4. Modulul de masurare a timpului
(Timer)

Registrii Timer-ului
Exemplu de aplicatie
Aplicatie propusa

Modulul de masurare al timpului, eng. Twmer, este resursa microcontrolerului ce permite
masurarea cuantelor de timp. Pentru a pastra o terminologie similara cu aceea a literaturii
de specialitate, in cadrul acestei lucrari, modulul de timp va fi referit prin termenul Timer.
Principala caracteristica a unui Timer este aceea ca acesta este implementat hardware, adica,
intrg mecanismul de cronometrare a timpului este gestionat independent de unitatea arit-
metica si logica (UAL), aceasta putand fi utilizata pentru a rula programul principal.

Un Timer este capabil sa cronometreze timpul scurs utilizand un agsa numit accumulator
(eng. Counter). Valoarea acumulata este staocata in registru TimerCouNTer (TCNT).Fiecare
incrementare a acumulatorului este realizata atunci cand osciloatorul emite un puls. Fiecare
puls reprezinta simbolic scurgerea unei cuante de timp. Drept exemplu, se considera un
oscilator cu o frecventa de 4.000.000 de Hz. Incrementand acumulatorului la fiecare puls
al osciloatorului, cand am ajunge la valoarea 4.000.000 in acumulator am sti ca a trecut
1 secunda. Pentru a stoca o valoare precum 3.999.999 in memoria microcontrolerului sunt
necesari 4 bytes de memorie . Constructiv, modulul Timer nu poate avea un acumulator mai
mare de 1 sau 2 bytes (8 sau 16 biti) de memorie, respectiv nu poate acumula o valoare mai
mare de 255, respectiv 65535. Solutia este ca Timer-ul sa genereze o intrerupere atunci cand
a ajuns la valoarea maxima posibila (eng. TOP). Daca s-ar mai fi adaugat o singura cuanta
in accumulator s-ar fi produs o asa numita depasire (eng. overflow). Pentru flexibilitate,
modulul Timer permite definirea unui prag variabil, numit eng. MAX, la atingerea caruia se
va realiza intreruperea. In esenta, max-ul defineste pragul care daca este atins se generaza
o intrerupere de tip timer, iar TOP-ul defineste valoarea maxima posibila a acumulatorului.
In intreruperea de timer generata, utilizatorul poate gestiona informatia pentru a determina
timpul scurs. Se considera un Timer de 8 biti (acumulatorul poate avea valoarea maxima

255) si un oscilator de 4.000.000 Hz. Pentru a considera scurgerea unei secunde ar trebui sa
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numaram 15625 (adica 4.000.000 / 256) de intreruperi de timer. Fiecare intrerupere se va
genera atunci cand s-a atins valoarea maxima in acumulator.

In functie de cum este configurat, cand un acumulator ajunge la depasire, modulul Timer-

ul poate realiza una din urmatoarele actiuni:

— se reseteaza la 0 (ca si cum MAX ar fi fost egal cu TOP). In acest caz, counterul
numara de la 0 pana la MAX - 1, dupa care se intoarce din nou la zero. Modificand
valoarea lui MAX (valoarea de TOP nu o putem modifica, fiind stabilita la nivel de
hardware), putem face numaratorul sa declanseze evenimente mai des sau mai rar.
Stabilirea valorii MAX la zero ar trebui sa aiba ca efect dezactivarea lui (si resetarea
se face doar cand contorul ajunge la TOP);

— incepe sa numere 1n jos - vom vedea in continuare situatii in care acest lucru poate fi
util;

— genereaza un eveniment (la fel ca in situatia 1), insa nu se reseteaza, ci isi continua
numaratul pana la TOP, de unde se reseteaza si numara din nou, si asa mai departe;

— genereaza un eveniment si se opreste din numarat (se mai numeste si one-shot timer).

