej opcji. Gdyby my czekali na dane z portu szeregowego, diody przestawa yby
b yska . Je li nawet jedynie sprawdzaliby my, czy port szeregowy odebra  jakie  dane, to i tak powodo-
wa oby to zmian  zale no ci czasowych modulowanych impulsów. eby teraz utrzymywa  b yskanie diod,
nasz kod musi tylko zapisywa  w a ciwe warto ci wspó czynnika wype nienia do odpowiednich rejestrów
OCSnx. Ca  reszt  prac, czyli odliczaniem, porównywaniem oraz w czaniem i wy czaniem pinów, zajmuj
si  elementy sprz towe. W tym przyk adzie zyskujemy zatem mo liwo  wykorzystania procesora do obs ugi
portu szeregowego.

Inicjowanie liczników dla trybu PWM
Konfigurowanie licznika na potrzeby modulacji impulsów jest bardzo podobne do sposobu ich u ycia, jaki
opisa em w rozdziale 9., z tym e zamiast trybu normalnego albo CTC, do generowania przebiegu wybieramy
tryb PWM.

Przyjrzyjmy si  teraz dok adniej funkcji initTimers(), eby zobaczy  kod przypominaj cy ten, którego u ywa-
li my ju  w rozdziale 9. Konfigurujemy tryb generowania przebiegów, ustalamy warto  podzielnika zegara
i definiujemy piny wyj ciowe, eby sygna y skierowa  bezpo rednio do pinów OCR1A, OCR1B i OCR2A. I to
wszystko.

Jeszcze raz musimy zajrze  do arkusza danych, aby upewni  si , e wiemy przynajmniej, sk d wzi y si
nazwy bitów ustawianych w funkcji inicjuj cej. Zauwa , e licznik numer 1 jest bardziej z o ony, poniewa
jest licznikiem 16-bitowym, a uk ad AVR daje mo liwo  dzia ania w trybie 8-, 10- i 16-bitowym. Pe n  roz-
dzielczo  licznika wykorzystamy w rozdziale 11. do sterowania serwomotorem, ale na razie wybieramy tylko
8-bitow  rozdzielczo  licznika, aby uzyska  zgodno  dzia a  z licznikiem numer 2.
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Szybki tryb PWM

Szybki tryb PWM jest chyba najcz ciej u ywanym trybem tej kategorii, a jednocze nie jest
zdecydowanie najprostszy w u yciu. Licznik odlicza w p tli od zera do warto ci maksymalnej
(w zale no ci od licznika i trybu b dzie to 255, 65535 albo inna warto  zapisana w rejestrze
OCRxA) z szybko ci  definiowan  przez podzielnik sygna u zegara. Przy okazji warto  licznika
porównywana jest z zawarto ci  rejestru porównuj cego OCRnx. Je eli obie warto ci s  takie
same, wyj cie PWM mo e zosta  wyczyszczone albo ustawione, a dodatkowo mo na wywo-
a  odpowiednie przerwanie.

Szybki tryb PWM to sprz towa wersja programu pwm.c, w której przechodzili my w p tli
przez warto ci od 0 do 255 i porównywali my warto  licznika z warto ci  zmiennej wspó -
czynnika wype nienia. Jednak u ycie sprz tu do modulowania szeroko ci impulsu jest znacznie
szybszym rozwi zaniem ni  wykonywanie tych wszystkich operacji programowo, a dodat-
kowo zupe nie nie obci a procesora.

Wyliczanie cz stotliwo ci PWM w trybie szybkim jest naprawd  proste. Wystarczy podzieli
cz stotliwo  zegara procesora przez warto  podzielnika, a potem podzieli  j  jeszcze przez
liczb  kroków wykonywanych w cyklu. Przyk adowo przy podzielniku ustawionym na 8, przy
u yciu 8-bitowego licznika z 256 krokami i procesora o szybko ci 1 MHz uzyskamy cz sto-
tliwo  PWM: 1 000 000 Hz / 8 / 256 = 488 Hz.

Tutaj inaczej ni  w trybie CTC wygl da te  sposób konfigurowania wyj cia za pomoc  bitów COM. Po pierw-
sze, poszczególne bity maj  inne znaczenie ni  w trybie CTC, szybkim PWM i trybie PWM z korekcj  fazy,
dlatego upewnij si , e ustawienia odczytujesz z w a ciwej tabeli. W naszym przypadku ustawienie bitów
COM1A1, COM1B1 i COM2A1 odpowiada o w czeniu trybu „nieodwracaj cego”, w którym uk ad PWM w cza
pin w momencie przepe nienia licznika, a wy cza go po osi gni ciu warto ci porównywanej. Dok adnie tak
samo post powali my w wersji w pe ni programowej na pocz tku tego rozdzia u. Po podaniu wy szej war-
to ci porównuj cej otrzymywali my wi kszy wspó czynnik wype nienia i ja niejsze diody LED.

Konfigurowanie podzielnika zegara wygl da dok adnie tak samo jak w przyk adach z trybem CTC, dlatego
w tym kodzie nie znajdziemy ju  nic interesuj cego. Przy ustalaniu warto ci podzielnika dla trybu CTC naj-
bardziej interesowa a nas uzyskana cz stotliwo , ale tym razem nie ma ona wi kszego znaczenia. W trybie
PWM chodzi o uzyskanie na tyle szybko powtarzaj cych si  cykli, eby uk ad odbieraj cy móg  reagowa
jedynie na ich u rednion  warto . Wypróbuj ró ne warto ci podzielnika, eby samodzielnie si  przekona ,
w jakim zakresie cz stotliwo ci naj atwiej mo na sterowa  diodami LED. Mo esz te  u y  rozwi zania in y-
nieryjnego opisanego w tym rozdziale, w ramce „Szybki tryb PWM”, które pozwala na wyliczenie w a ciwej
cz stotliwo ci trybu PWM.

