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Obiectivul cursului

e Intelegerea functionarii si utilizarii modulelor de tip timer dintr-un

microcontroler:
= Modurile cum acesta poate fi configurat
= Metodele de citire a datelor din acestea
= Modalitatile de generare a semnalelor PWM si utilitatea acestora

= Mecanismul prin care se pot asocia momente de timp specifice unor even

externe
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e Timer vs Counter
= Un timer monitorizeaza semnale care au o distributie in timp constanta si uniforma (semnale de tact)

= Un counter monitorizeaza semnale care au o distributie aleatoare in timp (semnale de la dispozitive externe)

e Un timer poate fi utilizat pentru:

= Cronometrare: timer-ele pot fi configurate pentru a numara intr-un anumit interval de timp, ceea ce permite

microcontrolerului sa masoare perioade specifice

= Generarea semnalelor de tact (clock): modulele de timp pot genera semnale periodice (cu forma specifica), care

sunt utilizate pentru a sincroniza alte componente ale sistemului (de ex. PWM)
= Generarea de intreruperi: timer-ele pot fi configurate pentru a genera intreruperi la intervale de timp regulate

= Masurarea frecventei: utilizat pentru a masura frecventa unui semnal extern, ceea ce este important in aplicatiile

unde frecventa trebuie monitorizata sau controlata

= |mplementarea functiilor de temporizare sau contorizare: utile la implementarea de functii simple precum

functii de intarziere (delays) sau numararea evenimentelor (de exemplu, impulsuri de la un senzor) 4
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Prezentare generala

e Importanta modulelor de tip timer:

= Mentinerea eficientei procesorului: permit microcontrolerului sa realizeze sarcini legate de
timp fara a incarca procesorul. Astfel, CPU-ul poate continua sa execute alte sarcini in timp ce

modulele de timp opereaza in fundal

= Precizia controlului: timer-ele ofera o precizie inalta in masurarea si generarea intervalelor
de timp, ceea ce este esential pentru aplicatii care necesita sincronizare exacta. De exemplu:

comunicatiile de date, controlul motoarelor sau generarea de semnale audio

= Flexibilitate: prin configurarea modulelor de timp, microcontrolerele pot fi adaptate pentru o
gama larga de aplicatii, de la controlul iluminarii pana la sisteme complexe de control

industrial
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e In functie de caracteristici, functionalitati sau utilizare putem avea:
= Timer simplu:
* Numara un interval de timp bazat pe un ceas intern al microcontrolerului

« Isi incrementeazd valoarea (un registru) la fiecare ciclu de ceas (generat de la oscilator intern sau

ext.) pe un anumit front (crescator sau descrescator)

e Cand este atins maximul se reseteaza si poate genera intreruperi, pentru a cronometra durate fixe

* Numararea poate sa fie in ambele sensuri: up sau down —\/
.":/ \"'I
. (Y
* Moduri de operare: /
& . ()
U .
3rd pan3 = i si . S X
* Normal: numara pana la un numar maxim si se reseteaza N
— /d
* CTC (Clear Timer on Compare): porneste de la 0 si numara pana cand se —

atinge un prag, apoi se reseteaza N
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* Pentru o rezolutie de n biti intervalul de incrementare este:
[0,2™ — 1]
« Tn general timerele sunt de 8 sau 16 biti, astfel avem un interval de incrementare:
[0,255] sau [0,65535]
= Counter (numarator):
e este un modul de timp specializat care nu numara pe baza unui ceas intern, T O
imer 0 _

ci pe baza unor impulsuri externe

e cand un eveniment extern (de exemplu, un impuls de la un senzor) are loc,

counter-ul isi incrementeaza valoarea

* counter-ele pot fi configurate sa numere fie in sus (incrementare), fie in jos

(decrementare).
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= Timer PWM (Pulse Width Modulation)

* se genereaza un semnal digital cu o frecventa constanta, dar cu un factor de umplere (eng. duty

cycle) variabil

e Factorul de umplere reprezinta procentul dintr-o perioada completa in care semnalul este activ

* Se utilizeaza la: 50% duty cycle

Controlul motoarelor electrice

* Generarea de sunete (muzica electronica) 75% duty cycle

* Controlul sistemelor de iluminare

* Module de comunicatie 25% duty cycle

e Module de conversie DAC
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Clasificare

= Watchdog timer: responsabil pentru monitorizarea functionarii corecte a microcontrolerului

* Watchdog Timer-ul este un timer specializat care are rolul de a reseta microcontrolerul in cazul in

care programul se blocheazad sau nu functioneazd corect

e Daca timer-ul watchdog nu este resetat de catre programul principal inainte de expirarea sa, acesta

va genera un semnal de reset care va reporni microcontrolerul.