La fiecare incrementare automata a registrului TCN'T are loc o comparatie intre acest reg-

istru si o valoare stocata in registrul OCRn. Aceasta valoare poate fi incarcata de catre pro-
gramator prin scrierea registrului OCRn. Daca are loc egalitatea se genereaza o intrerupere,

in caz contrar incrementarea continua(vezi figura 4.1)).
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Fig. 4.1 Modul de functionare al unui timer pentru un microcontroler din familia
Atmega.

Modulul Timer este prevazut cu mai multe registre accumulator. Acest lucru permite
numaratori paralele. De exemplu, microcontrolerul Amega 328P detine 3 astfel de registre,
doua de 8-biti si unul de 16-biti.

In functie de valoarea pani la care se face acumularea, cand se face resetarea acumulatoru-

lui sau felul in care se face accumularea (increment sau decrement) pot exista urmatoarele
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moduri de functionare:

— normal. La resetare, numaratoarea incepe de la 0 si depasirea se produce la 255. Acest
mod este folosit uzual pentru a masura timpul;

— CTC (Clear Timer on Compare). Porneste de la valoarea 0. Registrul OCR defineste
valoarea la care se face depasirea.

— fast PWM. Porneste de la valoarea 0. Registrul OCR sau valoarea 255 definesc cand
se face depasirea. Pinul OCOx genereaza forme de unda de tip PWM;

— phase-correct PWM. Registrul TCNT se incrementeaza pana la depasire dupa care se
decrementeaza. Valoarea de depasire se poate defini pana la OCR sau 255. Pinul OC0Ox
genereaza forme de unda de tip PWM.

Descrierea detaliata a fiecarui mod de lucru al Timer-ului poate fi urmarita in foaia de

catalog a fiecarui microcontroler.

4.1 Registrii Timer-ului

Microcontrolerul Atmega 328P detine 2 module de tip timer/counter de 8 biti, cu functie
de comparare si prescalar separat, si un timer de 16 biti cu functii de comparare, capturare
si prescalar separat.

Modul de functionare al timerului de 8 biti poate fi urmarit in diagrama bloc din fi-
gura [4.2, unde n reprezintd numarul unitatii de timer, respectiv A, B reprezintd unitatea

de comparare.
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Fig. 4.2 Diagrama bloc a modulului timer de 8 biti.

Pentru exemplificare, in continuare vor fi descrisi registrii timer-ul 0. Pentru o descriere
completa a registrilor celorlalte module timer se recomanda consultarea documentatiei pro-
ducatorului [2].

In figurile respectiv sunt prezentati registriit TCCRA (Timer Counter Control
Register A), respectiv TCCROB (Timer Counter Control Register B). Acestia permit con-
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figurarea modului de generare a formei de unda, respectiv a valorii prescalarului semnalului

de ceas.
Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
COMOAT COMOAD | COMOB1 | COMOBO WGMO1 WGMoO
Access  RIW RIW RW RW RIW RIW
Reset 1] 1] 1] 0 0 0
Fig. 4.3 Registrul timer/counter control register 0A (TCCROA).
Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
FOCOA FOCOB WGMO2 CS0[2:0]
Access  RW RW RW RIW RIW RIW
Reset 0 0 1] 1] o o

Fig. 4.4 Registrul timer/counter control register 0B (TCCROB).

Principalii biti ai registrului TCCROA sunt:

— Bitii 7:6 - COMOA1 si COMO0AQO, se adreseaza doar modului de functionare cu generare
de forma de unda tip PWM. Ei prezinta urmatoarea functionalitate:

e 00: OCOA dezactivat;

e 01: si WGMO02 = 0: PORT cu functie normala; OCOA deconectat;

e 10: si WGMO02 = 1: basculeaza OCOA atunci cand comparatorul semnaleaza o
potrivire cu cea a valorii de comparare;

e 11: logica inversata (LOW la baza si HIGH la atingerea valorii de comparare);

— Bitii 5:4 - COMO0B1 si COMO0BO0, se adreseaza doar modului de functionare cu generare

de forma de unda tip PWM. Ei prezinta urmatoarea functionalitate:
e 00: OCOB dezactivat;
e 01: mod de functionare tip inapoi (eng. Reversed);
e 10: mod de functionare ne-inversat (eng. Non-Inverted) (HIGH la baza si LOW
la atingerea valorii de comparare);
e 11: logica inversata (LOW la baza si HIGH la atingerea valorii de comparare);