Zanim opu cimy sekcj  inicjacji, musz  wspomnie , e u ywamy tu jeszcze rejestru DDR, eby w czy  wyj cia
na trzy diody LED. Do tej pory chyba ka demu uda o si  zauwa y , e po naci ni ciu klawisza Enter albo
wpisaniu warto ci 0 nawet najciemniejsza dioda nie jest ca kowicie wy czona. Dlaczego tak si  dzieje?
Wpisanie warto ci 0 do rejestru OCR nie powoduje wy czenia pinu steruj cego diod . Pin jest w czany za
ka dym razem, gdy licznik sprz towy przepe nia si  z warto ci 255 do 0. Nast pnie pin jest wy czany,
w momencie gdy jednostka porównuj ca zauwa y równo  licznika z warto ci  rejestru OCR. To wszystko
sprawia, e pin b dzie w stanie w czonym przez 1/256 cz  cyklu (0,4 %), co przek ada si  na niewielk ,
ale widoczn  jasno  diody.
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Co mo na zrobi , eby naprawd  wy czy  diod ? Najprostszym sposobem jest od czenie jej od zasilania
przez prze czenie pinu w tryb wej cia, czyli wyzerowanie odpowiadaj cego mu bitu w rejestrze DDR. Cza-
sami jednak lepszym wyj ciem jest przestawienie pinu w trwa y stan niski (uziemienie go), co sprawdza si
np. przy wy czaniu tranzystora pod czonego do tego pinu. Aby na sta e uzyska  logiczne niskie napi cie,
musimy wyzerowa  bit COM w rejestrze konfiguracji licznika, co spowoduje od czenie go od ród a takto-
wania, upewni  si , e pin jest skonfigurowany jako wyj cie w rejestrze DDR, a w rejestrze PORT odpowia-
daj cy mu pin ma warto  0.

Warto te  wiedzie , e takich zabiegów nie trzeba wykonywa , je li chcemy na sta e w czy  diod . Wpisa-
nie warto ci 255 do rejestru OCR sprawia, e dioda b dzie zawsze w czona. Jedynie ca kowite wy czenie
danego pinu wymaga pomini cia modu u sprz towego generatora PWM.

Po zapoznaniu si  z tym przyk adem ka dy powinien ju  skonfigurowa  i wykorzysta  tryb PWM w swoich
programach. Warto zauwa y , e po skonfigurowaniu tego trybu nasz kod musi ju  naprawd  niewiele robi ,
eby zmieni  redni  warto  generowan  przez modulowane impulsy. Wystarczy, e do rejestru porów-

nuj cego wpiszemy now  warto , a sprz t zajmie si  ca  reszt . To wszystko sprawia, e u ywanie trybu
PWM jest niezwykle proste. Je eli chcesz uzyska  napi cie dok adnie w po owie mi dzy 5 V i 0 V, wpisujesz
do rejestru OCR1A warto  127. To wszystko! Wygl da to tak, jakby nasz kod mia  mo liwo  bezpo red-
niego definiowania „analogowej” warto ci napi cia.

„Analogowe” wyj cia modu ów Arduino

Osoby u ywaj ce modu ów Arduino mog  si  zasta-
nawia , dlaczego po prostu nie u yjemy pinów wyj
analogowych. Przyczyna jest prozaiczna: takie wyj cia
nie istniej ! Otwieraj c t  ksi k , prze kn li cie czer-
won  pigu k , a teraz powoli sprawdzacie, jak g -
boka jest królicza norka. Twórcy platformy Arduino
was ok amuj . To wszystko to wielka konspiracja,
która ma przed wami ukry  fakt istnienia techniki PWM.
Teraz znacie ju  prawd !

A mówi c serio, platforma Arduino stara si  przes o-
ni  wszystkie drobne szczegó y dzia ania mikrokontro-
lerów, dlatego jej twórcy nie zaprz taj  sobie g owy
ró nicami mi dzy wyj ciem „analogowym” a wyj-
ciem PWM. Nie zmuszaj  nas te  do zapami tywa-

nia, które piny cz  si  z danymi licznikami. Przyjrzyj
si  funkcji analogWrite() znajduj cej si  w kodzie
ród owym platformy Arduino w pliku wiring_analog.c,

który z kolei umieszczony jest w katalogu arduino-1.0/
hardware/arduino/cores/arduino (dopasuj numer do
swojej wersji rodowiska). Przekonasz si , e w grun-
cie rzeczy funkcja ta robi dok adnie to samo.

Funkcja analogWrite() najpierw sprawdza, czy zapi-
sywana warto  jest równa 0 lub 255, co odpowiada
sta emu wy czeniu i w czeniu pinu. Nast pnie odszu-

kuje w a ciwy licznik (digitalPinToTimer(pin)),
który trzeba skonfigurowa  dla wybranego pinu,
a potem ustawia odpowiednio bity konfiguracyjne
COM i na koniec zapisuje warto  do rejestru OCR.
Dok adnie to samo robili my w naszych programach!
(Wersja z biblioteki Arduino przy ka dej zmianie
wspó czynnika wype nienia ustawia te  bity COM,
co jest operacj  nadmiarow , ale w ten sposób ma-
my pewno , e s  one w a ciwie skonfigurowane).

Jednak na platformie Arduino p acimy za tak  wy-
god . Operacje, które w naszym programie zaj-
muj  od dwóch do trzech cykli procesora, w wer-
sji Arduino wymagaj  przynajmniej 50 cykli.
Najpierw sprawdzenie, czy chcemy ca kowicie
w czy  albo wy czy  pin, potem u ycie instruk-
cji switch i przeszukiwanie pami ci, eby wybra
rejestry w a ciwego licznika, a wszystko po to,
eby my nie musieli przegl da  arkusza danych

mikrokontrolera.

Je eli w swoim programie rzadko korzystasz z funk-
cji analogWrite(), nie b dzie to mia o wi kszego
wp ywu na wydajno . Je li jednak cz sto zmieniasz
warto ci bitów OCR, tak jak b dziemy to robi
w rozdziale 13., ten dodatkowy kod mo e sprawi ,
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„Analogowe” wyj cia modu ów Arduino — ci g dalszy

e okre lone zadanie stanie si  niewykonalne. Kto ,
kto u ywa  wcze niej platformy Arduino, mo e narze-
ka , e teraz musi pozna  tyle szczegó ów na temat
mikrokontrolera, ale gdy ju  opanuje sposoby u ywa-
nia poszczególnych urz dze  peryferyjnych, oka e si ,

e otwieraj  si  ca kiem nowe mo liwo ci. A gdy ju
si  wie, jak dzia aj  poszczególne cz ci mikro-
kontrolera, ich w a ciwe skonfigurowanie okazuje
si  ca kiem proste.