* Watchdog Timer-ul poate fi configurat pentru a ajusta perioada de timp inainte de resetare

* Perioada poate varia de la cateva milisecunde pana la

cateva secunde, in functie de nevoile aplicatiei

— % Reset Restart Timeout

* Tn aplicatiile embedded critice, Watchdog Timer-ul este
Microcontroller Watchdog
esential pentru a detecta blocaje ale sistemului si a Timer

corecta astfel de situatii prin repornirea sistemului
Clock
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= Real-Time Clock (RTC): este un modul de timp specializat, integrat in microcontrolere sau disponibil ca un cip

extern, care mentine si ofera informatii precise despre ora si data curente

e RTC-ul este conceput pentru a pastra timpul pe termen lung, chiar si atunci cand microcontrolerul este in

modul de repaus sau oprit

* RTC-ul poate fi configurat pentru a genera alarme la ore sau date prestabilite, sau pentru a declansa

intreruperi periodice (de exemplu, la fiecare secunda, minut sau ora)

e Un RTC nu se reseteaza

* De obicei se incrementeaza de la o sursa interna de ceas, cu

o frecventd de 32,768 Hz (multiplu de 2215 = permite Fﬁﬂ
divizarea usoara in secunde)

* Se pot utiliza surse externe de alimentare, pentru a pastra [/ \} o
functionarea N1 | N I N+ | N#2 | N#3 Nea r‘:>

" B
= _

e Contine registrul de timp, alarme specifice si alimentare

(poate chiar externa)
10



Accesarea datelor din timer

¢ Citire directa:
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= Este metoda cea mai simpla si directa de accesare a datele dintr-un timer

= Se citeste direct valoarea curenta a contorului (registrul de contor), prin intermediul codului

uintl6o t valoare curenta = TCNTI1;

e Folosirea intreruperilor:

= Un flag de tip TOI trebuie sa fie activat iar un flag TOF (timer overflow interrupt) este setat

= ntreruperea este valida dacd sistemul de intreruperi este setat corespunzator tipului de intrerupere

Clock
UcC

1.4.8.16

ol _LDE(:& de
ToF I | intrerupere

TCNT(H) | TCNT(L)

Y

Numarator

acumulator
>

de impulsuri

1!

11
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Accesarea datelor din timer

= Tipuri de intreruperi asociate:

* Overflow Interrupt (intrerupere la depasire): contorul unui timer atinge valoarea maxima si revine
la zero. Este utila pentru a genera evenimente periodice, cum ar fi o intrerupere la fiecare x

microsecunde

e Compare Match Interrupt (intrerupere la comparare): cand valoarea contorului timer-ului este
egala cu o valoare prestabilita (stocata intr-un registru de comparare). Aceasta permite generarea

de evenimente precise in functie de valoarea dorita

* Input Capture Interrupt (intrerupere la captura de intrare): un semnal extern schimba starea unui
pin specific, iar valoarea curenta a contorului este salvata intr-un registru de captura. Aceasta

intrerupere este esentiala pentru masurarea precisa a duratei pulsului sau a frecventei semnalelor

ISR(TIMER1 COMPA vect) {

// Cod care va fi executat la intrerupere }

12
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e Interogarea (eng. polling):

= Presupune citirea anumitor registre si asteptarea in bucle software a unor valori (flags-uri specifice din

registrele de status ale timer-elor)
= Avantaj: Acuratetea timer-ului este utilizata la maxim

