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AVR Timer/Counter CTC PWM 

การท างานแบบ Clear timer on compare match (CTC) mode 
รีจิสเตอร์ TCNT เร่ิมนบัจากนบัจาก 0 ไปจนเท่ากบัค่า TOP ท่ีตั้งไวใ้น OCRA, OCRB  เรียกวา่ “Compare 
match” จะเกิดการ ไปอินเตอร์รัพท ์CPU ได ้หรือมีสัญญาณออกทางขาสัญญาณ OCA, OCB   และ Timer 
จะ Clear ค่า ใน TCNT ใหเ้ป็น 0 ใหม่ 

 
 

- บิต OCF ถูกเซ็ต เม่ือการเปรียบเทียบระหวา่ง OCR กบั TCNT เท่ากนั   
- บิต OCF จะถูกเคลียร์ใหเ้ป็น ดว้ยฮาร์ดแวร์ เม่ือไดรั้บการตอบต่อค่าการอินเตอร์รัพทท่ี์ก าหนด หรือ

เขียนลอจิก ‘1’ ไปท่ีแฟลกน้ี  
- เม่ือบิต I ใน SREG และ  OCIE (Timer/Counter Compare B Match Interrupt Enable) และ OCF ถูก

เซ็ต  คือเกิดการอินเตอร์รัพทข์อง  Timer/Counter Compare Match  
 

*** ข้อควรระวงั ใน Arduino  ฟังก์ช่ันต่อไปนี ้delay() , millis() และ micros() เรียกใช้Timer 0 
 

วธีิก าหนดการท างาน แบบให้อนิเตอร์รัพท์ 
ก าหนดให ้WGM ในรีจิสเตอร์ TCCRnA และ TCCRnB เท่ากบั 010 
ก าหนดค่า Prescale  CSn2 – CSn0 ในรีจิสเตอร์ TCCRnB 
ก าหนดค่า TOP ส าหรับการนบั ในรีจิสเตอร์ OCRnA  
ก าหนดสถานการณ์อินเตอร์รัพทข์อง Timer บิต OCIEnA ในรีจิสเตอร์ TIMSKn 
ก าหนดบิต Global ใน SREG 

ดูรายละเอยีดเกีย่วกบัรีจิสเตอร์ได้จาก Datasheet ATMEGA168  
Global interrupt enable I ดูจาก SREG Status Register หน้าที ่11 
Timer 0 และ Timer 1  หน้าที ่ 130 – 139 
Timer 2  หน้าที ่ 153 – 160  
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TCCR0A – Timer/counter control register A 
TCCR0B – Timer/counter control register B 
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TIMSK0 – Timer/counter interrupt mask register 

 
 
Bit 2 – OCIE0B: Timer/counter output compare match B interrupt enable 
When the OCIE0B bit is written to one, and the I-bit in the Status Register is set, the Timer/Counter 
Compare Match B interrupt is enabled. The corresponding interrupt is executed if a Compare Match in 
Timer/Counter occurs, that is, when the OCF0B bit is set in the Timer/Counter Interrupt Flag Register – 
TIFR0. 
Bit 1 – OCIE0A: Timer/Counter0 output compare match A interrupt enable 
When the OCIE0A bit is written to one, and the I-bit in the Status Register is set, the Timer/Counter0 
Compare Match A interrupt is enabled. The corresponding interrupt is executed if a Compare Match in 
Timer/Counter0 occurs, that is, when the OCF0A bit is set in the Timer/Counter 0 Interrupt Flag Register 
– TIFR0. 
Bit 0 – TOIE0: Timer/Counter0 overflow interrupt enable 
When the TOIE0 bit is written to one, and the I-bit in the Status Register is set, the Timer/Counter0 
Overflow interrupt is enabled. The corresponding interrupt is executed if an overflow in Timer/Counter0 
occurs, that is, when the TOV0 bit is set in the Timer/Counter 0 Interrupt Flag Register – TIFR0 
 