Modulowanie szeroko ci impulsu na dowolnym pinie

Poznali my ju  dwie metody implementowania techniki PWM w kodzie dla uk adu AVR. Jedna z nich pole-
ga a na ca kowicie programowym tworzeniu p tli i bezpo rednim prze czaniu stanu wybranego pinu. Druga,
sprz towa metoda dzia a a zdecydowanie szybciej, ale pozwala a wykorzysta  jedynie sze  pinów uk adu,
po dwa na ka dy z liczników.

Gdyby my chcieli zastosowa  technik  PWM na dowolnym pinie, mo na u y  sztuczki, która jest nieco
niestandardowa. Zamiast prze cza  stan pinu za pomoc  wbudowanych elementów samych liczników,
mo emy wykorzysta  przerwania do wywo ywania w asnego kodu i w nim w cza  oraz wy cza  wybrany pin.
Nie musimy wi za  procesora zadaniem odliczania i oczekiwania, tak jak robili my w pe ni programowym
wariancie. Tym razem odliczaniem zajmie si  modu  licznika dzia aj cy w trybie normalnym.

Przerwania wywo ywane na pocz tku ka dego cyklu pozwalaj  w cza  piny, natomiast przerwania wyni-
kaj ce z dzia ania rejestrów porównuj cych umo liwiaj  ich wy czenie. Oznacza to, e metoda ta jest swego
rodzaju hybryd  metody ca kowicie programowej i ca kowicie sprz towej. Dzi ki zastosowaniu przerwa
i liczników zmniejsza si  obci enie procesora, ale obs uga przerwa  wymaga cho  troch  czasu proceso-
ra, wi c ca o  nie jest a  tak szybka i stabilna jak rozwi zanie w pe ni sprz towe.

Ze wzgl du na to, e prze czaniem stanu wybranych pinów zajmuj  si  procedury obs ugi przerwa , musimy
mie  pewno , e parametry modulacji b d  na tyle du e, by ka da z tych procedur mog a zosta  do ko ca
wykonana. Wyobra  sobie, co si  stanie, je eli wybierzemy wspó czynnik wype nienia o wielko ci 6, a podzielnik
zegara prze czymy w najszybszy tryb dzia ania. W takiej sytuacji mamy zaledwie 6 cykli na zako czenie
obs ugi przerwania w czaj cego pin na pocz tku ka dego cyklu, co jest nierealne, poniewa  wi kszo  przerwa
wymaga przynajmniej 10 cykli na prze czenie kontekstu. (Mo na, co prawda, postara  si  obej  takie ograni-
czenie, ale w wielu przypadkach jest to po prostu nieop acalne).

Do prawid owego dzia ania metody modulowania szeroko ci impulsu na dowolnym pinie musimy zatem przypi-
sa  podzielnikowi warto  przynajmniej 64. Wtedy b dziemy mieli do  czasu na obs ug  przerwa  i wszystko
b dzie dzia a o bez problemów.

Przyk ad modulacji impulsu na dowolnym pinie
Podsumowuj c, mog  stwierdzi , e modulowanie impulsów na dowolnym pinie realizowane jest przez wybranie
trybu normalnego konkretnego licznika, odliczanie od 0 do 255 i takie skonfigurowanie go, eby przy ka -
dym cyklu wywo ywa  przerwania. Pierwsze przerwanie wywo ywane jest przy przepe nieniu licznika, gdy
wraca on do pocz tkowej warto ci 0. To w tym przerwaniu w czamy wybrany pin. Drugie przerwanie wywo y-
wane jest przez rejestr porównuj cy i zajmuje si  wy czeniem pinu, w momencie gdy warto  licznika
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zrówna si  z warto ci  rejestru. W ten sposób wi ksze warto ci wpisywane do rejestru OCR powodowa
b d , e pin b dzie w czony przez wi ksz  cz  cyklu. Na tym polega modulowanie szeroko ci impulsu!
Kod ca ego rozwi zania przedstawiam na listingu 10.3.

Listing 10.3. Kod programu pwmOnAnyPin.c

// Szybki przyk ad modulowania impulsu na dowolnym pinie z wykorzystaniem przerwa
// ------- Preambu a -------- //
#include <avr/io.h>
#include <util/delay.h>
#include <avr/interrupt.h>
#include "pinDefines.h"

#define DELAY 3

volatile uint8_t brightnessA;
volatile uint8_t brightnessB;

// -------- Funkcje --------- //
static inline void initTimer0(void) {

/* musi mie  warto  /64 ze wzgl du na zale no ci czasowe */
  TCCR0B |= (1 << CS01) | (1 << CS00);
                           /* oba przerwania porównywania wyj cia */
  TIMSK0 |= ((1 << OCIE0A) | (1 << OCIE1B));
  TIMSK0 |= (1 << TOIE0);                 /* w czenie przerwania przepe nienia */
  sei();
}

ISR(TIMER0_OVF_vect) {
  LED_PORT = 0xff;
  OCR0A = brightnessA;
  OCR0B = brightnessB;
}
ISR(TIMER0_COMPA_vect) {
  LED_PORT &= 0b11110000;                        /* wy cz dolne cztery diody */
}
ISR(TIMER0_COMPB_vect) {
  LED_PORT &= 0b00001111;                        /* wy cz górne cztery diody */
}

int main(void) {
  // -------- Inicjacja --------- //

  uint8_t i;
  LED_DDR = 0xff;
  initTimer0();

  // ------ P tla zdarze  ------ //
  while (1) {

    for (i = 0; i < 255; i++) {
      _delay_ms(DELAY);
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brightnessA = i;
      brightnessB = 255 - i;
    }

    for (i = 254; i > 0; i--) {
      _delay_ms(DELAY);
      brightnessA = i;
      brightnessB = 255 - i;
    }

  }                                    /* Koniec p tli zdarze  */
  return (0);                         /* ta instrukcja nie zostanie wykonana */
}

Tutaj równie  musz  wyja ni  kilka szczegó ów. Po pierwsze zauwa , e tym razem zdefiniowa em dwie
zmienne globalne — brightnessA i brightnessB — które na pocz tku ka dego cyklu adowane s  do
rejestrów porównuj cych. Dlaczego nie mo emy wpisywa  tych warto ci bezpo rednio do rejestrów OCR0A
i OCR0B? Po prostu w zale no ci od momentu, w którym warto  zostanie zapisana do tego rejestru, mo e
si  zdarzy , e modulacja impulsu przeskoczy o jeden cykl. Rozwi zaniem tego problemu jest wpisywanie
nowej warto ci do rejestrów w ci le okre lonym momencie, czyli w przerwaniu wywo ywanym przepe nie-
niem licznika. Obie zmienne globalne mog  by  w dowolnej chwili modyfikowane w funkcji main(), ale ich
warto ci zostan  przepisane do rejestrów OCR0 dopiero po wywo aniu przerwania przepe nienia. S  zatem
najprostszym buforem.