= Dezavantaj: sunt pierdute cicluri masina pentru interogare

// interogare pentru o valoare intr-o locatie de memorie
while ( locatie interogare curentd != VALOARE DORITA )

{}; // asteaptd ca locatia sd contind o valoare specificad

// sau, interogareore pentru ca un bit/biti sda devina true
while ( ! (locatie interogare curenta & Masca biti) )

{}; // astept ca bit/biti din Mascd biti sa devind true

N\ J

13



Aplicatie — Utilizare intrerupere

e Exemplu de utilizare a unei intreruperi pentru timer
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= Cerinta: sa se implementeze un program care genereaza intreruperi pentru overflow. Se utilizeaza un

timer de 8 biti de la ATmega8, cu un oscilator de 8MHz.

-

// Timer/Counter 0 initialization

// Clock source: System Clock

// Clock wvalue: 8000,000 kHz
TCCRO=(0<<CS02) | (0<<CsS01l) | (1<x<xCs00);

// Timer (s)/Counter(s) Interrupt(s) initialization

TIMSK=(0<<OCIEZ) | (0<<TOIEZ2) | (O<<LTICIE1l) |
(OK<OCIE1A) | (0O<<OCIEI1B) | (O<<TOIEl) | (1<<TOIEO);

Legenda:
TCCRO — gestioneaza comportamentul si
modul de operare al timerului

CSOx - controleaza sursa de ceas si
prescalerul pentru timer

TIMSK — controleaza activarea sau
dezactivarea intreruperilor asociate cu
timer-ele

TOIEO - controleaza activarea intreruperii
de overflow de pe Timer0

14
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4 )

// Activare intreruperi globale

#asm("sei") //sau sei() pentru compilatoare AVR

// Timer 0 overflow interrupt service routine
interrupt [TIMO OVF] void timer(O ovf isr(void)

{ PORTB.0 = ~PORTB.0;//vizualizare rezultat }
g J

Digital Oscilloscope @ 1

| Channel C |
Position i

U1
A t = PoOICP PCOIE
122 Fe1i0g1A PG/
Bl 182 | FE2SSI0CTE PG/
172 Peamosioca PCas
el 152 Peannso PC4/ADCA
2 Pesiscx FCSIADCE
Bl 22 PeamoscinTALY FCOIRE
PETTOSC2HTALZ
FDO!
D1,
FD2
DA
PD4TD
PC
2L aper FDS!
A | avee PO

ATMEGAZ
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e Principalele caracteristici/functii ale acestuia:

= Preia semnalul de ceas si il imparte la anumite valori, presetabile (din registrul de prescalare

corespunzator)

= Scopul principal al prescaler-ului este de a permite timerelor sa functioneze la o frecventa mai mica

decat frecventa de ceas a microcontrolerului
= Are valori de forma 2%, unde P este nr. biti de prescalare

= Nu se poate folosi orice numar pentru prescalare, ci se verifica foaia de catalog

Se recomanda utilizarea celei mai mici valori de prescalare

16 MHz 15,6 KHz
Semnalceasl||||||||||||||||||||||| ] 1/1024
llllllllllllllll 15’6KHZ

I I I 16 MHz T|mer/

| | | Clock —— Prescalar ——»

Prescalar 1/4 ﬂ |_| |_| counter

16
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Aplicatie — Utilizare prescalar

e Exemplu de utilizare a unei timer cu setare de prescalar

= Cerinta: sa se implementeze un program care genereaza intreruperi pentru overflow. Se utilizeaza un

timer de 8 biti de la ATmega8, cu un oscilator de 8MHz si prescalar 1/8.