OCR0A – Output compare register A 
The Output Compare Register A contains an 8-bit value that is continuously compared with the counter 
value (TCNT0). A match can be used to generate an Output Compare interrupt, or to generate a waveform 
output on the OC0A pin. 
OCR0B – Output compare register B 
The Output Compare Register B contains an 8-bit value that is continuously compared with the counter 
value (TCNT0). A match can be used to generate an Output Compare interrupt, or to generate a waveform 
output on the OC0B pin. 
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ตวัอยา่งโปรแกรม Timer 0 mode 2  (CTC) 
#include <avr/io.h> 
#include <avr/interrupt.h> 

 

int main (void) 
{ 

   DDRB  = 0b11111111;     // All outputs 
 

    TIMSK0 = _BV(OCIE0A);    // Enable Interrupt 
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    TCCR0A = _BV(WGM01);    // Mode = CTC 
    TCCR0B = _BV(CS02) | _BV(CS00);    // Clock/1024  

    OCR0A = 40;                  // Set Top value 
    PORTB = 0xff; 

    sei();     //Enable Global interrup 
    while(1) 

    { 

 
    } 

} 
SIGNAL(TIMER0_COMPA_vect) 

{ 

   PORTB = ~PORTB; 

} 

 

หมายเหตุ 
Macro _BV 
#define _BV(bit)  คือ  (1 << (bit))  เซ็ตบิตใหเ้ป็น 1 
 
โปรแกรมเม่ือเขียนบน Arduino  สร้าง square wave ท่ี D7 
#include <avr/io.h> 
#include <avr/interrupt.h> 

#define pulse 7 
void setup() { 

    TIMSK0 = _BV(OCIE0A);         // Enable Interrupt  

    TCCR0A = _BV(WGM01);          // Mode = CTC 
    TCCR0B = _BV(CS02) | _BV(CS00);   // Clock/1024  

    OCR0A = 100;                   // Top Value 
    pinMode(pulse, OUTPUT); 

    sei(); 
} 

void loop() { 

} 
SIGNAL(TIMER0_COMPA_vect) 

{ 
   digitalWrite(pulse,digitalRead(pulse)^1); 

} 

 

การค านวณคาบเวลา Interrupt 
fclk  = 16MHz 
Prescale = 1024 
ความถ่ีท่ีใชใ้นการนบั = fclk/prescale = 16MHz/1024 = 15.625 KHz 
การนบัแต่ละคร้ังใชเ้วลา T = 1/15.625 KHz = 0.064 uS 
ค่า TOP ท่ีตั้งของ Timer 0 =  OCR0A = 40 
คาบเวลาการอินเตอร์รัพท ์= TOP*T  =  40* 0.064 uS = 2.56 mSec  
ความถ่ีของสัญญาณ square wave = F = 1/T = 1/(2*2.56 ms) = 195.3 Hz 
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การท างานของ Timer โหมด Clear timer on compare match (CTC) แบบมีสัญญาณเอาท์พุท 
- บิต OCF ถูกเซ็ต เม่ือการเปรียบเทียบระหวา่ง OCR กบั TCNT เท่ากนั แลว้สัญญาณเอาทพ์ุท OCnx  

จะถูกสร้าง  
- การสร้างสัญญาณเอาทพ์ุท  OCnx  จะเป็นแบบใหนข้ึนอยูก่บั   รูปแบบการท างาน   และการ

ก าหนดค่าบิต  COMnx1 และ COMnx0 
 

OCR0A  Output compare register A และ OCR0B  Output compare register B 
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CTC mode, timing diagram. 
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สัญญาณเอาท์พุท OCnx ของ Timer ทั้ง 3 

 
ข้อควรระวงั 
} OC0A เป็นสัญญาณเอาทพ์ุทของการเปรียบเทียบระหวา่ง  TCNT0 กบั OCR0A  
} OC0B เป็นสัญญาณเอาทพ์ุทของการเปรียบเทียบระหวา่ง  TCNT0 กบั OCR0B  
} แต่ OC0B จะไม่ Toggle พร้อมกบั OC0A  ขณะนั้น OC0B จะเป็น 0  
} และ B จะ Toggle เม่ือ TCNT = 0 ขณะท่ี A Toggle เม่ือ TCNT = TOP 