Wywo ywanie trzech ró nych przerwa  z jednego licznika jest zadziwiaj co proste. W kodzie funkcji init
Timer0() mo na zobaczy , e wymaga to ustawienia zaledwie trzech bitów w rejestrze maski przerwa

TIMSK. Jak ju  wspomina em, ród o taktowania licznika musi by  znacznie wolniejsze od zegara taktuj cego
prac  procesora, bo wtedy umo liwia prawid ow  prac  procedur obs ugi przerwa . Z tego powodu wybra-
em dla podzielnika warto  64. Na koniec, cho  ten punkt dotyczy wszystkich przypadków u ycia prze-
rwa , nie mo na zapomnie  o w czeniu ca ego systemu przerwa  za pomoc  instrukcji sei().

Pozosta a cz  kodu jest ju  bardzo prosta. Procedury obs ugi przerwa  powinny by  jak najkrótsze, ponie-
wa  b d  wywo ywane naprawd  cz sto. W tym przypadku przerwania porównania sk adaj  si  z pojedynczej
instrukcji. I w ko cu, w funkcji main() zademonstrowany zosta  sposób u ycia tej metody modulowania
impulsu na dowolnym pinie. Pozwala ona na ustalenie wspó czynnika wype nienia w dowolnym momencie
pracy programu, a licznik i przerwania zajm  si  ju  reszt .

Zako czenie: inne mo liwo ci dla PWM
i listy kontrolne liczników

W tym rozdziale zaprezentowa em trzy metody generowania „analogowego” wyj cia realizowanego przez szybkie
prze czanie stanu cyfrowego pinu. Na pocz tku ca o  zaprogramowali my samodzielnie, do przygotowa-
nia wyj cia z modulowan  szeroko ci  impulsu wykorzystuj c ca  moc obliczeniow  procesora. Nast pnie
wszystkie zwi zane z tymi pracami zadania przerzucili my na modu  zegara i licznika. To zdecydowanie
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najcz ciej stosowana i najwszechstronniejsza metoda tworzenia modulowanego wyj cia, cho  ograniczona
jest do sterowania jedynie dwoma pinami na licznik. Pami taj o tych ograniczeniach podczas projektowania
w asnych uk adów, a sprz towa funkcja generowania PWM nigdy Ci  nie zawiedzie.

Na koniec zademonstrowa em specjaln  metod  pozwalaj c  na modulowanie impulsów na dowolnym pinie,
wykorzystuj c  modu  zegara i licznika w po czeniu z automatycznie wywo ywanymi przerwaniami, które
zajmowa y si  prze czaniem stanu pinów. W porównaniu do metody ca kowicie sprz towej, wymaga to nie-
wielkiego nak adu pracy procesora i redukuje maksymaln  szybko  modulacji ze wzgl du na czas potrzebny
na obs ug  przerwania. Poza tym, niezb dne jest zastosowanie zmiennych globalnych, aby unikn  przeskoków
przy zmianie warto ci rejestrów porównuj cych. Z drugiej strony, je eli naprawd  musisz modulowa
impulsy na niestandardowych pinach i masz niewykorzystany licznik, to jak najbardziej mo esz prze czy  go
w tryb normalny i pozwoli  na wywo ywanie przerwa .

Tymi trzema opcjami opisanymi rozdziale praktycznie wyczerpa em temat modulowania szeroko ci impulsu.
Na zako czenie chcia bym wspomnie  o innych metodach tworzenia analogowych wyj  z uk adu AVR. Je eli
potrzebujesz wi kszej wydajno ci zarówno pod wzgl dem redukcji cyfrowych szumów, jak i wi kszej cz stotli-
wo ci wyj cia, musisz zna  inne rozwi zania.

Konwertery cyfrowo-analogowe (CA).

Prosty podzielnik napi cia
Je eli s  Ci potrzebne tylko cztery dyskretne warto ci napi cia, mo esz po czy  dwa ko ce podzielnika
napi cia zbudowanego z oporników do dwóch pinów wyj ciowych uk adu AVR. Gdy oba piny b d  mia
stan wysoki, na wyj ciu pojawi si  napi cie zasilaj ce. Gdy oba piny prze czymy w stan niski, na wyj-
ciu odczytamy 0 V. Gdy natomiast jeden z pinów b dzie w stanie wysokim, a drugi w niskim, napi cie

na wyj ciu podzielnika znajdzie si  pomi dzy tymi warto ciami granicznymi.
Je eli w takim podzielniku napi cia jeden opornik b dzie mia  warto  dwukrotnie wi ksz  od drugiego,
uzyskamy podzia  w stosunku 1/3. W czenie jednego pinu przy wy czonym drugim pozwoli uzyska
na wyj ciu napi cie 1/3 × 5 V albo (w odwrotnej konfiguracji) 2/3 × 5 V.
Je eli potrzebujesz tylko jednej po redniej warto ci napi cia, ale musi by  ona bardzo dok adna, mo esz
odpowiednio dopasowa  warto ci oporników sk adaj cych si  na podzielnik. Opcjonalnie mo esz te
wykorzysta  potencjometr, co pozwoli na dopasowywanie napi cia wyj ciowego.

