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 ����AVRیکروکنترلرو�کانتر�در�م�یمربا�تا�یی�آشنا�-�6آزمایش�
�

�مقدمه�6-1
(با�سرعت�بالا)�شمارش��کانتر�یکی�از�بخش�هاي�مهم�میکروکنترلرها�می�باشد.�در�بیشتر�مواقع�لازم�که�تعدادي�وقایع�خارجی/تایمر

می�توان�این�کارهاي�دقیق�و�با���کانتر�ها/شود�و�یا�گاهی�لازم�است�که�در�یک�زمان�خاص�و�دقیق،�کاري�صورت�گیرد.�تنها�توسط�تایمر
�داد.�مسرعت�بالا�را�انجا

حداکثر�داراي�شش�عدد�تایمر�کانتر�هشت�بیتی�و�شانزده�بیتی�هستند.�برخی�از�آنها�داراي�عملکرد�ساده�و��AVRمیکروکنترلرهاي�
�غیر�همزمان�و�...�می�باشند.�،�حالت�تسخیر،�عملکرد��CTC،�حالت�مقایسه��PWMبرخی�دیگر�داراي�امکانات�بیشتر�نظیر�تولید�موج��

�

�تئوري�عملکرد�تایمر/کانتر�2-6
تایمر�و�کانترها�از�تعدادي�فلیپ�فلاپ�که�به�صورت�پشت�سر�هم�قرار�گرفته�و�به�صورت�یک�شمارنده�آسنکرون�عمل�می�کنند،������

�).��1-6شکل�تشکیل�شده�اند�(
�
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�
�:�شمارنده�آسنکرون�1-6شکل�

�
و�با�اعمال�پالس�ساعت،���0000به�عنوان�خروجی�استفاده�می�شود.�با�فرض�وارد�نمودن�مقدار��Q3-Q0در�این�شمارنده�پایه�هاي�

د.�پس�از�این�حالت�و�با�اعمال�پالس�ساعت�بعدي،�بیت�سرریز�بالا�می�رو�1111شمارنده�شروع�به�شمارش�می�نماید�و�حداکثر�تا�مقدار�
)Q4��.فعال�می�شود�که�نشان�دهنده�این�است�که�شمارنده�به�حداکثر�مقدار�خود�رسیده�است�(�

هنگامی�که�پالس�ساعت�اعمالی�به�این�شمارنده�یک�مقدار�مشخص�داشته�باشد،�می�توان�با�در�نظر�گرفتن�مدت�زمان�شمارش�از�
و�سپس�سرریز�شدن�شمارنده،�زمان�هاي�معینی�را�ایجاد�نمود.�در�این�حالت�شمارنده�به�صورت�تایمر�عمل�می���1111تا���xxxxمقدار�

در�نظر��0000باشد�و�شمارنده�نیز�با�مقدار�پیش�فرض��Hz�2اگر�پالس�ساعت�اعمالی�داراي�فرکانس��1کند.�به�عنوان�نمونه�براي�شکل�
�ی�کشد�تا�شمارنده�سرریز�شود.�ثانیه�طول�م�8گرفته�شود،�حداکثر�

هنگامی�که�منبع�پالس�ساعت�اعمالی�از�یک�منبع�منظم�و�معین�نباشد�(منبع�خارجی)،�در�این�صورت�می�توان�از�شمارنده�براي�
ار�شمارش�وقایع�خارجی�نظیر�عبور�تعداد�قطعات�از�جلوي�یک�سنسور�نوري�استفاده�نمود�که�در�این�حالت�شمارنده�به�صورت�کانتر�به�ک�

�گرفته�می�شود.��
�
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�تایمر/کانتر�صفر��3-6
�:��زیر�دسته�بندي�کرد�نوع�عملکردسه��درها�را�می�توان��AVRتایمر�کانتر�صفر�در�

�شده�است.���رفته�گبه�کار��AT90S , ATTinyفقط�در�سري�این�مدل���:ساده�هشت�بیتی�ـ�نوع�عملکرد��1
که�از�مدل���ATmega163و��ATmega8(به�غیر�از��ATmegaاین�مدل�در�سري�هاي��:�پیشرفته�هشت�بیتی�ـ�نوع�عملکرد��2

�شده�است.���رفتهگبه�کار�بیتی�استفاده�می�کنند)���8ساده�
�به�کار�گرفته�است.�� ATTiny13و�ATTiny2313 ي�هاي�سر�AVRاین�مدل�فقط�در��:پیشرفته�شانزده�بیتی�ـ�نوع�عملکرد��3
�

