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Два режима 8-разрядного ШИМ 
в микроконтроллере ATtiny2313

В статье представлено устройство, реализующее ШИМ на базе 

микроконтроллера ATtiny2313. В микроконтроллере задействован 

таймер/счётчик, работающий в режимах Phase Correct PWM (ШИМ, 

корректный по фазе) и Fast PWM (быстрый ШИМ).

Сергей Шишкин (г. Саров, Нижегородская область)

 ● режим сброса при совпадении (авто-

перезагрузка);

 ● помехозащищённый, фазонезави-

симый широтноимпульсный моду-

лятор (ШИМ);

 ● изменяемый период ШИМ;

 ● генератор сигналов;

 ● счётчик внешних событий;

 ● четыре независимых источника пре-

рывания (TOV1, OCF1A, OCF1B, ICF1).

В ATtiny2313 таймер/счётчик 1 был 

модифицирован и улучшен по срав-

нению с предыдущими версиями это-

го счётчика (например, в микросхеме 

AT90S2313). Новый Т/С1 полностью 

совместим с более ранними версиями 

по следующим параметрам:

 ● все 16-разрядные регистры управле-

ния Т/С1 имеют те же самые адреса 

в адресном пространстве микрокон-

троллера, включая регистр прерыва-

ния таймера;

 ● сохранено расположение всех битов 

во всех 16-разрядных регистрах Т/С1, 

включая регистр прерывания по тай-

меру;

 ● сохранены адреса всех векторов пре-

рываний.

И всё же, несмотря на предпринятые 

меры по совместимости нового 16-раз-

рядного таймера/счётчика 1 со старым 

вариантом, в некоторых случаях совме-

стимость будет неполная.

Изменили своё название, но имеют 

те же функциональные возможности и 

местоположение в регистрах, следую-

щие служебные биты:

 ● PWM10 изменён на WGM10;

 ● PWM11 изменён на WGM11;

 ● CTC1 изменён на WGM12.

Использованы следующие новые 

биты в регистрах управления:

 ● биты FOC1A и FOC1B введены допол-

нительно в регистр TCCR1A;

 ● бит WGM13 введён дополнительно в 

регистр TCCR1B.

Рассмотрим подробнее все особен-

ности работы Т/С1 указанного микро-

контроллера в режиме ШИМ. Модуль 

Т/С1 поддерживает следующие режи-

мы работы:

В предыдущей статье [1] уже расска-

зывалось о структуре микроконтролле-

ра ATtiny2313, тем не менее, стоит сде-

лать ряд дополнений. В микроконтролле-

ре имеется два таймера счётчика общего 

назначения: 8-разрядный таймер/счёт-

чик 0 (Т/С0) и 16-разрядный таймер/

счётчик 1 (Т/С1). Оба таймера могут рабо-

тать в режиме ШИМ. Модуль 16-разрядно-

го таймера/счётчика 1 позволяет с высо-

кой точностью формировать временные 

интервалы, генерацию периодических 

сигналов, импульсы заданной длитель-

ности. Отметим основные особенности 

Т/С1:

 ● 16-разрядная структура;

 ● два независимых модуля совпадения;

 ● двойная буферизация регистров 

совпадения;

 ● модуль захвата;

 ● схема фильтрации помех в режиме 

захвата;

Рис. 1. Принципиальная схема устройства
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 ● режим Normal;

 ● режим сброса при совпадении (СТС);

 ● режим Phase Correct PWM (ШИМ, кор-

ректный по фазе);

 ● режим Phase Correct and Frequency 

Correct PWM (ШИМ, корректный по 

фазе и частоте);

 ● режим Fast PWM (быстрый ШИМ).

Микроконтроллер в представлен-

ном устройстве, как уже упоминалось, 

работает в режиме Phase Correct PWM 

(ШИМ, корректный по фазе) и Fast PWM 

(быстрый ШИМ). Общая информация 

о настройках режимов микроконтрол-

лера была приведена в [1].

Различные режимы работы Т/С1, в 

зависимости от устанавливаемых битов 

регистров TCCR1А, TCCR1В, приведе-

ны в таблице, где BOTTOM = 0х0000, 

MAX = 0хFFFF. Значение TOP зависит 

от выбранного режима и может иметь 

одно из трёх фиксированных значе-

ний: 0х00FF, 0х01FF, 0х03FF, также оно 

может определяться значением реги-

стра OCR1A или регистра ICR1.