 
ตัวอย่าง สร้างสัญญาณ square ออกทาง Pin D6  (OC0A) ดว้ย Timer 0 CTC mode  (เขียนบน Arduino) 
#include <avr/io.h> 
#include <avr/interrupt.h> 
#define pulseA 6 

void setup() { 
 TCCR0A = _BV(WGM01)| _BV(COM0A0) ; // Mode = CTC and Toggle output A   

 TCCR0B = _BV(CS02) | _BV(CS00);   // Clock/1024  

 OCR0A = 70;                   // Top Value 
 pinMode(pulseA, OUTPUT); 

 digitalWrite(pulseA,LOW); 
} 

void loop() { 

} 
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Phase correct PWM mode 
การท างานโหมดน้ี  เร่ิมตน้ Counter TCNT จะนบัข้ึน  เม่ือนบัถึงค่าสูงสุด MAX ของ Counter (เช่น Timer 0 
= 255) วงจรนบัจะเปล่ียนทิศทางการนบั กลายเป็นนบัลง และเม่ือนบัถึงค่าต ่าสุด BOTTOM วงจรนบัก็จะ
เปล่ียนทิศทางการนบัอีกคร้ัง   การนบัจะเป็นเช่นน้ีตลอดไป 
สัญญาณเอาทพ์ุท จะออกทางขา  Ocnx เช่น Timer 0  ช่อง A จะออกท่ีขา PD6   โดยสัญญาณจะถูกก าหนด
ดว้ยค่า COM0A1 COM0A0 (Timer 0 ช่อง A)  และ COM0B1  COM0B0 COM0A0 (Timer 0 ช่อง B)  ใน
รีจิสเตอร์ TCCR0A 
 

External counter Output 
 

 
 
Compare output mode, phase correct PWM mode 

  
เช่น ถา้ให ้COM0A1-COM0A0 = 10  
เม่ือ Counter นบัข้ึน สัญญาณ OC0A เป็น 1 และจะกลายเป็น 0 เม่ือ ค่า Counter เท่ากบัค่าท่ีตั้งใวใ้น OCR0A     
เม่ือนบัถึงค่าสูงสุด Counter เปล่ียนเป็นนบัลง  ขณะน้ี สัญญาณ OC0A ยงัเป็น 0 อยู ่แต่ม่ือนบัมาเท่ากบัค่า 
OCR0A  จะเปล่ียนเป็น ลอจิก 1 อีกคร้ัง 
ถา้ให ้COM0A1-COM0A0 = 11 สัญญาณจะกลบัเฟสกนั  
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ตวัอยา่งโปรแกรม สร้าง PWM ออกท่ี PD6 Duty cycle 25%  
#include <avr/io.h> 
#include <avr/interrupt.h> 

 
int main (void) 

{ 

    DDRD  = 0b11111111;    // All outputs 
    TCCR0A = 0b10000001;  // Mode = PWM 

    TCCR0B = 0b00000011;  // Clock/64, Normal phase 
    OCR0A = 51;           // Duty cycle 20%  

    PORTD = 0xff;         //PWM Output on PD6 = OC0A 
    while(1); 

} 
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การค านวณคาบเวลา 
fclk  = 16MHz 
Prescale = 64 
ความถ่ีท่ีใชใ้นการนบั = fclk/prescale = 16MHz/64 = 250 KHz 
การนบัแต่ละคร้ังใชเ้วลา T = 1/250 KHz = 4 uS 
ค่าคาบเวลาของสัญญาณ PWM = 4uS*255*2 = 2040 uS 
ค่าความถ่ีของสัญญาณ PWM = 1/2040 uS = 490 Hz 
ค่า TOP ท่ีตั้งของ Timer 0 =  OCR0A = 51 
ความกวา้งของพลัส์  = 4uS*51*2  = 408 uS  
Duty Cycle = ค่าคาบเวลาของสัญญาณ PWM / ความกวา้งของพลัส์   =  408uS/2040uS = 20%  
หมายเหตุ 2 มาจากการท่ี Counter นบัข้ึนและนบัลง 
 