�ت�بیتی�پیشرفتهتایمر�کانتر�صفر�در�حالت�هش��6-4
از�خصوصیات�تایمر/کانتر��)�قرار�دارد.�ATmega163و��ATmega8(به�غیر�از��ATmegaحالت�عملکرد�هشت�بیتی�در�سري�هاي�
�در�این�مدل�می�توان�به�موارد�زیر�اشاره�کرد�:�

�کانتر�در�حالت�عادي��/�تایمرـ��1
��CTCکانتر�در�حالت�مقایسه��/�تایمرـ��2
�سریع�(تک�شیب)���PWMکانتر�در�حالت��/�تایمرـ��3
�تصحیح�فاز�(دو�شیب)���PWMکانتر�در�حالت��/�تایمرـ��4
�

�در�حالت�عملکرد�هشت�بیتی�پیشرفته��کانتر�صفر/رجیستر�هاي�تایمر�6-5
���)OCR0(�رجیستر�مقایسه�خروجی�6-5-1

می�شود.�از�تطابق�این�دو��مقایسه�TCNT0خواندنی�و�نوشتنی�بوده�و�به�طور�مستقیم�با�مقدار�شمارنده��،�این�رجیستر�هشت�بیتی
���می�توان�استفاده�نمود.�OC0براي�تولید�وقفه�خروجی�یا�تولید�یک�شکل�موج�روي�پایه�

�
0 1�2�3�4�5�6�7�Bit�

OCR0 [7:0]� 
R/W�R/W�R/W�R/W�R/W�R/W�R/W�R/W�Read/Write�

0�0�0�0�0�0�0�0�Initial Value�
�
���TCNT0رجیستر�تایمر�کانتر�صفر��6-5-2

این�رجیستر،�هم�خواندنی���این�رجیستر�هشت�بیتی�امکان�دسترسی�مستقیم�براي�خواندن�و�نوشتن�در�شمارنده�را�فراهم�می�کند.����
برمی�گرداند�و�به�هنگام�نوشتن،�مقدار�جدید�را�به��است�و�هم�نوشتنی.�به�هنگام�خواندن،�مقدار�شمارش�شده�را�از�خروجی�شمارنده�

�ورودي�شمارنده�انتقال�می�دهد.�
0 1�2�3�4�5�6�7�Bit�

TCNT0 [7:0]� 
R/W�R/W�R/W�R/W�R/W�R/W�R/W�R/W�Read/Write�

0�0�0�0�0�0�0�0�Initial Value�
 
�
��TCCR0کانتر�صفر�/رجیستر�کنترلی�تایمر�6-5-3

،�و�بیت��PWMهاي�عملکرد�داراي�هشت�بیت�کنترلی�براي�انتخاب�پالس�ساعت،�حالت�خروجی�هنگام�تطابق�مقایسه،این�رجیستر�����
�.��می�باشد�مقایسه�خروجی
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براي�این�کار�از�������بیت�هاي�انتخاب�پالس��تایمر�را�انتخاب�کرد�که��پالس�ساعتمی�توان�فرکانس��TCCR0با�استفاده�از�رجیستر�����
�����)�استفاده�می�شود.�CS00��،CS01�،CS02ساعت�(

�
0 1�2�3�4�5�6�7�Bit�

CS00�CS01�CS02�WGM01�COM00�COM01�WGM00�FOC0� 
R/W�R/W�R/W�R/W�R/W�R/W�R/W�R/W�Read/Write�

0�0�0�0�0�0�0�0�Initial Value�
�

�)CS02و��CS00�،CS01ـ�بیت�هاي�انتخاب�پالس�ساعت�(
انتخاب�پالس�ساعت����2-6جدول��و����1-6جدول��این�سه�بیت�براي�انتخاب�فرکانس�پالس�ساعت�تایمر�صفر�مورد�استفاه�قرار�می�گیرند.������

��ATmega128،ATmega64براي�میکروکنترلرهاي� �زم�ATmega32و �تایمر�در �نشان�می�دهد. انی�که�هیچ�منبع�پالس�ساعتی��را
�انتخاب�نشود،�غیرفعال�است.�

�
���ATmega128و��ATmega64براي�میکروکنترلرهاي��:�انتخاب�پالس�ساعت1-6جدول�

Description CS00�CS01�CS02�
No Clock Source (Timer/Counter Stopped)�0�0�0�

Prescaling)(No    I/OCLK�1�0�0�
/8   (From Prescaler)I/OCLK�0�1�0�
/32   (From Prescaler)I/OCLK�1�1�0�
/64   (From Prescaler)I/OCLK�0�0�1�
/128   (From Prescaler)I/OCLK�1�0�1�
/256   (From Prescaler)I/OCLK�0�1�1�
/1024   (From Prescaler)I/OCLK�1�1�1�

�
�ATmega32براي�میکروکنترلرهاي��:�انتخاب�پالس�ساعت2-6جدول�

Description CS00�CS01�CS02�
No Clock Source (Timer/Counter Stopped)�0�0�0�

(No Prescaling)   I/OCLK�1�0�0�
/8   (From Prescaler)I/OCLK�0�1�0�
/64   (From Prescaler)I/OCLK�1�1�0�
/256   (From Prescaler)I/OCLK�0�0�1�
/1024   (From Prescaler)I/OCLK�1�0�1�

External clock source on T0 pin. Clock on falling edge.�0�1�1�
External clock source on T0 pin. Clock on rising edge.�1�1�1�

�
�)�COM01:0ـ�بیت�هاي�حالت�خروجی�تطابق�مقایسه�(

که�یکی�از��OC0)�را�کنترل�می�کنند.�زمانی�که�این�بیت�ها�هر�دو�صفر�باشند،�پایه�OC0این�بیت�ها�رفتار�پایه�مقایسه�خروجی�(����
به�خروجی���OC0معمولی�استفاده�می�شود.�اما�اگر�یکی�یا�هر�دوي�این�بیت�ها�یک�شوند،�پایه����I/Oاست،�به�صورت����Portپایه�هاي�یک��

�).�4معمولی�استفاده�نمود�(جدول��I/Oواحد�تولید�شکل�موج�متصل�خواهد�شد�و�دیگر�نمی�توان�از�آن�به�عنوان�
�

���WGM00و��WGM01ـ�بیت�هاي�
توسط�این�دو�بیت�می�توان�حالت�هاي�عملکرد�پشتیبانی�شده�تایمر/کانتر�را�عبارتند�از�:�عملکرد�عادي،�عملکرد�مقایسه�اي،�عملکرد�����
�).��3-6جدول�تصحیح�فاز�را�انتخاب�نمود�(�PWMسریع�و�عملکرد�با��PWMبا�
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�
�:�انتخاب�مد�تولید�موج�3-6جدول�

TOV0 
Flag Set 

on�
Update of 
OCR0 at TOP�Timer/Counter 

Mode of Operation�
WGM00 
(PWM0)�

WGM01 
(CTC0)�Mode�

MAX�Immediate�0xFF�Normal�0�0�0�
BOTTOM�TOP�0xFF�PWM, Phase Correct�1�0�1�

TOP�Immediate�OCR0�CTC�0�1�2�
TOP�TOP�0xFF�Fast PWM�1�1�3�

�
�)FOC0ـ�بیت�مقایسه�خروجی�(

�انتخاب�کرده�باشند.�در��PWM،�یک�حالت�غیر�WGMاین�بیت�زمانی�فعال�می�شود�که�بیت�هاي����� (عملکرد�عادي�و�مقایسه)�را
�منطقی�در�این�بیت،�یک�تطابق�مقایسه�فوري�روي�واحد�تولید�شکل�موج�رخ�می�دهد�و�پایه� را�با�توجه�به���OC0هنگام�نوشتن�یکِ

�تغییر�می�دهد.��COM00و��COM01تنظیم�بیت�هاي��
)�فعال�خواهد�شد�و�وقفه�اي�نیز�تولید�نمی�شود.�این�بیت�در�کل،�تأثیري�OCF0پرچم�مقایسه�خروجی�(��FOC0در�زمان�یک�کردن������

�را�با�توجه�به�تنظیمات�آن�تغییر�می�دهد.���OC0بر�هیچ�رجیستر�و�پرچمی�نمی�گذارد�و�فقط�وضعیت�پایه�
�
��TIFRرجیستر�پرچم�وقفه�تایمر�کانتر�صفر���6-5-4
���.�کانتر�صفر�رخ�داده�باشد/در�تایمریا�تطابق�در�مقایسه�ک�سرریز�ی�براي�تشخیصاین�رجیستر��از
�

0 1�2�3�4�5�6�7�Bit�
TOV0�OCF0�TOV1�OCF1B�OCF1A�ICF1�TOV2�OCF2� 
R/W�R/W�R/W�R/W�R/W�R/W�R/W�R/W�Read/Write�

0�0�0�0�0�0�0�0�Initial Value�
 

�)TOV0ـ�بیت�پرچم�سرریز�تایمر/کانتر�صفر�(
زمانی�فعال�(یک)�می�شود�که�یک�سرریز�در�تایمر/کانتر�صفر�به�وقع�بپیوندد.�براي�پاك�کردن�این�بیت�باید�در�آن�یک���TOV0بیت�����

زمانی�فعال�می����TOV0تصحیح�فاز،����PWMتوسط�سخت�افزار�پاك�می�شود.�در�حالت����TOV0نوشت.�البته�در�زمان�اجراي�بردار�وقفه،��
�وض�شود.��ع�00$شود�که�جهت�شمارش�در�

�
�)�OCF0ـ�بیت�پرچم�مقایسه�خروجی�صفر�(

به��OCR0)�و�داده�درون�رجیستر�TCNT0زمانی�فعال�(یک)�می�شود�که�یک�تطابق�مقایسه�مابین�تایمر/کانتر�صفر�(�OCR0بیت�����
�سخت�افزار�پاك�می�شود.��توسط����OCR0وقوع�بپیوندد.�براي�پاك�کردن�این�بیت�باید�در�آن�یک�نوشت.�البته�در�زمان�اجراي�بردار�وقفه،��

�
�)�TIMSKرجیستر�پوشش�وقفه�تایمر/کانتر�صفر�(�6-5-5
�

0 1�2�3�4�5�6�7�Bit�
TOIE0�OCIE0�TOIE1�OCIE1B�OCIE1A�TICIE1�TOIE2�OCIE2� 
R/W�R/W�R/W�R/W�R/W�R/W�R/W�R/W�Read/Write�

0�0�0�0�0�0�0�0�Initial Value�
�
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�)TOIE0تایمر/کانتر�صفر�(�بیت�فعالساز�وقفه�سرریز�ـ�
نیز�فعال�باشد�وقفه�سرریز�تایمر/کانتر�صفر�فعال�می�شود.�هنگامی���SREGدر��Iیک�شود�و�همچنین�بیت��TOIE0زمانی�که�بیت�����

�)�فعال�شود،�یک�وقفه�درخواست�خواهد�شد.��TIFRدر�رجیستر�پرچم�وقفه�(��TOV0که�بیت�
�

�مر/کانتر�صفر�ـ�بیت�فعالساز�وقفه�تطابق�مقایسه�خروجی�تای
نیز�فعال�باشد،�وقفه�تطابق�مقایسه�تایمر/کانتر�صفر�فعال�می���SREG(فعالساز�وقفه�سراسري)�در��Iیک�شده�و�بیت��OCIE0وقتی�����

�)�فعال�شود،�یک�وقفه�درخواست�خواهد�شد.����TIFRدر�رجیستر�پرچم�وقفه�(�OCF0شود.�هنگامی�که�بیت�
�

�نحوه�محاسبه�زمان�بندي�براي�تایمرها�6-6
�براي�محاسبه�زمان�بندي�مورد�نظر�در�تایمرها�باید�مراحل�زیر�انجام�پذیرد�:�

�ـ�فرکانس�داخلی�پالس�ساعت�سیستم�را�در�نظر�گرفت.�1
-�6شکل��را�تعیین�نمود�(��CS02و����CS00��،CS01ر�توسط�بیت�هاي��ـ�ضریب�تقسیم�پالس�ساعت�سیستم�براي�تولید�پالس�ساعت�تایم2
2��.(�
��

1/ N تایمر�
فرکانس�سیستم�
CLK_IO�

�:�تعیین�ضریب�تقسیم�پالس�ساعت�تایمر�2-6شکل�
�
�شماره�تایمر�مورد�نظر�است).���xقرار�داد�(�TCNTxـ�مقدار�مطلوب�را�رجیستر��3
�

مقدار�زمان�تا�فعال�شدن�پرچم�سرریز�را�محاسبه����TCNT0=0AHو����N=32و�ضریب�تقسیم����MHz��1با�فرض�نوسان�ساز�داخلی����:1مثال��
�کنید.��

1 ெு௭
32

= �=�فرکانس�پالس�ساعت�تایمر�ݖܪܭ 31.25
1

32.25 ௄ு௭ = �=�مدت�زمان�یک�شمارش�ݏߤ 32
256 − 0ܶܰܥܶ = 256 − 10 = �=�تعداد�پالس�براي�سرریز�شدن�تایمر�246