В режиме Phase Correct PWM и Fast 

PWM таймер/счётчик Т/С1 можно 

использовать как 8-, 9- или 10-разряд-

ный широтно-импульсный модулятор. 

В этом случае счётчик и регистр OCR1А 

(ОСR1В) работают как защищённый от 

дребезга независимый ШИМ с отцен-

трированными импульсами.

Принципиальная схема широт-

но-импульсного модулятора (далее – 

устройство) на базе микроконтроллера 

ATtiny2313-PU представлена на рисунке 1.

В устройстве задействован 8-раз-

рядный Phase Correct PWM с выходом 

ОСА1, а также 8-разрядный Fast PWM 

с выходом ОСА1. Поэтому в регистр 

TCCR1A загружается число 0b11000001. 

В указанных режимах для Т/С1 мож-

но задать тактовый сигнал: CК, СК/8, 

СК/64, СК/256, СК/1024.

Для согласования двухразрядного 

числа, индицируемого на индикато-

рах HG1, HG2 c конечным значением 

Т/С1, в программе заложена формула: 

Y = 2,5 × X, где X – число, индицируемое 

на индикаторах, а Y – число, загружаемое 

в счётчик Т/С1. На дисплее в этом случае 

индицируется относительная величина 

(в %) загрузки числа в счётчик. Реально 

в счётчик загружается число от 0 до 247.

Индикатор HL1 включается с выво-

да 11 микроконтроллера DD1. Через 

порт В микроконтроллер DD1 управ-

ляет клавиатурой (кнопки S1…S5) и 

динамической индикацией. Динами-

ческая индикация собрана на транзи-

сторах VT2…VT5, цифровых семисег-

ментных индикаторах HG1, HG2. Рези-

сторы R4…R11 – токоограничительные 

для сегментов индикаторов HG1…HG4. 

Коды для включения данных индика-

торов при функционировании дина-

мической индикации поступают на 

порт В микроконтроллера DD1. Для 

функционирования клавиатуры задей-

ствован также вывод 6 микроконтрол-

лера DD1. Выходной сигнал ШИМ 

поступает на контакт 1 соедините-

ля Х2 с выхода эмиттерного повтори-

теля, собранного на транзисторе VT1.

Элементы интерфейса устройства: 

клавиатура (кнопки S1…S5), индика-

тор HL1 и блок индикации (дисплей) 

из четырёх цифровых семисегментных 

индикаторов HG1…HG4. Кнопки клави-

атуры имеют следующие назначения:

 ● S1 (Δ) – увеличение на единицу зна-

чения ШИМ (в %) при удержании дан-

ной кнопки в нажатом состоянии 

более двух секунд (значение ШИМ, 

индицируемое на дисплее, увеличи-

вается на 5 единиц за одну секунду);

 ● S2 (∇) – уменьшение на единицу зна-

чения ШИМ (в %) при удержании дан-

ной кнопки в нажатом состоянии 

более двух секунд (значение ШИМ, 

индицируемое на дисплее, умень-

шается на 5 единиц за одну секунду);

 ● S3 (C) – выключения ШИМ (при 

выключении ШИМ выключается 

индикатор HL1, на выводе 15 микро-

контроллера DD1 логическая 1);

 ● S4 (Реж. ШИМ) – выбор режима рабо-

ты Phase Correct PWM или Fast PWM;

 ● S5 (Выбор Ч) – выбор частоты так-

тового генератора (CК, СК/8, СК/64, 

СК/256, СК/1024).