— Bitii 1:0 - WGMO1 si WGMO00, in combinatie cu WGMO02 permite configurarea formei
de unda generate de catre timer. Functionalitatea acestor biti este prezentata in tabelul
AT}

Principalii biti ai registrului TCCROB:

— Bitii 7:6 - FOC0A si FOCOB (eng. Force Out Compare). Sunt activi doar cand bitii
WGM sunt setati pentru a configura o forma de unda de tip PWM. Acest bit nu va
genera o Intrerupere si nici o resetare a comparatorului atunci cand se va ajunge la
valoarea de top. Bitii FOCOA si FOCOB sunt cititi mereu ca valoare 0;

— Bitul 3 - WGMO02, in combinatie cu alti registrii similari, permite configurarea formei
de unda generate de catre timer. Functionalitatea acestui bit este prezentata in tabelul
1]

— Bitii 2:0 - CS02, CS01 si CS00 permit configurarea prescalarului (vezi tabelul .

In figura sunt prezentati bitii registrului TIMSKO (Timer Counter Interrupt Mask
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Tab. 4.1 Forme de unda ce pot fi generate cu un timer.

Mod | WGMO02 | WGMO1 | WGMO00 Descriere TOP
0 0 0 0 Normal OxFF
1 0 0 1 PWM, Phase corrected OxFF
2 0 1 0 CTC OCRA
3 0 1 1 Fast PWM OxFF
4 1 0 0 Rezervat -

5 1 0 1 Fast PWM, phase corrected | OCROA
6 1 1 0 Rezervat -
7 1 1 1 Fast PWM OCROA
Tab. 4.2 Lista prescalarilor disponibili pentru divizarea semnalu-
lui de ceas.
CS02 | CSO01 | CS00 | Descriere
0 0 0 Timer / counter dezactivat
0 0 1 Fara prescalar
0 1 0 | Semnal de ceas / 8
0 1 1 Semnal de ceas / 64
1 0 0 | Semnal de ceas / 256
1 0 1 Semnal de ceas / 1024
1 1 0 Sursa externa de ceas conectata la pinul TO
(front crescator)
1 1 1 Sursa externa de ceas conectata la pinul TO
(front descrescator)
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Register). Acest registru este utilizat pentru a activa intreruperile generate de catre eveni-

mente provenite de la circuitul comparator al timerului, dupa cum urmeaza:

Bit 7 & 5 4 3 2 1 0
| [ | | | | ociEe | ociEa TOIE
Access RAW RAW RAW

Reset a i} i}

Fig. 4.5 Registrul timer/counter interrupt mask register (TIMSKO).

— Bitul 2 - OCIEB (eng. Output Compare Interrupt Enable B). Activeaza (setat pe

valoarea 1) sau dezactiveaza (setat pe valoarea 0) intreruperea generata atunci cand
valoarea din registrul TCNTO este egala cu valoarea din OCROB. Pre-conditie: bitul
OCFO0B trebuie sa fie setat in TIFRO;

Bitul 1 - OCIEA (eng. Output Compare Interrupt Enable A). Activeaza (setat pe
valoarea 1) sau dezactiveaza (setat pe valoarea 0) intreruperea generata atunci cand
valoarea din registrul TCNTO este egala cu valoarea din OCROA. Pre-conditie: bitul
OCFO0A trebuie sa fie setat in TIFRO;

Bitul 0 - TOIE (eng. Timer Output Interupt Enable). Activeaza (setat pe valoarea 1)
sau dezactiveaza (setat pe valoarea 0) intreruperea generata de depasirea valori maxime
acumulate (0xFF) in registrul TCNTO (eng. overflow interrupt). Pre-conditie: bitul
TOV trebuie sa fie setat in TIFRO.