เขียนบน Arduino 
#include <avr/io.h> 
#include <avr/interrupt.h> 

#define pulse0A 6 
void setup() { 

    pinMode(pulse0A, OUTPUT); 

    TCCR0A = _BV(WGM00)| _BV(COM0A1) ;  // Timer0 Mode pwm phase correct 
    TCCR0B = _BV(CS00)|_BV(CS01);            // Clock/64  

    OCR0A = 51;                                          // Top Value 51 
} 

void loop() { 

} 

 
โปรแกรมสร้าง PWM 2 ช่อง ท่ี OC0A กบั OC0B เม่ือเขียนบน Arduino 
#include <avr/io.h> 
#include <avr/interrupt.h> 

#define pulse0B 5 
#define pulse0A 6 

void setup() { 
    DDRD  = 0b11111111;   // All outputs 

 
    TCCR0A = _BV(COM0A1) | _BV(COM0B1) |_BV(WGM00) ; // Timer0 Mode pwm phase correct 2 ch 

    TCCR0B = _BV(CS01); // Clock/8  

    OCR0A = 51;         // Duty cycle 20%  : ch A = PD6 
    OCR0B = 128;        //Duty cycle 50%   : ch B = PD5 

} 
void loop() { 

} 
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แสดงรูปคล่ืนของ PWM ทั้ง 2 ช่อง 

 
 
 
การใช้ ไลบรารี TimerOne สร้างสัญญาณ PWM  
  

#include "TimerOne.h" 
 void setup(){ 
  Timer1.pwm(9, 256);                // setup pwm on pin 9, 25% duty cycle 

} 

void loop(){ 

} 

อธิบายความหมาย 
Timer1.initialize  ก าหนดค่าคาบเวลา หน่วยเป็น microsec 
Timer1.pwm(9, 256);  ใหส้ัญญาณออกท่ี OC1A D(9)  
Duty cycle = 256/1024  =  25% 
1024 มาจากค่า 10 บิต ท่ีไลบราร่ีใช ้ 
  
อา้งอิง 
http://playground.arduino.cc/Code/Timer1 
 
การใช้ ฟังก์ช่ัน analogWrite สร้างสัญญาณ PWM 

analogWrite(pin, value) 
Pin: หมายถึง Arduino Pin 5,6,9,10,11,3     
Arduino Pin AVR Timer Pin 
 D5 OC0B 
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 D6 OC0A 
 D9 OC1A 
 D10 OC1B 
 D11 OC2A 
 D3    OC2B 
ต้องดูว่าเป็นบอร์ดรุ่นไหน 
value:หมายถึงค่า duty cycle: มีค่าระหวา่ง 0 (off) ถึง 255 (on) 
Duty cycle = valuex100/255 
ความถ่ีท่ีขา 3, 11, 9,10 ประมาณ 490 Hz 
ความถ่ีท่ีขา 5, 6 ประมาณ 980 Hz 
 
ตวัอยา่งการสร้างสัญญาณ PWM ออกท่ีพอร์ททั้ง 6 
#define pwm0A 6 
#define pwm0B 5 
#define pwm1A 9 
#define pwm1B 10 
#define pwm2A 11 
#define pwm2B 3 
 
void setup() { 
    pinMode(pwm0A, OUTPUT);   // sets the pin as output 
    pinMode(pwm0B, OUTPUT);   // sets the pin as output 

    pinMode(pwm1A, OUTPUT);   // sets the pin as output 

    pinMode(pwm1B, OUTPUT);   // sets the pin as output   
    pinMode(pwm2A, OUTPUT);   // sets the pin as output 

    pinMode(pwm2B, OUTPUT);   // sets the pin as output 
     

    analogWrite(pwm0A, 51);   //Duty cycle 20% 
    analogWrite(pwm0B, 102);  //Duty cycle 40% 

    analogWrite(pwm1A, 153);  //Duty cycle 60% 

    analogWrite(pwm1B, 204);  //Duty cycle 80% 
    analogWrite(pwm2A, 229);  //Duty cycle 90% 

    analogWrite(pwm2B, 242);  //Duty cycle 95% 
} 

void loop() { 

} 