Разряды индикации интерфейса име-

ют следующие назначения:

Режимы работы таймера/счётчика 1

Номер 

бита
WGM13 WGM12 WGM11 WGM10

Режим работы 

таймера/

счётчика 1

TOP

Источник 

загрузки 

регистра OCR1x 

Флаг TOV1 

устанавливается 

по достижению 

счётчиком 

значения

0 0 0 0 0 Normal 0хFFFF Непосредственно MAX

1 0 0 0 1 PWM, Phase 

Correct, 8-bit

0х00FF ТОР BOTTOM

2 0 0 1 0 PWM, Phase 

Correct, 9-bit

0х01FF ТОР BOTTOM

3 0 0 1 1 PWM, Phase 

Correct, 10-bit

0х03FF ТОР BOTTOM

4 0 1 0 0 CTC OCR1A Непосредственно MAX

5 0 1 0 1 Fast PWM, 8 bit 0х00FF ТОР TOP

6 0 1 1 0 Fast PWM, 9 bit 0х01FF ТОР TOP

7 0 1 1 1 Fast PWM, 10 bit 0х03FF ТОР TOP

8 1 0 0 0 PWM, Phase and 

Frequency Correct

ICR1 BOTTOM BOTTOM

9 1 0 0 1 PWM, Phase and 

Frequency Correct

OCR1A BOTTOM BOTTOM

10 1 0 1 0 PWM, Phase 

Correct

ICR1 TOP BOTTOM

11 1 0 1 1 PWM, Phase 

Correct

OCR1A TOP BOTTOM

12 1 1 0 0 CTC ICR1 Непосредственно MAX

13 1 1 0 1 Зарезервировано – – –

14 1 1 1 0 Fast PWM ICR1 TOP TOP

15 1 1 1 1 Fast PWM OCR1A TOP TOP

Рис. 2. Фотография устройства на макетной плате
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 ● 1 разряд (индикатор НG1) отобража-

ет «десятки» относительного значе-

ния ШИМ;

 ● 2 разряд (индикатор НG2) отобража-

ет «единицы» относительного значе-

ния ШИМ;

 ● 3 разряд (индикатор НG3) отобража-

ет «1» в режиме Phase Correct PWM и 

«2» в режиме Fast PWM;

 ● 4 разряд (индикатор НG4) отобража-

ет «1» при заданной тактовой часто-

те CК, «2» – при СК/8, «3» – при СК/64, 

«4» – при СК/256, «5» – при СК/1024.

Фотография устройства на макетной 

плате приведена на рисунке 2.

Системный сброс микроконтроллера 

DD1 осуществляется сигналом низкого 

уровня, через RC-цепь (резистор R3, кон-

денсатор С3). При инициализации инди-

катор HL1 отключён. На индикаторах 

HG1…HG4 индицируются нули. Для пере-

вода устройства в рабочий режим необ-

ходимо кнопками S1 (Δ) и S2 (∇) устано-

вить необходимое значение ШИМ, при 

этом включится индикатор HL1. Для 

отключения ШИМ нажать на кнопку S3 

(С), на выводе 15 микроконтроллера при 

этом установится логическая 1.

Программа состоит из трёх основ-

ных частей: процедура инициализа-

ции, основная программа, работаю-

щая в замкнутом цикле, и подпрограмма 

обработки прерывания от таймера T/C0 

(соответственно, метки INIT, SE1 и S0).

В основной программе происходит 

инкремент и декремент заданного зна-

чения ШИМ.

В подпрограмме обработки прерыва-

ния от таймера/счётчика T/C0 происхо-

дит опрос клавиатуры и перекодировка 

двоичного числа значений времени в 

код для отображения информации на 

семисегментных индикаторах и ото-

бражения разрядов в динамической 

индикации. В памяти данных микро-

контроллера с адреса $60 по $63 орга-

низован буфер отображения для дина-

мической индикации.

Каждый байт из функциональной 

группы в цикле, в подпрограмме обра-

ботки прерывания таймера T/C0 (мет-

ка S0), после перекодировки выводит-

ся в порт РВ микроконтроллера DD1. 

В процессе обработки подпрограммы 

прерывания происходит опрос клави-

атуры. Выводимый при этом в порт PВ 

микроконтроллера байт для клавиату-

ры представляет собой код «бегущий 

ноль». После записи данного байта в 

порт PВ, микроконтроллер DD1 ана-

лизирует сигнал на входе 6 порта D. 

В рамках указанной подпрограммы, 

при любой нажатой кнопке, на входе 6 

микроконтроллера присутствует логи-

ческий 0. Таким образом, каждая кноп-

ка клавиатуры привязана к своему раз-

ряду в выводимом байте данных.