Samodzielnie z o ony konwerter CA typu R–2R
Rozwijaj c pomys  z prostym podzielnikiem napi cia, mo esz zbudowa  wielowej ciowy, zagnie d ony
podzielnik napi cia wykorzystuj cy znacznie wi cej oporników. Powstanie wtedy ca a drabinka podziel-
ników, która umo liwia wpisanie binarnej warto ci na wyj cia uk adu AVR w celu uzyskania dopasowa-
nego do tej warto ci napi cia. Sztuczka polega na tym, eby odpowiednio dobra  warto ci oporników.
Przyk adowo buduj c 8-bitowy konwerter tego rodzaju, musimy pod czy  wszystkie 8 pinów portu B
do oporników o warto ci 2R, te po czy  ze sob  opornikami o warto ci R, a opornikiem o warto ci 2R
po czy  najmniej znacz cy bit z uziemieniem. (W sieci WWW na pewno atwo znajdziesz schemat po -
cze  tego konwertera). W efekcie ka dy pin uk adu AVR b dzie wp ywa  na wyj ciowe napi cie uk adu
zgodnie ze swoj  wag  w bajcie, dzi ki czemu b dziemy mogli po prostu wpisa  warto  napi cia do
portu mikrokontrolera. Przyk adowo wpisanie do portu warto ci 63 spowoduje wygenerowanie napi cia
5 V/4, przy napi ciu zasilaj cym wynosz cym 5 V.
Zbudowanie konwertera typu R–2R jest do  proste, a przy zastosowaniu oporników o tolerancji 1%
mo na uzyska  ca kiem niez  dok adno  odwzorowania napi . Jeszcze lepsze wyniki uzyskasz, sto-
suj c oporniki o jednakowej warto ci, ale uk adaj c po dwa równolegle w celu uzyskania warto ci R.
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Je li wyszukasz w sieci schematy takiego konwertera, nie zapomnij, e jego wyj cie zazwyczaj wymaga
zastosowania wzmacniacza, który wyeliminuje ryzyko przeci enia wyj cia sieci oporników.
Kolejn  zalet  konwertera typu R–2R (obok jego prostoty) jest to, e poszczególne bity s  obci ane
równolegle podczas generowania napi cia wyj ciowego. Oznacza to, e zmiany napi cia s  równie szybkie,
co operacje zapisywania nowych warto ci do portu mikrokontrolera. W ten sposób mo emy generowa
napi cia o cz stotliwo ci dochodz cej do megaherców. W miejscach zmiany warto ci napi cia nie powstaj
te  t tnienia, poniewa  przej cia pomi dzy poziomami s  zwykle agodne. Wad  tego rozwi zania jest to,
e wymaga zastosowania o miu pinów, których mo na by u y  do innych celów.

Zewn trzne uk ady konwerterów CA
Samodzielne przygotowanie konwertera R–2R dla rozdzielczo ci 8 bitów nie powinno sprawia  trudno ci,
jednak ju  przy 10 bitach trzeba bardzo dok adnie wybiera  oporniki, a uzyskanie wi cej ni  12 bitów
jest praktycznie niemo liwe. Aby zatem generowa  wysokiej jako ci sygna  audio, musimy wykorzysta
gotowe uk ady konwerterów CA. Niektóre z nich to starannie przygotowane drabinki oporników R–2R,
ale wi kszo  zawiera z o one cyfrowe uk ady logiczne dzia aj ce z bardzo wysok  cz stotliwo ci .
Dzi ki temu, e uk ady te s  wzgl dnie cz sto u ywane w konsumenckich produktach audio, z pewno-
ci  atwo znajdziesz konwerter CA doskonale dopasowany do generowania sygna ów stereo (16- lub

24-bitowy i 44,1 lub 96 kHz) kosztuj cy zaledwie kilka z otych. Takie nowoczesne konwerter najcz ciej
pobieraj  dane poprzez szeregowe magistrale SPI lub I2C, o których napisz  w rozdzia ach 16. i 17.
Poszukuj c w a ciwego uk adu CA, obok rozdzielczo ci mierzonej w bitach, trzeba bra  pod uwag  po -
dan  szybko  konwersji oraz dok adno  odwzorowania napi cia. Je eli chcesz mie  uk ad o absolutnie
najlepszych parametrach, jego koszt mo e si  okaza  astronomiczny! Po prostu konwertery przystoso-
wane do generowania sygna ów audio nie maj  idealnej czu o ci i odwzorowania, a ich maksymalna
cz stotliwo  pracy nie jest trudna do osi gni cia, co przek ada si  na wzgl dnie nisk  cen . Je li jed-
nak potrzebujesz konwertera pracuj cego z precyzj  do mikrowolta albo dzia aj cego z cz stotliwo ci
mierzon  w megahercach, musisz g biej si gn  do kieszeni.

Na zako czenie ostatnich dwóch rozdzia ów, w których koncentrowali my si  na ró nym wykorzystaniu
modu ów zegara i licznika, przygotowa em list  kontroln  wszystkich polece  konfiguracyjnych niezb dnych
do ich prawid owego u ycia. Nie ma ona zast powa  sekcji „Register Description” z arkusza danych mikro-
kontrolera, ale jej celem jest bezpieczne poprowadzenie Ci  przez ca y system.

Oto lista kontrolna konfiguracji liczników.
 1. Najpierw zdecyduj, którego licznika chcesz u y . Zwykle b dzie to zale a o od potrzebnej Ci rozdziel-
czo ci licznika. Je eli ca kowicie wystarczy Ci rozdzielczo  8 bitów, wybierz licznik numer 0 lub 2. Je eli
niezb dna b dzie rozdzielczo  16 bitów albo licznik ten jest po prostu nieu ywany, wybierz licznik numer 1.

 2. Nast pnie zdecyduj, w jakim trybie ma pracowa  licznik: ustaw odpowiednio bity WGMn0 i WGMn1 w rejestrze
TCCRnA oraz bit WGMn2 w rejestrze TCCRnB. W arkuszu danych mikrokontrolera przejrzyj tabel  „Waveform
Generation Mode Bit Description”.

 a. Zliczasz zdarzenia albo odliczasz czas? Potrzebujesz trybu normalnego. (Nie trzeba tu ustawia  bitów
konfiguracyjnych).

 b. U ywasz licznika jak generatora podstawy czasu albo cz stotliwo ci? Naj atwiej b dzie to zrobi
w trybie CTC. Ustaw bit WGMn1 w rejestrze TCCRnA.

 c. U ywasz licznika do modulowania szeroko ci impulsu? Zazwyczaj najlepiej b dzie u y  trybu PWM.
Je eli nie musisz regulowa  cz stotliwo ci cyklu, ustaw bity WGMn0 i WGMn1 w rejestrze TCCRnA,
a w przeciwnym przypadku ustaw bit WGMn2 w rejestrze TCCRnB.
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 3. Chcesz skierowa  wyj cie licznika bezpo rednio na pin uk adu? Ustaw bity COMxA i COMxB w rejestrze
TCCxA.