In figura sunt prezentati bitii registrului TIFRO (Timer Interrupt Flag Register). In

acest registru sunt observabile evenimentele provocate de catre unitatea timer. Semnificatia

bitilor acestui registru este urmatoarea:

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
| I | | OCFB OCFA TOV
Access R R R

Reset 0 0 0

Fig. 4.6 Registrul timer/counter interrupt flag register (TIFRO).

— Bitul 2 - OCFB (eng. Output Compare Flag B). Acest bit este setat automat de catre

timer atunci cand valoarea din registrul TCNTO este egala cu valoarea din OCROB,;

— Bitul 1 - OCFA (eng. Output Compare Flag A). Acest bit este setat automat de catre

timer atunci cand valoarea din registrul TCNTO este egala cu valoarea din OCROA;

— Bitul 0 - TOV (eng.Timer OVerflow). Acest bit este setat automat de citre timer

atunci cand valoarea din registrul TCNTO depaseste valoarea de TOP (0xFF).

In figura este prezentat registrul TCNTO (Timer Counter 0). Acest registru contine

valoarea accumulata incremental la excitatiile oscilatorului. Bitii lui permit accesul direct,

pentru scriere si/sau citire, la contorul (acumulatorul) de 8 biti al timerului 0.

In figura , respectiv sunt prezentate registrele OCROA (Output Compare Register

0 A), respectiv OCROB. Acesti regstrii contin valoarile de prag ce sunt folosite de catre timer

pentru a genera diferite forme de unda.

Tratarea unei intreruperi generate de catre un modul timer se face in interiorul functiei

ISR(). Dupéa cum a fost prezentat in tabelului din capitolul anterior, sintaxa functiei
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Bit 7 & 5 4 3 2 1 0
TCNTO[7:0]
Access RIW RIW RW RW RW RIW RIW RIW
Reset 0 0 0 0 0 0 0 0

Fig. 4.7 Registrul timer/counter register (TCNTO) (folosit pentru a stoca val-
oarea acumulata).

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
OCROA[T:0]
Access RW RW RW RW RW RIW RIW RIW
Reset 0 0 0 ] ] ] o o

Fig. 4.8 Registrul output compare register A (OCROA).

ISR, pentru diferitele surse de intrerupere provocate de timer (overflow, respectiv compare

A si B), este urmatoarea:

Algoritmul 4.1 Rutina de deservire a intreruperii generate de depasirea valorii de TOP a registrului
TCNTO

ISR (TIMERO_OVF _vect)
{

Algoritmul 4.2 Rutina de deservire a intreruperii generate atunci cand valoarea din registrul TCNTO

este egala cu valoarea din OCROA

ISR (TIMERO.COMPA vect)
{

Algoritmul 4.3 Rutina de deservire a intreruperii generate atunci cand valoarea din registrul TCNTO

este egala cu valoarea din OCROB

ISR (TIMERO.COMPB_vect)
{

4.2 Exemplu de aplicatie

Sa se elaboreze si simuleze, utilizandu-se Tinkercad, un ceas digital folosindu-se un timer

de 8 biti. Pentru reglarea orei, sistemul va contine doua butoane care, tratate utilizand
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Bit 7 & 5 4 3 2 1 0
OCROB[7:0]
Access RIW RIW RW RW RW RIW RIW RIW
Reset 0 0 0 0 0 0 0 0

Fig. 4.9 Registrul output compare register B (OCROB).

sistemul de intreruperi externe, va oferi posibilitatea reglarii orelor, respectiv a minutelor
(incremental la fiecare apasare de buton). Afisarea orei se va realiza pe un afisaj LCD cu 2 lini
si 16 coloane. Contorizarea timpului se va face intr-o rutina speciala pentru intrerupere de
tip timer. Se impune ca intreruperea sa fie generata odata la fiecare 4 milisecunde. Schema
electrica propusa este prezentata in figura Componentele utilizate in schema sunt:

— 1x Arduino Uno R3;
1x LCD 16x2;
2x 1 kohm Resistor (pull-down pentru butoane);

(

1x 70 ohm Resistor (pentru a stabili intensitatea scrisului);

1x 200 ohm Resistor(pentru a stabili iluminarea fundalului LCD-ului);

— 2x Butoane;

Fig. 4.10 Schema electrica de functionare a unui ceas digital.