// Timer/Counter 0 initialization

// Clock source: System Clock

// Clock wvalue: 8000,000 kHz

TCCRO=(0<<CS02) | (1<<CS01l) | (0<<CS00); //prescalar 1:8
TCNTO0=0x00;

// Timer (s)/Counter (s) Interrupt(s) initialization

TIMSK=(0<<OCIE2) | (O<<TOIEZ) | (O<<TICIEl) | (0O<<OCIE1lA) |
(0<<OCIE1B) | (O<<TOIEl) | (1<<TOIEQ):;

- J

17
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Aplicatie — Utilizare prescalar

Digital Oscilloscope

| Channel C

Position

Fara prescalar

i U1
3 Al :;: PBOIICP1 PCOiA
L | ISTRERERERE 5w FEUOC1A PC1L
3 Bl 1o P2iSSi0c1B PC2i
] 3 PBI/MOSIOC2 PCa/
Channel B 1 cl— :g: FB4/MISO PCHADCH
Posiion 1= 3 == PBsiscK POSIADCE
= 3 = Toa| PBBTOSCIXTALY PCAIRE
3 PB7/TOSC2XTALZ
: PDO/
3 PD1,
3 D2
3 PDA
3 F04TO
3 = FC
3 S AREF PDS!
: AvVCC PD7I
| ATMEGAS

Digital Oscilloscope

| Channel C
Position

Cu prescalar 1:8

U1
AL 12| pRance FCOA
BTeTaisial —— PBUOC1A PC1A
B PE2ISSIOCIE PC2IA
FEAMOSIOC2 PC3A
o PEAIMISO PCAADCA!
PES/SCK PCEIADCS!
ol— PEATOSCIATALT FCARE
PE7TOSCZXTAL2
PO
PO/
RO
Foa
PO4T!
5 FD
L1 aREF D&l
AVCE FD7!
ATMEGAS
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Caracteristicile ale semnalelor periodice

e Terminologie legata de module timer:
= Frecventa:
* Un semnal x(t) este periodic, cu perioada T daca:
x(t)=x(t+T)
* Frecventa reprezinta numarul de aparitii ale unui eveniment in cadrul unei unitati de

timp (Hertz sau cicluri/sec) 5

= Perioada este inversul frecventei
 f=1/T

* Frec=1HzBIT=1s

.-

1 unitate de timp

Numarul de cicluri = frecventa

19
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e Timer-ul poate fi utilizat pentru generarea unui semnal digital cu factor de umplere si perioada ajustabile

e Parametrii ai semnalului PWM:

= Perioada (T): reprezinta durata totala a unui ciclu complet al semnalului PWM. Aceasta include timpul in care

semnalul este ,on” (activ) si timpul in care este , off” (inactiv)
= Frecventa (f): indica de cate ori pe secunda se repeta un ciclu complet al semnalului PWM

= Amplitudine: reprezinta tensiunea maxima in starea activa (,on”) a semnalului PWM

= Factorul de Umplere (FU): proportia din perioada totala in care Semnal PWM
FU=40%

semnalul PWM este ,on”. Este exprimat ca procentaj si Semnal

iesire mediu

5V

determina puterea medie livrata la sarcina. Se calculeaza: oy

T : .
FU = % X 100%, unde T,,, este timpul in care semnalul

este activ (,on”) si T este perioada totala

20
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e Aplicabilitate:
= Controlul Motoarelor: pentru a controla viteza motoarelor DC. Prin M 1
| icrocontroller
. v . . v . | _— —_—
varierea FU se controleaza puterea medie aplicata motorului, ceea ce | s B oo N
duce la modificarea vitezei acestuia | ‘ Ll Jontrolisy
|
= Dimarea LED-urilor: PWM permite controlul precis al intensitatii luminii e —
emise de un LED. FU determina cat timp LED-ul este ,,on” in fiecare
ciclu, controland astfel luminozitatea perceputa
Intunecat Foarte luminos Luminos
I I
| |
| i = |
PR yPerioada | FU |
I I
| |
1 |
| | I
1 1
| |
On ! Off On ! Off On Off
| | I
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, O O 21
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Generare semnal cu factor de umplere variabil (PWM)

e Aplicabilitate:
= Generarea Sunetelor: PWM este folosit pentru a genera semnale audio prin controlul difuzoarelor.