 4. Oblicz, jak  warto  podzielnika zegara ustawi  w bitach CSnx w rejestrze TCCRnB.
 5. Je eli u ywasz warto ci porównuj cej, dobrze jest wpisa  jej domy ln  warto  do rejestrów OCRnA
oraz OCRnB. Je eli chcesz, eby na pinach pojawia y si  impulsy modulowane licznikiem w trybie PWM,
nie zapomnij o odpowiednim skonfigurowaniu rejestru DDR.

 6. Czy w po czeniu z licznikiem u ywasz te  przerwa ?

 a. W trybie normalnym w cz przerwanie przepe nienia licznika, ustawiaj c bit TOIEn w rejestrze TIMSKn.

 b. W trybach PWM lub CTC w cz przerwania warto ci porównywanych, ustawiaj c bity OCIEnA i OCIEnB
w rejestrze TIMSKn.

 c. Nie zapomnij w czy  ca ego systemu przerwa  za pomoc  instrukcji sei(). Pami taj o przygoto-
waniu procedur obs ugi przerwa .
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212 10. Modulacja szeroko ci impulsu
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A
adaptery programatorów, 47
ADC, Analog to Digital Converter,

129
adresy pami ci, 368
ADSR, 274, 276
akumulator, 265
amplituda podtrzymania, sustain,

274
analogowe wyj cia modu ów, 206
arkusz danych, 23
atak, attack, 273
automatyzacja kompilacji, 31

B
bezpiecznik, 188
bezpo rednia synteza cyfrowa,

264, 267
bezw adno  wzroku, 61
biblioteka

25LC256, 337
avr/power.h, 422
pgmspace.h, 371

bieg ja owy, 305

bit, 69
EESAVE, 411
TWEA, 353
TWSTA, 353
TWSTO, 353

bitowe operatory logiczne, 75
bity

bezpiecznika, 189
multipleksera, 148
prze czanie, 78
przesuwanie, 71
w czanie, 76
wy czanie, 79
wymiana, 328

blinkenlights, 62
b dy programu AVRDUDE, 49

C
cofanie, 296
CPU, 23
czas

opadania, decay, 273
ycia pami ci, 401

czasomierze, 26

cz stotliwo
cykli, 178
impulsów steruj cych, 219
no na, 195
próbkowania, 269

czujnik, 130, 136
drga , 255
LM75, 350
pojemno ciowy, 165, 167

D
DDS, Direct Digital Synthesis, 264
deassemblacja, 181
debugowanie, 32, 173, 273, 423
dereferencje wska ników, 380
detektor wibracji, 251
dioda LED, 44
dioda zabezpieczaj ca, 291
DPCM, Differential Pulse-Code

Modulation, 368
dwubitowe, 391
jednobitowe, 391

dynamiczna
kontrola g o no ci, 273
obwiednia d wi ku, 274

Kup książkę Poleć książkę

http://helion.pl/rt/prouka
http://helion.pl/rf/prouka


426 Skorowidz

dysk piezoelektryczny, 246
dzia anie

konwertera AC, 132
protoko u I2C, 348

E
edytor

gedit, 30
Notepad++, 30
Programmer’s Notepad, 30
TextMate, 30

EEPROM, 23, 332, 364, 399–420
efekt odbicia przycisku, 117
eliminowanie odbi , 116
EMF, Electro-Motive Force, 290

F
fala sinusoidalna, 267
faza, 343
filtr dolnoprzepustowy, 270
Flash, 23, 53, 332
format Intel hex dump, 407
fotorezystor, 134–137
funkcja

_delay_ms(), 159, 195
createHeader(), 397
debounce(), 119
decodeVigenere(), 420
displayCodes(), 418
eeprom_block_update(), 402
eeprom_read_block(), 406,

407
eeprom_update_byte(), 400
eeprom_update_word(), 402
eeprom_write_byte(), 400
EEPROM_writeByte(), 344
encodeVigenere(), 420
enterText(), 415, 418
getDifferences(), 397
i2cWaitForComplete(), 353,

356
initI2C(), 353
initInterrupt0(), 159
initSPI(), 341

initTimer0(), 192
initTimers(), 203
ISR(), 160
main(), 82, 225, 390
packTwoBitDPCM(), 397
pgm_read_byte(), 370, 377,

380
playNote(), 176, 182
POVDisplay(), 65
printFromEEPROM(), 414, 416
printString(), 368, 410, 414
pwmAllPins(), 201
quantize(), 397
return(), 58
scaleData(), 397
setTime(), 235
sizeof(), 379
SPI_tradeByte(), 342
takeSteps(), 317, 320
trapezoidMove(), 319
unpackMono(), 397

funkcje
pomocnicze, 343
w j zyku C, 67

G
generowanie danych audio, 391
g o no , 269, 273
gniazdo ZIF, 47
granice mikrokroków, 323

I
IDE, 31, 37
IDE Arduino, 37–39
identyfikowanie przewodów

silnika krokowego, 311
inicjowanie

konwertera AC, 140
liczników, 203
pami ci EEPROM, 410

instalowanie j zyka Python, 124
instrukcja #define, 72
instrukcje przesuwaj ce, 72

interfejs
I2C, 356
SPI, 31

J
j zyk

C, 38, 57
Python, 124

K
kable DAPA, 42
kadrowanie danych, 326
kalibracja serwomotoru, 232
kalkulator bitów

bezpiecznikowych, 190
karty pami ci SD, 333
kasowanie pami ci, 411
kod programu, Patrz program
kodowanie