Programul care realizeaza cerintele impuse este urmatorul:

Algoritmul 4.4 Utilizarea modulului timer 0 pentru implementarea unui ceas digital.

x Conectarea pinilor la placa Arduino UNO:
* LCD RS — 11

* LCD E (Enable) — 12

x LCD DB4 —> 4

x LCD DB5 —>
x LCD DB6 —> 6
x LCD DB7 — 7

at
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LCD RW — GND

LCD VSS — GND

LCD VO —> Rezistor 700hm —> GND
LCD VCC —> 5V

// include libraria pentru LCD
#include <LiquidCrystal.h>

// asociere pini Arduino <—> LCD

const byte RS = 11, EN = 12;

const byte DB4 = 4, DB5 = 5, DB6 = 6, DB7 = 7;
LiquidCrystal lecd (RS, EN, DB4, DB5, DB6, DB7);

int

int
int

int

contor = 0;
secunde = 0;
minute = 0;
ore = 0;

void setup ()

{

// definire numar linii si coloane pentru LCD
led . begin (16 , 2);
// afisare mesaj pe prima linie a LCD-ului

led . print ("Ora exacta: 7);

// setare pini butoane ca pini de intrare

DDRD |= (1 << 2) | (1 << 3);

// configurare intreruperi externe

EICRA |=(1 << ISC11) | (1<< ISC10) | (1 << ISCoO1) |
— 1SC00) ;

EIMSK |=(1 << INT1) | (1 << INTO);

EIFR |=(0 << INTF1) | (0 << INTFO0);

PCICR |=(0 << PCIE2) | (0 << PCIEl) | (0 << PCIEOD);

// configurare timer sa execute o intrerupere
// la fiecare 4ms

// seteaza mod de functionare CTC

(1 <<
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TCCROA = (1 << WGMOL) | (0 << WGMD) ;

// configurare valoare de TOP
OCROA = 0xF9;

// activeaza intrerupere aferenta modului de
// functionare de tip comparare

TIMSKO |= (1 << OCIE0A);

// configurare prescalar 256

TCCROB = (1 << CS02) | (0 << CS01) | (0 << CS00);

// activare intreruperi globale

SREG |= (1 << SREG.I);

void loop ()

{

// afisare ora

led . setCursor (0, 1);

if (ore < 10)

{
// daca avem mai putin de 10 ore (0-9),
// atunci afisam un 0 inainte (ex: 08)
led . print (0) ;
led.setCursor (1, 1);

}

led . print (ore) ;

// afisare minute
led . setCursor (2, 1);
led . print (7:7);
led . setCursor (3, 1);
if (minute < 10)
{
led . print (0);
led . setCursor (4, 1);

}

led . print (minute) ;

// afisare secunde
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led . setCursor (5, 1);
led . print (7:7);
led .setCursor (6, 1);
if (secunde < 10)
{
led . print (0);
led . setCursor (7,

}

led . print (secunde) ;

1);

// functie pentru incrementarea orelor

// numarul maxim de ore pe zi este 24 (0—23)

inline void incrementOre ()

{
++ore;
if (ore >= 24)

{

// daca avem mai mult de 24 de ore,

// revenim la 0

ore %= 24;

// functie pentru incrementaerea minutelor

// numarul maxim de minute intr—o ora este 60 (0—59)

inline void incrementMinute ()

{

++minute;
if (minute >= 60)

{

// daca avem mai mult de 60 de minute,

// atunci incrementam orele

incrementOre () ;

// revenire la 0 minute

minute %= 60;

}

// rutina de intrerupere

ISR (TIMERO_-COMPA _vect )

pentru

contorizarea

secundelor
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{

// dezactivare intreruperi globale

SREG &= “(1 << SREG.);