Frecventa PWM poate fi ajustata pentru a produce diferite tonuri

= Conversie Digital-Analog (DAC): PWM poate fi utilizat pentru a crea o tensiune medie variabila, care,

atunci cand este filtrata, poate apropia o valoare analogica dintr-un semnal digital
* Modificarea frecventei semnalului PWM se poate face prin:
= Schimbarea valorii de prescalare

= Schimbarea valorii de TOP: valoarea maxima la care contorul timer-ului ajunge Thainte de a se reseta

= Modificarea frecventei ceasului de sistem: se poate modifica frecventa de tact (ceasul de sistem) a

microcontrolerului. Aceasta afecteaza toate functiile bazate pe temporizare, inclusiv PWM

22



Implementare PWM

e Utilizand incrementare sau decrementare contor

= Valoarea maxima a contorului (top): limita superioara la care
contorul se reseteaza. Valoarea se poate modifica, ceea ce

schimba frecventa semnalului PWM top
cmp

= Valoarea de comparare (cmp): Este valoarea la care iesirea

PWM se comuta intre HIGH si LOW
lesire

. . A : PWM
= jesirea PWM este un semnal patrat ce variaza in functie de

valorile cmp si top

Valoarea maxima a counterului

pnEnN Universitatea
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" eroare

eroare

= Deoarece valorile TOP si cmp sunt actualizate in timpul functionarii, pot aparea mici erori in sincronizarea semnalului PWM

= Metoda se regaseste si sub denumirea de Fast PWM

= Se utilizeaza la |a toate aplicatiile care au nevoie de PWM, mai putin la cele care au nevoie de un PWM foarte precis (audio sau

motoare fara perii (Brushless DC)

23
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e Utilizand incrementare si decrementare contor
= Valoarea top: valoarea la care se configureaza counter-ul sa inceapa
. ) Valoarea maxima a counterului
decrementarea. Determina valoarea frecventei e
C o (0 o g
= Valoarea cmp: determina valoarea FU P
= Perioada PWM este: Tpyypy = 2 X (N X T,y ) unde: e N NSO
* N este valoarea maxima a contorului (de exemplu, 255 pentru un (
contor pe 8 biti) lesire
PWM
* T, este perioada semnalului de ceas al contorului (de exemplu, 1 — t

ms daca ceasul este de 1 kHz)

1

* Frecventa PWM este: fpyyy = -
PWM

= Utilizata in aplicatii de control al motoarelor, reglatorii de intensitate pentru LED-uri si alte aplicatii care necesita

controlul puterii

= Este frecvent intalnita in microcontrolerele moderne care dispun de module PWM integrate

= Se mai numeste si Phase Correct PWM o



Aplicatie — Generare PWM

e Exemplu de utilizare a unei timer pentru generare PWM
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= Cerinta: sa se implementeze un program care genereaza semnal PWM (OCR2) cu factor de umplere de

10% si 50%

(17

//
//
//
//
//
//

\_

Timer/Counter 2 initialization
Clock source: System Clock
Clock wvalue: 1000,000 kHz
Mode: Fast PWM top=0xFF

OC2 output: Non-Inverted PWM
Timer Period: 0,256 ms

Output Pulse(s) :

TCCR2=(1<<PWM2) | (1<<COM21) | (0<<COM20) |
(1<<CTC2) | (0<<CS22) | (1<<CS21) | (0<<kCs20);

OCR2=0x19;//setare factor de umplere la ~10%

N

J

\CSZX — selectare prescalar

Legenda:

TCCR2 — gestioneaza comportamentul si
modul de operare al timerului
1<<PWM2 — activare PWM

COM2x - controleaza modul de comparare a
iesirii, pin OC2 resetat la o valoare atinsa

CTC2 - Clear Timer on Compare Match,
timerul este resetat la zero atunci cand atinge
valoarea din OCR2

25



Aplicatie — Generare PWM

Digital Oscilloscope

5 mV

v

£ Factor umplere 10%

g I

—

Channel B

Channel D

AC

Position aclZ

Digital Oscilloscope

P

PBYOC1A
PB2SS/0C1B
PBA/MOSIOC2
PB4IMISO
PB5/SCK
PBATOSCI/XTALT
PBTTOSC2XTAL2

S| AREF
=— AVCC

na[r
)