DPCM, 393, 394
d wi ku, 391

kody b dów I2C, 356
komparator analogowy, 423
kompilacja, 32
kompilator

avr-gcc, 31
GCC, 31, 113

komunikacja
szeregowa, 25
z czujnikiem, 350

konfiguracja
bitów multipleksera, 148
liczników, 203, 210
modu u Arduino, 34
plików makefile, 51
programu AVRDUDE, 51
rodowiska IDE, 38

w systemie Linux, 33
w systemie Mac, 34
w systemie Windows, 33
wej , 111
wyj cia, 60

konstruowanie blinkenlightów, 62
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kontrola
g o no ci, 273
przyspiesze , 318

konwerter
AC, 25, 129, 142, 237
CA, 130, 209
CA typu R–2R, 209

kroki, 308, 310
kwalifikator EEMEM, 409

L
laserowy zegar s oneczny, 222
lewe uko niki, 371
liczby

ca kowite, 269
zmiennoprzecinkowe, 401

licznik, 26
sprz towy, 175
watchdog, 421

linia
MISO, 327
MOSI, 327

listy kontrolne liczników, 208

a cuch narz dzi, 29

M
magistrala SPI, 327
makra kompilatora GCC, 113
makro

_BV(), 75
CURRENT_LOCATION_POINT

ER, 363
PROGMEM, 370, 372
SLAVE_SELECT, 339
SLAVE_SELECT i

SLAVE_DESELECT, 339
manipulowanie bitami, 69, 71, 74,

84
martwa strefa, dead band, 215
maska

bitowa, bitmask, 77
pinów, 163

metoda DPCM, 391
metody debugowania, 273
miernik czasu reakcji, 177
mikrokontroler, 19, 21

ATmega168, 26
ATmega328P, 38
AVR, 33

mikrokroki, 320
miksowanie sygna ów, 269
modulacja

amplitudy, 185–187
impulsów, 201
kodowo-impulsowa, 391
szeroko ci impulsu, 197,

206, 302
modu  Arduino, 32, 34

piny, 37
wady, 35
zalety, 35

modu  TWI, 353
modu y w j zyku Python, 236
MOSFET, 283
mostek H, 295–302
mostek H podwójny, 312
multiplekser, 147

N
nadpróbkowanie, 237, 245
napi cie wsteczne, 290
narz dzia programowe, 32
nastawianie napi , biasing, 237
nat enie wiat a, 134
nazwy pinów, 37
nieulotne parametry

konfiguracyjne, 364
numer przerwa , 164
numeracja, 73

O
obs uga

magistrali I2C, 353
odbi , 118
przerwania, 170, 173, 389
zewn trznej pami ci, 325

obwiednia
ADSR, 276
d wi ku, 274

odbicia, 119
odczyt

nieistniej cego wska nika, 419
warto ci napi cia, 386
pami ci EEPROM, 405, 407

odpytywanie portu, 276
odtwarzanie d wi ków, 265, 386
okablowanie modu u Arduino, 40
opcje

podzielnika zegara, 140
programu AVRDUDE, 49

operator
==, 115
adresu, 369
AND, 79, 80, 113
NOT, 79
OR, 76, 78
XOR, 78

operatory logiki bitowej, 76
opornik, 241

podci gaj cy, 110, 335
podci gaj cy wewn trzny, 111

oprogramowanie aduj ce, 30
organizacja danych, 408
oscylatory, 422
oszcz dzanie energii, 422

P
pakiet

Atmel Studio, 31
Eclipse, 31
WinAVR, 30

pami ci ulotne, 332
pami

EEPROM, 23, 332, 364,
399–420

EEPROM SPI, 339
Flash, 23, 53, 332
RAM, 23

p tla
for, 83, 172
while, 58, 74
zdarze , 139
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piezoelementy, 247
pin

RESET, 64, 335
SPEAKER, 183

piny
mikrokontrolera, 37
programowania uk adu, 44
uk adu AVR, 22, 164
wyj ciowe, 342
zasilania, 136

pisanie kodu, 32
planowanie, 32
platforma Arduino, 35
plik

_servoClickFunctions.c, 230
_servoSerialHelpers.c, 231
25LC256.c, 339
25LC256.h, 337
allDigits.h, 384
avr/sleep.h, 244
blinkLED.c, 57
fatSaw.h, 272
i2c.h, 354
makefile, 31, 34, 42, 51
portpins.h, 38, 39
quickDemo.c, 402
servoSundial.h, 228
talkingVoltmeter.h, 382
vigenereCipher.c, 413

pliki
.hex, 408
.wav, 397
nag ówkowe, 382

pod czenie
przycisku, 110, 111
serwomotoru, 216

podzielnik
napi cia, 133–138, 209, 239
zegara, 185

polaryzacja, 343
polecenie

acr-objdump, 181
dump eeprom, 403
make flash, 42, 54
make main, 34

make size, 373
sizeof(), 379

polowe tranzystory mocy, 284
po czenia cewek w silniku, 312
pomiar czasu, 166
port

równoleg y, 42
szeregowy, 231, 363
USART, 276

potencjometr, 137, 138
pó kroki, 308, 310
procedura obs ugi przerwania, 25,

173, 389
procesor, 23
profil szybko ci, 320
program

adsr.c, 274
amRadio.c, 193
AVRDUDE, 38, 48, 189,

403–407
avrMusicBox.c, 120
blinkLED, 56, 60
bossButton.c, 125
bossButton.py, 124
calibrateTime.py, 233
capSense.c, 169
cylonEyes.c, 70
dcMotorWorkout.c, 291
dds.c, 267
debouncer.c, 118
eememDemo.c, 409
fatSaw.c, 271
favoriteColor.c, 406
footstepDetector.c, 255
generateScale.py, 278
generateWavetables.py, 277
hBridgeWorkout.c, 300
helloInterrupt.c, 158
i2cThermometer.c, 357
lightSensor.c, 138
loggingThermometer.c, 359
make, 34
nightLight.c, 150
povToy.c, 66
progmemDemo1.c, 370

progmemDemo2.c, 374
progmemDemo3.c, 376
progmemDemo4.c, 378
pwm.c, 200
pwmOnAnyPin.c, 207
pwmTimers.c, 202
reactionTimer.c, 177, 178
serialScope.py, 146, 173
servoSundial.c, 226
servoWorkout.c, 217
showingOffBits.c, 81
simpleButton.c, 114
slowScope.c, 143
spiEEPROMDemo.c, 336
stepperWorkout.c, 315, 319
talkingVoltmeter.c, 387
timerAudio.c, 182
toggleButton.c, 116
vigenereCipher_outline.c, 415
voltmeter.c, 243
wave2DPCM.py, 394

programator
Atmel AVRISP mkII, 42
LadyAda’s, 43
USBasp, 42
USBTiny, 42, 47
USBTinyISP, 43