// au mai trecut 4ms, deci incrementam contor
++contor ;

// daca contorul a ajuns la 250, adica 250x4ms=ls
if (contor >= 250)
// incrementam secundele si resetam contor
++secunde ;

contor = 0;

if (secunde >= 60)
// daca avem 60 de secunde, incrementam
// minutele si revenim la 0 secunde
incrementMinute () ;

secunde %= 60;

// activare intreruperi globale

SREG |= (1 << SREG.);

// rutina intrerupere pentru INTO (pinul 2)
ISR(INTO_vect)

{

SREG &= “(1 << SREG.I);
// incrementam minutele
incrementMinute () ;

SREG |= (1 << SREG.I);

// rutina intrerupere pentru INT1 (pinul 3)
ISR(INT1 vect)

{

SREG &= "(1 << SREG.I);

// incrementam orele
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incrementOre () ;

SREG |= (1 << SREG.);

Pentru exemplul de aplicatie mai sus prezentat s-a considerat un oscilator de 16 MHz
(disponibil de altfel si placa de dezvoltare Arduino UNO) si un timer de 8 biti. Pentru
cronometrarea timpului se are in vedere generarea unei intreruperi provenite de la modulul
timer la fiecare 4 ms (0.004s). Se vor avea in vedere urmatoarele consideratii.

Frecventa de aparitie a intreruperii este:

1s
0.004s

Deoarece timer-ul este de 8 biti, valoarea de TOP a registrului accumulator TCNTO va

Faorita = — 250H 2 (4.1)

fi 256. Astfel, frecventa de aparitie a intrerupei va fi 62500 de intreruperi pe secunda.

16000000
frealizzzta = W = 62500H = (42)

In aceesta configuratie, fi,rita €ste mult mai mica decat freaizata- Pentru areduce freatizata
putem reduce frecventa oscilatorului prin utilizarea unui prescalar. Spre exemplu, se poate
folosi un prescalar de 256 (vezi linia de cod 61). Noua f,eqizate devine:

16000000
freatizata = 256 % 256 244.41 (4.3)

De aceasta data frecventa este mai mica decat valoarea dorita. Deoarece prescalarul are
valori pre-definite, pentru a obtine exact valoarea dorita putem sa micsoram doar valoarea
de TOP (256) cu o valoare preferentiala. Aceasta valoare va fi definita in registrul OCROA.
Pentru acest lucru trebuie sa configuram timerul sa functioneze in modul CTC (Clear Timer
on Compare). Setarea acestui mod se face din registrul TCCROA (vezi linia de cod 52).
Acest mod genereaza o intrerupere de tip timer (TIMERO-COMPA) atunci cand registrul
TCNTO este egal cu valoarea definita de utilizator in registrul OCROA (vezi foaia de catalog
a microcontrolerului).

Modul de calcul al valorii ce trebuie scrisa in registrul OCROA (vezi linia de cod 54) este

urmatorul:
16000000
= 250. 44
256 x n o0 (44)
unde :
16000000
N= e or 250 = 0x F A(hexazecimal) (4.5)

Asadar in OCROA trebuie configurata valoarea:

OCROA = 0z FA — 1 = 0xF9(hexazecimal) (4.6)
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4.3 Abplicatie propusa

Sa se implementeze un cronometru digital utilizand platforma de dezvoltare Arduino
Uno. Rezolutia de masurare trebuie sa fie de 100 microsecunde. Afisarea timpului scurs va fi
facuta pe un afisaj LCD 16x2. Pentru masurarea timpului se impune folosirea timerului de
16 biti. Pornirea cronometrului se va face la apasarea unui buton fara retinere. Evenimentul
se impune a fi tratat intr-o intrerupere externa. Oprirea / punerea pe pauza a timpului
cronometrat se va realiza prin re-apasarea aceluiasi buton. Resetarea timpului cronometrat
se va face prin apasarea unui al doilea buton, tot fara retinere. La fel, evenimentul pentru

resetare va fi tratat intr-o intrerupere externa.
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