Factor umplere

PCUADCT
PC2/ADC2
PC3/ADC3
PC4/ADC4/SDA
PCS/ADCS/ISCL
PC8/RESET

PDO/RXD
PD1/TXD
PD2/INTO
PD3/INT1
PD4TOXCK
PDST1
PDB/AING
PD7/AINT

ATMEGAS

U1
PBOICP1 PCIVADCO
PB1/OC1A PC1/ADC1
] PB2/SSIOC1B PC2/ADC2
A PB3/MOSIOC2 PC3/ADC3
PB4/MISO PC4/ADC4/SDA
Bt PBS/SCK PCS/ADCE/SCL
PBGTOSC1/XTAL1 PCB/RESET
(7 PB7/TOSC2/XTAL2
PDORXD
B ——+ PD1TXD
PD2/INTO
PD3/INT1
PD4TOXCK
21 PD&T1
20 AREF PD&/AINO
—— AVCC PD7/AINT
ATMEGA2S
— fua Wt Rl

50%
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e Permite evidentierea/marcarea aparitiei unui eveniment extern folosind valoarea curenta a unui modul timer
* Se poate configura conditia de aparitie a evenimentului pe front crescator/descrescator al semnalului

e La aparitia unui eveniment pe unul dintre pinii cu aceasta functionalitate:
= Registrul Input Capture Register (ICR) este actualizat cu valoarea curenta a modulului timer utilizat
= Flag-ul corespunzator este setat

= Daca intreruperea este configurata, se genereaza o intreruperel

e Evaluarea momentului de aparitie a unui eveniment: topeniment — teapturs € (—din P — 1 — di™

0 1 7 ---- Valoare curenta registru timer
| I I ..... Semnal de ceas, aplicat modulului timer, configurat cu un prescalar ales de utilizator
0O0001 \'1 112 Valoarea de timp salvata in ICR, cand evenimentul a aparut
BN Clock-ul sistemului
o ‘e P = valoare prescalar
dmdx d{nm .

m in
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Capturi de evenimente externe utilizand un timer

e Eroarea maximd intre doua evenimente succesive este: dip®™ + P — 1 — d'"

= QObs: trebuie avuta in vedere o valoare minima a prescalarului
 Intervalul maxim intre doua evenimente (pana la overflow): (2"—1) - P

unde, r reprezinta rezolutia timerului utilizat si configurat pentru captura de evenimente externe

0 | ) 3 () eeeeeees Valoare registru timer
| | | | | Sursd semnal ceas timer
33330 ... Moment de timp, salvate in ICR

‘ .......... Clock-ul sistemului

1?1’111'1 exemplu pentru:
in P=4sir=2

===
|
|
|
|
|

I
|
I -i . o
| Sin Durata maxima
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e Exemplu de masurare a timpului intre doua evenimente
= Configurare timer:
e alegerea unui timer cu capabilitate de capturare evenimente externe

» Alegerea unui prescalar care sa faciliteze captura evenimentelor externe (relativ la viteza de aparitie a

evenimentelor externe)
= Activare functia de captura a marimii de intrare:
* Configurarea pinului de captura a intrarii pentru a declansa pe schimbarea frontului semnalului
= Gestionarea intreruperii de captura a intrarii:
* Intreruperea respectiva trebuie configuratd, la inceputul programului

e Cand apare prima modificare a semnalului pe pinul de captura, valoarea curenta a timer-ului este salvata

si stocata in registrul ICR

e Cand apare a doua modificare a semnalului (a frontului), are loc o alta captura, iar diferenta dintre cele

doua valori capturate ofera timpul dintre cele doua evenimente -
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Concluzii

Modulele de tip timer faciliteaza dezvoltarea de functionalitati de monitorizare a timpului sau de

generarea de evenimente la intervale exacte

e Aceste module se pot configura:

= Timer, counter, module generator de PWM, watchdog timer sau RTC

e Accesul la datele dintr-un timer se poate face: a
T
= Folosind sistemul de intreruperi —
= Utilizdnd o metoda de interogare —
e Timer-ul poate fi utilizat pentru captura de evenimente externe: -—

= Schimbari de stare pe pinii specifici ai MC-ului

= Determinarea timpului intre doua aparitii succesive de semnale
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Contact:
Email: tiberiu.cocias@unitbv.ro
elearning.unitbv.ro — Microcontrollere si Microprocesoare
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