programatory
pami ci Flash, 30, 31
uk adów AVR, 40
sprz towe, 42

programowanie uk adu AVR, 29
programy rozruchowe, 422
projekt

czujnik pojemno ciowy, 165
gadaj cy woltomierz, 381
miernik czasu reakcji, 177
miernik wiat a, 133
oczy Cylonów, 70
o wietlenie nocne, 147
popisy, 81
powolny oscyloskop, 141
pozytywka, 120
protoko uj cy termometr

cyfrowy, 352
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przycisk na szefa, 122
przygaszanie diod, 198
radio AM, 185
szyfrator kodu Vigenère’a, 412
syntezator d wi ków, 263
woltomierz, 238
wykrywacz kroków, 246
zabawka wietlna, 61
zegar s oneczny, 220

protoko owanie danych, 359
protokó

I2C, 347, 351, 359
SPI, 325, 342, 359

próbki fali sinusoidalnej, 266
przebieg czasowy transmisji, 349
przechowywanie danych, 367
przeka niki, 285
przeka niki statyczne, 286
prze czanie bitów, 78
prze czniki, 279, 287

dolne, 281
górne, 281

przepalanie bezpieczników, 189,
190

przepe nienie licznika, 276
przerwania, 25, 162

sprz towe, 155
wywo ywane wewn trznie, 156
wywo ywane zewn trznie, 157
zmiany stanu pinów, 164, 165

przerwanie INT0, 163
przesuwanie bitów, 71
przewody magistrali I2C, 352
przycisk, 110, 157
przyspieszenie, 318
PWM, pulse width modulation,

197, 200

R
RAM, 23
rdze , 23
rejestr

ADMUX, 148
DDR, 111
DDRx, 59

OCRn, 177
OSCCAL, 422
PIND, 112
PINx, 59
PORTD, 112
PORTx, 59
TWAR, 353
TWCR, 356

rejestry
przesuwaj ce, 328–330
sprz towe, 57, 59
wej cia-wyj cia, 22

rodzaje
dysków piezoelektrycznych,

248
pami ci, 23
silników krokowych, 308

rodzina ATmegaxx8, 27
równanie redniej krocz cej, 254

S
samokalibracja, 251
samoroz adowanie, 365
schemat

mostka H, 297
programatora AVR, 45, 46
uk adu z czujnikiem

pojemno ciowym, 168
uk adu z piezoelementem, 249
zabawki wietlnej, 63

serwomotory, 213, 214
silnik

krokowy, 307, 309, 314
pozycjonuj cy, 214
pr du sta ego, 288, 307
unipolarny, 313
z przek adniami, 294

skalowanie napi cia, 241
skrypty, 123
s owo kluczowe volatile, 171
specyfikacja silnika, 293
SPI, Serial Peripherial Interface,

31, 326
sprawdzanie stanu bitów, 113
stany nap du, 303

sterowanie
pr dami, 280
serwomotorami, 213
silnikami, 295
szybko ci  procesora, 191

struktury danych, 382
sygna  audio, 391
symbole tranzystorów polowych,

283
synteza cyfrowa, 264, 267
system PCINT, 158
szeroko  impulsu, 206
szybki tryb PWM, 204, 219
szybko

magistrali I2C, 355
pracy silnika, 290
pracy zegara, 180, 190
procesora, 187, 191
wybrzmiewania, release rate,

274
szyfr Vigenère’a, 412
szyfrator, 412

rednia
krocz ca, 237
krocz ca wyk adniczo

wa ona, 252
warto  napi cia, 198

rodowisko IDE Arduino, 31, 38

T
tablice, 278, 375
tablice wska ników, 384, 419
technika

DPCM, 368
PWM, 198

termometr
protoko uj cy, 352, 364
z interfejsem, 356

testowanie, 32
testowanie warto ci bitów, 113
transmiter cz stotliwo ci

radiowych, 185
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transoptory, 143
tranzystory, 64

bipolarne, 281
Darlingtona, 282
mocy, 284
polowe, 64, 283

triaki, 286
tryb

CTC, 178, 317
nap du blokada-antyfaza, 304
nap du znak-modu , 303
PWM, 203, 204
u pienia, 244
wy czenia zasilania, 246

tryby
danych, 343
generatora prostych

przebiegów, 178
pracy zegara, 178
u pienia, 245

tworzenie
fali sinusoidalnej, 267
menu, 363

typ
char, 405
int, 405
long, 405
long long, 405
word, 405

typy danych, 404

U
uk ad

ATtiny44, 27
ATtiny45, 26
blokady-antyfazy, 304
nocnego o wietlenia, 150

SN754410, 312
wykrywacza kroków, 249

uk ady
mostków H, 306, 307
peryferyjne, 25

urz dzenie
g ówne, master, 327
podleg e, slave, 327

u ywanie
pami ci EEPROM, 400
pami ci EEPROM SPI, 335
pami ci programu, 367

W
wady platformy Arduino, 35
wej cia, 24
wej cia cyfrowe, 109
wektory przerwa , 162
wirtualny rejestr, 139
w czanie bitów, 76, 78
wska nik, pointer, 363, 370, 375

jako parametr, 376
na typ, 373, 379

wska niki laserowe, 224
wybieranie

opornika, 284
szybko ci zegara, 190

wyj cia, 24
analogowe, 205
cyfrowe, 55

wykorzystanie pami ci programu,
367

wykrywacz kroków, 250
wy czanie bitów, 79
wymiana bitów, 328
wyznaczanie bitów

bezpiecznikowych, 190

Z
zabawka wietlna, 63
zalety platformy Arduino, 35
zaokr glanie liczb, 254
zapis w pami ci, 404
zapisywanie

danych, 400
pami ci EEPROM, 407
programów, 32, 39, 41

zasilanie cewek, 311
zastosowania rejestrów

przesuwaj cych, 330
zegar, 24, 229

s oneczny, 221
sprz towy, 175
typu watchdog, 36

zewn trzne przerwanie INT0, 158
ZIF, Zero Insertion Force, 47
z cza

ISP, 46
programatora, 44

zmiana stanu
pinów, 163–165
przycisku, 115

zmienna
SENSE_TIME, 173
THRESHOLD, 173

zmienne
globalne, 171
ulotne, 171, 172

znak liczby, 269

ród a taktowania, 422

danie przerwania, 162
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