При нажатии на кнопку S1 текущее 

значение ШИМ на дисплее увеличива-

ется на единицу и устанавливается флаг, 

разрешающий увеличивать значение 

ШИМ, индицируемое на дисплее. Одно-

временно запускается счётчик, организо-

ванный на регистре R2, формирующий 

интервал в две секунды. Если кнопка 

удерживается более двух секунд, значе-

ние ШИМ, индицируемое на дисплее, 

увеличивается на 5 единиц за одну секун-

ду. Интервал времени, в течение которо-

го происходит увеличение, организован 

в регистре R1. При отпускании кнопки 

S1 все указанные счётчики обнуляются.

Аналогичным образом организована 

работа кнопки S2 для уменьшения зна-

чения ШИМ, индицируемого на дисплее. 

При нажатии на кнопку S2 текущее зна-

чение на дисплее уменьшается на еди-

ницу. Если кнопка удерживается более 

двух секунд, значение, индицируемое 

на дисплее, уменьшается на 5 единиц 

за одну секунду. Счётчики приведённо-

го алгоритма для кнопки S2 организова-

ны, соответственно, в регистрах R3 и R4.

В регистре R22 осуществляется выбор 

разрядов в динамической индикации. 

При инициализации в регистр R22 

заносится число 0b00000001. При каж-

дом обращении к подпрограмме обра-

ботки прерывания единица сдвигается 

влево, подготавливая включение следу-

ющего разряда. В подпрограмме также 

осуществляется проверка: не вышла ли 

единица за пределы разрядной сетки, 

т.е. после числа 0b00010000 в R22 загру-

жается снова 0b00000001. Все флаги, 

которые используются при работе про-

граммы, выполнены на регистрах R24 

и R25. Назначение каждого флага приве-

дено в тексте программы, которую мож-

но найти в дополнительных материалах 

к статье на сайте журнала (www.soel.ru).

Разработанная программа на ассем-

блере занимает порядка 0,7 Кбайт 

памяти программ микроконтроллера. 

Потребление тока по каналу напряже-

ния +5 В составляет не более 100 мА. 

В схеме, представленной на рисун-

ке 1, применены конденсаторы С1…С5 

типа К10-17а. Конденсатор С6 – типа 

К50-35. Применены резисторы типа 

С2-33Н-0.125.
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Foxconn привлечёт Sharp к 

торгам за производство чипов 

Toshiba

Согласно данным Nikkei, Hon Hai Precision 

Industry (бренд Foxconn) рассматривает воз-

можность включения своего японского дочер-

него предприятия Sharp в команду по приоб-

ретению производства чипов памяти Toshiba, 

выделенного в отдельную компанию.

Предполагается, что Foxconn уже при-

гласила присоединиться к участию в тор-

гах японского гиганта SoftBank Group и сво-

его контрактного партнёра Apple.

Высокая заинтересованность Foxconn в 

покупке бизнеса Toshiba вызвала опасе-

ния, что японская технология может уйти 

в Китай или на Тайвань. Тайваньский сбор-

щик iPhone, похоже, пытается избавиться 

от таких опасений с помощью привлечения 

японского предприятия, более 60% которо-

го принадлежит Foxconn, к участию в тор-

гах, чтобы переговоры с Toshiba прошли 

более гладко.

Foxconn, как считается, успешно прошла 

первый раунд торгов с предложением око-

ло 3 трлн иен ($27,5 млрд). Toshiba плани-

рует закрыть второй раунд торгов в сере-

дине мая и выбрать участников для при-

оритетных переговоров. Foxconn пока не 

уточнила подробности своего предложения.

В дополнение к выпуску жидкокристалли-

ческих дисплеев, Sharp стремится к увеличе-

нию производства комплектующих для смарт-

фонов. Приобретение конкурентоспособного 

производства чипов памяти Toshiba, кото-

рая поставляет комплектующие для iPhone, 

откроет новые возможности для группы Hon 

Hai по расширению своего бизнеса.

Toshiba стремится продать долю в про-

изводстве чипов за 2 трлн иен или более, 

чтобы заполнить финансовую брешь, поя-

вившуюся в её финансах из-за огромных 

потерь ядерного бизнеса в США.

3DNEWS со ссылкой на Nikkei Asian 

Review
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