246 × ݏߤ 32 = �=�مدت�زمان�شمارش�تایمر�ݏ݉ 7.872
�

)�قرار�TCNT1چه�عددي�را�باید�در�تایمر�یک�(�ms�10براي�تولید�مدت�زمان��MHz�16با�فرض�استفاده�از�کریستال�خارجی��:2مثال�
�داد�؟�

�)�داریم�:��N=64(�64با�فرض�انتخاب�ضریب�تقسیم��
16 ெு௭

64
= �=�فرکانس�پالس�ساعت�تایمر�ݖܪܭ 250

1
250 ௄ு௭

= �=�مدت�زمان�یک�شمارش�ݏߤ 4
10 ௠௦
4 ఓ௦ = �ms�10=�تعداد�پالس�لازم�براي�مدت���2500

65536 − 2500 = 63036 = �TCNT1=�عدد�لازم�براي��ܪܥ63ܨ
�
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�حالت�عادي�تایمر/کانتر�صفر�در��7=6
ساده�ترین�حالت�عملکرد�تایمر/کانتر،�حالت�عادي�می�باشد.�جهت�شمارش،�رو�به�بالا�(افزایشی)�بوده�و�پس�از�رسیدن�مقدار�رجیستر�

TCNT0به��TOPدوباره�از�مقدار��BOTTOMشروع�به�شمارش�نموده�و�پرچم�سرریز��TOV0فعال�خواهد�شد.�مقدار��TOPبرابر��
�مقداري�است�که�با�رسیدن�شمارنده�به�آن،�شمارش�صفر�می�شود.���BOTTOMحداکثر�مقدار�شمارش�در�یک�چرخه�است�و�

�

�)�CTCعملکرد�تایمر/کانتر�صفر�در�حالت�مقایسه�(�8-6
با�صفر�می��برابر����TCNT0مقایسه�و�در�صورت�تطابق،�رجیستر����OCR0به�طور�دایم�با�رجیستر����TCNT0در�حالت�مقایسه،�رجیستر��

�).�3-6شکل�شود�(

00H =OCR0

TCNT0�
�CTC:�نمودار�شمارش�تایمر/کانتر�صفر�در�حالت�3-6شکل�

�
اول�آزمایش).�در�هنگام�تطبیق��استفاده�کرد�(قسمت����OC0از�نتیجه�مقایسه�می�توان�براي�تولید�شکل�موج�روي�پایه�مقایسه�خروجی��

می�توان�یک�وقفه�مقایسه�را�ایجاد�نمود�و�از�روال�وقفه�براي�به�روز�رسانی�مقدار���OC0مقایسه�در�صورت�فعال�بودن�وقفه�و�تولید�پرچم��
)�به�یک�مقدار�جدید�در�زمانی�که�تایمر�در�حال�شمارش�TOP(��OC0)�استفاده�نمود.�به�هر�حال�تغییر�رجیستر��OCR0��)TOPرجیستر��

در���COM01و��COM00داراي�بافر�مضاعف�نمی�باشد.�حالت�هاي�متفاوت�بیت�هاي��CTCاست�باید�با�احتیاط�انجام�شود،�زیرا�حالت�
�آورده�شده�است.�4-6جدول�

�
�)�CTC:�تعیین�حالت�خروجی�تطابق�مقایسه�(4-6جدول�

Description�COM00�COM01�
Normal port operation, OC0 disconnected.�0�0 
Toggle OC0 on compare match�1�0�
Clear OC0 on compare match�0�1�
Set OC0 on compare match�1�1�

�مشاهده�می�شود،�چهار�حالت�به�وجود�می�آید�که�عبارتند�از:��4-6جدول���همانگونه�که�از�
�معمولی�استفاده�می�شود.���I/Oمی�باشد�به�صورت��Portکه�پایه�اي�از�یک��OC0ـ�پایه��1
�).��Toggleبا�خروجی�مقایسه�منطبق�شده�و�در�هر�بار�تطابق،�خروجی�تغییر�وضعیت�می�دهد�(�OC0ـ�پایه��2
�با�خروجی�مقایسه�منطبق�شده�و�در�زمان�تطابق،�این�پایه�را�صفر�می�کند.���OC0ـ�پایه��3
�با�خروجی�مقایسه�منطبق�شده�و�در�زمان�تطابق،�این�پایه�را�یک�می�کند.���OC0ـ�پایه��4
�

�).DDRxبه�صورت�خروجی�تعریف�شود.�(با�نوشتن�یک�در���OC0باید�پین���4و��2�،3در�حالت�هاي�نکته:�
�
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 سریع�(تک�شیب)�PWMعملکرد�تایمر/کانتر�صفر�درحالت��9-6
مدولاسیون�پهناي�پالس�می�باشد.�در�این�مدولاسیون�پهناي�پالس��یا��Pulse Width Modulationمخفف�عبارت��PWMواژه�

تولیدي�را�می�توان�تحت�کنترل�داشت،�به�طوري�که�این�پهنا�در�برخی�مواقع�می�تواند�متأثر�از�مقدار�دامنه�یک�موج�دیگر�باشد.�از��
�اشاره�نمود.���و�منابع�تغذیه�سوییچینگ�و�...�AC�،DCمی�توان�به�کنترل�دور�موتورهاي��PWMکاربردهاي�

قرار�داد.�همانگونه�که�درباره�حالت����WGM01=1و����WGM00=1سریع�باید�بیت�هاي����PWMجهت�ورود�و�دسترسی�به�مد�عملکرد��
با�توجه�به�تنظیمات��OC0مقایسه�می�شود�و�پایه��TCNT0به�طور�دایم�با�رجیستر��OCR0توضیح�داده�شد،�رجیستر��CTCمقایسه�

سریع�همانند�حالت�مقایسه�می�باشد�با�این�تفاوت�که�در�زمان�تطابق��PWMعملکرد�تایمر�در�حالت��مربوطه،�تغییر�وضعیت�می�دهد.
)�ادامه�داده�و�پس��FFHپر�نمی�شود،�بلکه�شمارش�خود�را�تا�حداکثر�مقدار�(��00Hبا�مقدار����TCNT0رجیستر�����TCNT0و����OCR0بین��

�PWMدر�حالت��OCR0و�شمارش�ادامه�پیدا�می�کند.�رجیستر�پر�می�شود��00Hبا�مقدار��TCNT0از�سرریز�شدن�تایمر،�رجیستر�
�در�دو�حالت�زیر�تغییر�وضعیت�می�دهد�:���OC0پایه��PWM).�باید�توجه�داشت�که�در�حالت�4-6شکل�داراي�بافر�مضاعف�می�باشد�(

�ـ�در�حالت�تطابق�1
�ـ�در�زمان�سرریز�تایمر�2

 تغییر�می�کند.���OC0فقط�در�زمان�تطابق،�وضعیت�پایه���CTCدر�صورتی�که�در�حالت�

00H =OCR0 FFH

تک�شیب

00H FFH

نمودار�بالاشمار
TCNT0

�OC0شکل�موج�روي�پایه�
معکوس�PWMحالت�

)COM00=1����COM01=1(

�OC0شکل�موج�روي�پایه�
غیرمعکوس�PWMحالت�

)COM00=0����COM01=1(

محل�تغییر�وضعیت
OC0

�
�سریع���PWM:�نمودار�عملکر�تایمر/کانتر�صفر�در�حالت�4-6شکل�
عملکرد�متفاوتی�با�حالت���COM01و��COM00سریع�قرار�می�گیرد،�بیت�هاي��PWMدر�زمانی�که�تایمر/کانتر�صفر�در�حالت�

�آورده�شده�است.���5-6جدول�)�پیدا�می�کنند.�این�حالت�ها�در�CTCمقایسه�(
�

�سریع��PWM:�حالت�خروجی�مقایسه�در��5-6جدول�
Description�COM00�COM01�

Normal port operation, OC0 disconnected.�0�0 
Reserved�1�0�
Clear OC0 on compare match, set CO0 at TOP�0�1�
Set OC0 on compare match, clear CO0 at TOP�1�1�
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�
می�توان�در�زیربرنامه�روال�سرویس��TOV0(وقفه�سراسري�فعال)،�با�هر�بار�فعال�شدن��در�صورتی�که�وقفه�سرریز�تایمر�فعال�باشد

�به�مقدار�دلخواه�تنظیم�شود.���PWMنمود�تا�پهناي��Updateرا��OCR0)�رجیستر�ISRوقفه�(
�خروجی�را�می�توان�از�رابطه�زیر�محاسبه�کرد�:���PWMفرکانس��

)1-6��(��௉݂ௐெ = ௙೎೗ೖ_಺/ೀ
ே∗255�

�
،��1��،8��،32��،64��،128اي�تولید�پالس�ساعت�تایمر�می�باشد�و�برابر�یکی�از�اعداد��بیانگر�ضریب�تقسیم�پالس�ساعت�سیستم�بر��Nکه�در�آن��

�است.���1024و��256
�

 تصحیح�فاز�(دو�شیب)�PWMعملکرد�تایمر/کانتر�صفر�درحالت��10-6
با�تفکیک�پذیري�بالا�را�مهیا�می�سازد.���PWM)�امکان�تولید�شکل�موج�WGM01=0و��WGM00=1تصحیح�فاز�(�PWMحالت�

شمارش�می�نماید.�در�هنگام�شمارش��00Hتا��FFH)�و�سپس�از�TOP(�FFH)�تا�00H�)BOTTOMتصحیح�فاز�مکرراً�از��PWMدر�
ایجاد��OC0کند�و�هنگام�برابر�شدن،�یک�تغییر�وضعیت�روي�پایه�می��مقایسه�OCR0را�با��TCNT0به�سمت�بالا�مقایسه�گر،�رجیستر�

�می�نماید�و�هنگام�شمارش�به�سمت�پایین،�نیز�همین�عمل�مجدداً�تکرار�می�شود.��
باشد.�با�این�وجود�با�توجه�می��سریع�PWMبه�روش�تصحیح�فاز�داراي�فرکانس�تولیدي�پایین�تري�نسبت�به��PWMحالت�عملکرد�����

نحوه�عملکرد��6-6شکل�و���5-6شکل�تصحیح�فاز،�از�آن�بیشتر�در�کنترل�دور�موتور�استفاده�می�شود.��PWMبه�متقارن�بودن�عملکرد�
�تصحیح�فاز�نشان�می�دهند.���PWMتایمر�را�در�

�

00H =OCR0 FFH

�
�تصحیح�فاز�PWM:�نمودار�شمارش�تایمر�در�حالت�5-6شکل�

�
�
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00H =OCR0 FFH

شیب� 1

00H 00H

شکل�موج�روي�پایه� OC0�
)COM00=1����COM01=1(

شکل�موج�روي�پایه� OC0�
)COM00=0����COM01=1(

=OCR0 00H

شیب� 2

TOV0=1
TOV0=1

بالا�شمارپایین�شمار

نمودار�شمارش
TCNT0

FFH

�
�تصحیح�فاز�PWM:�عملکرد�تایمر�در�حالت�6-6شکل�

�
.�FFHبرابر�صفر�باشد�نه��TCNT0)�زمانی�فعال�می�شود�که�رجیستر�TOV0یک�نکته�مهم�این�است�که�پرچم�سرریز�تایمر�صفر�(����

�باشد،�پرچم�سرریز�فعال�خواهد�شد.���TCNT0=0گر�پس�باید�توجه�داشت�که�در�زمان�شروع�به�کار�تایمر،�ا
�در�حالت�تصحیح�فاز�طبق�معادله�زیر�قابل�محاسبه�است�:���PWMفرکانس�موج�

)2-6��(��௉݂ௐ = ௙೎೗ೖ_಺/ೀ
ே∗510�

�
،��1��،8��،32��،64��،128بیانگر�ضریب�تقسیم�پالس�ساعت�سیستم�براي�تولید�پالس�ساعت�تایمر�می�باشد�و�برابر�یکی�از�اعداد����Nکه�در�آن��

�است.��1024و��256
عملکرد�متفاوتی�پیدا����COM01و����COM00تصحیح�فاز�قرار�می�گیرد،�بیت�هاي����PWMبراي�حالتی�که�تایمر/کانتر�صفر�در�حالت�������

�آورده�شده�است.��6-6جدول�می�کنند�که�در��
�

�تصحیح�فاز�PWM:�حالت�خروجی�مقایسه�در�6-6جدول�
Description�COM00�COM01�

Normal port operation, OC0 disconnected.�0�0 
Reserved�1�0�
Clear OC0 on compare match when up-counting. Set OC0 on compare 
match when downcounting.�0�1�
Set OC0 on compare match when up-counting. Clear OC0 on compare 
match when downcounting.�1�1�

�
�

�اول�آزمایش�11-6
�راببندید.��7-6شکل��ابتدا�مدار�

�
�
�
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�
�:�مدار�قسمت�اول�آزمایش7-6شکل�

�
)�را�مکمل�کرد.�فرکانس�پالس�ساعت�سیستم��ATmega64در��OC0�)PORTB.4پایه��ms�1با�استفاده�از�برنامه�زیر�می�توان�هر�

�فرض�شده�است.������MHz�8برابر�با�
#include <mega64.h> 
void main(void){  
DDRB=0x10;  
TCNT0=0x00; 
OCR0=0x7C; 
TCCR0=0x1C; 
while (1); 
} 

�شود�:��در�برنامه�بالا�مراحل�زیر�انجام�می
�به�صورت�خروجی.�OC0به�عنوان�خروجی�جهت�فعال�شدن��PortBـ�تعیین�بیت�چهارم��1
�.��00H)�با�مقدار�TCNT0ـ�مقداردهی�اولیه�در�رجیستر�تایمر�صفر�(�2
�).�7CH�)124ـ�مقداردهی�رجیستر�مقایسه�خروجی�با��3
تایمر�صفر��)�و�قرار�دادن�MHz�8(با�فرض�فرکانس�پالس�ساعت�سیستم��KHz�125ـ�تنظیم�فرکانس�پالس�ساعت�تایمر�صفر�روي��4

�)�و�شروع�شمارش�تایمر.�Toggleبه�صورت�مکمل�(�OC0در�حالت�عملکرد�مقایسه�و�تنظیم�عملکرد�شکل�موج�روي�پایه�
�مکمل�می�شود.���ms�1)�به�صورت�خودکار�پس�از�OC0�)PortB.4ـ�پایه��5

�براي�محاسبه�زمان�تایمر�می�توان�از�فرمول�زیر�استفاده�نمود:
�)3-6���(��ܶ݅݉݁ = ே(1+ை஼ோ0)

௙௖௟௞_ூை�
�

�باشد.�می��فرکانس�پالس�ساعت�سیستم���fclk_IO)�و�1�،8�،32�،64�،128��،256�،1024ضریب�تقسیم�(�Nکه�در�آن�
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�

�دوم�آزمایش�12-6
ایجاد�نماید�(با�استفاده����OC0را�روي�پایه����10با�عرض�پالس�%����PWMدر�این�قسمت،�می�خواهیم�برنامه�اي�را�بنویسیم�که�یک�موج������

�می�توان�به�صورت�زیر�عمل�نمود�:���10براي�به�دست�آوردن�پهناي�پالس�%�.�خارجی)�MHz�16از�کریستال�

TCNT0
00H 19H

10 %

FFH�
�10:�ایجاد�پهناي�پالس�%�8-6شکل�

�
�بنابراین�داریم:

݈݁ܿݕܥ ݕݐݑܦ��)��4-6( =  ்௜௠௘ ை௡
்௜௠௘ ை௡+்௜௠௘ ை௙௙

× 100�
�و
)5-6��(��255

ை஼ோ0
= 100 %

10 %
= 0ܴܥܱ = 25.5 → 0ܴܥܱ   = 25�

�
توان�براي�ایجاد�چنین�البته�در�این�روش،�یک�خطا�در�پهناي�پالس�ایجاد�می�شود�که�می�توان�از�آن�صرفنظر�نمود.�برنامه�زیر�را�می

�شکل�موجی�به�کار�برد.��
#include <mega64.h> 
void main(){ 
        DDRB=0x10; 
        TCNT0=0x00; 
        OCR0=25; 
        TCCR0=0x6A; 
        while(1); 
} 

�باشد.��مدار�این�قسمت�از�آزمایش،�همانند�قسمت�قبل�می
�

�سوم��آزمایش�13-6
ثانیه�نشان��25/0و�با�فاصله�زمانی��7segmentرا�به�ترتیب�بر�روي�یک��9با�استفاده�از�تایمر�صفر�برنامه�اي�بنویسد�که�اعداد�صفر�تا�����

�در�نظر�بگیرید.���1024را�برابر�با��Nو��MHz�1دهد.�فرکانس�پالس�ساعت�را�برابر�با�
�

�پرسش�14-6
�طاي�ذکر�شده�چیست�و�چگونه�می�توان�آن�را�برطرف�کرد�؟�(برنامه�آن�را�بنویسید).�ـ�در�برنامه�قسمت�دوم�آزمایش،�منظور�از�خ�1
�ـ�منظور�از�بافر�مضاعف�چیست�؟2
�از�تایمر�استفاده�کنید.��()delay_msبراي�ایجاد�تأخیر�به�جاي�استفاده�از�دستور��5در�برنامه�ساعت�دیجیتال�در�آزمایش�ـ��3
�
�
�


