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: : $5ic
Temporizatoare (Timers) 3%

e Resurse ATMega 2560
e Doua numaratoare/ temporizatoare pe 8 biti (Timer 0, Timer 2)
e Patru numaratoare / temporizatoare pe 16 biti (Timer 1, 3, 4, 5)
e Caracteristici
e Alegerea frecventei ceasului la intrarea temporizatoarelor (prescaler)
e Citire / scriere stare numarator
e Generare de forme de unda prin folosirea unui registru de comparare
e Reglare frecventa si factor de umplere — PWM (pulse width modulation)
e Generare de cereri de intrerupere la intervale regulate
e Declansare la un eveniment extern (capture)
e Utilizari
e Generarea diferitelor forme de unda
e Sincronizarea programului cu intervale de timp regulate
e Masurare intervale de timp
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Structura temporizator 8 biti 3=
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‘ , : : . 35
Configurare temporizator 8 biti 33e=

e Registrul TCCRn — controleaza comportamentul temporizatorului

Bit 7 & 5 4 3 2 1 0

0x33 (0x53) FOCO | WGMOO | COMO1 | COMOO | WGMO1 | CS02 CS01 CS00 TCCRO

Read/\\rite W RIW RIW RAW RAW RIW RIW RIW

Initial Value 0 0 \ o 0o ) 0 \ 0 0 0 )
Selectie a semnalului
de ceas

Controlul modului de
generare a undelor

Modul de utilizare a
rezultatului unitatii de
comparare — depinde
de modul de
generare a undelor
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g 3352
° e s
‘ ' Selectia semnalului de ceas 33e=
° Bltll CSOZCSOO SeleCteaZé cso2 Ccso1 CS00 Description
d.’. f t . | . | 0 0 0 Mo clock source (Timer/counter stopped)
. |V|zare§ recvevn,el ceasulul la 5 5 1 clk,oo/(No prescaling)
Intrarea In r_]uma_rator 0 1 0 clkrps/8 (From prescaler)
» Reglarea vitezei de numarare 0 ] ] clkros/32 (From prescaler)
1 0 0 clkrps/©4 (From prescaler)
1 0 1 clkrps/128 (From prescaler)
1 1 0 clkrps/256 (From prescaler)
1 1 1 clkrys/1024 (From prescaler)
clkosc
Heros Cloar 10-BIT T/C PRESCALER
TOSCH1 ry % ERE ﬁ §
%_ 5'9 5'9 H‘g Hté :‘g
ASO o o [F |F %-
PSRO 0
klw y F YVYY
CS00
CS01 2\
cso2 3\

TIMER/COUNTERO CLOCK SOURCE

ClkTD
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‘ , Unitatea de comparare g 35+

 Comparatia dintre registrul care contine valoarea numaratorului,

TCNTO, si registrul valorii de comparat, OCRO, este folosita pentru a
genera diferite forme de unda

< t DATA BUS t -
OCRn TCNTR
| = (8-bit Comparator ) |
ern (e Output compare flag — la
(Int.Req.) g g
» —— producerea egalitatii acest
top Y semnal cere intrerupere
bottom _, ] Waveform Generator ] OCxy
FOCn . . .
" Bit de output compare — aici
T T va fi generata unda

WGMn1:0 COMn1:0
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‘ , Unitatea de comparare géw

e Undele generate sunt vizibile la exterior prin pinii porturilor |/O
e Bitul din portul I/O corespunzator bitului OCn trebuie configurat ca

lesire
COMn1
COMNO Waveform D al-
FOCn Generator

Semnalul OCO este

:
OCn . .
ocn % Pin comun cu bitul 4 din
A , portul B
=D QF—
=
o0 PORT
<
=
- »D Q
Y DDR
clk,
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“Ii Tipuri de unde (moduri de functionare) iy

Mode | WGMOO:01 | Mode
0 00 Marmal
| 10 PWM, Phase Correct
2 01 CTC
3 11 Fast PW M

Bitii WGMO00:01 in combinatie cu bitii COM1:0
definesc comportamentul temporizatorului!

MNormal, CTC

[COMO[1:0] | Description
00 MNormal, OC0 disconnected
01 Toggle OC0 on compare match
10 Clear OC0 on compare match
11 Set OC0 on compare match
PWM, Phase Correct
[COMO[1:0] | Description
00 MNormal, OC0 disconnected
] Reserved
10 Clear OC0 on compare match
when up-counting. Set OC0
on compare match when
down counting
11 Set OC0 on compare maich
when up-counting. Clear OC0
on compare match when
down counting.
Fast PWM
(COMO[1:0] | Description
a0 MNormal, OCO disconnected
01 Reserved
10 Clear OC0 on compare match,
set OCD at TOP
11 Set OC0 on compare match,
clear OCO at TOP
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“Ii Tipuri de unde (moduri de functionare) 335

* Normal
e Numarare simpla: 0 2 255

e (Cand se produce saturarea =2 intrerupere de overflow, numararea se reia de la 0

CTC — Clear Timer on Compare Match: 0 2 OCRO

e Cand valoarea numaratorului (TCNTO) ajunge la valoarea din OCRO, se produce
resetarea

e Frecventa undelor generate se poate regla prin scrierea registrului OCRO
e COMO01:COMOO - setati pe 01 = basculare OCO la egalitate

B S e A OCn |I'ItEFFUF|t F|Eg Set

" o _1/0
OCn
2N(1+OCR)
E-Sggle} (COMP1:0 =1)
Period |r 1 e B3 —b——— 4 —————
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“Ii Tipuri de unde (moduri de functionare) §5%

* Fast Pulse Width Modulation (PWM)
Generare semnale PWM (modulare in latimea pulsului) pe OCO

TCNTh

OCn

0Cn

Period

Factorul de umplere se regleaza prin scrierea registrului de comparare OCRO

Frecventa este fixa, data de bitii de clock select
Factorul de umplere = OCRO / 255

OCRn Interrupt Flag Set

_— CCRn Update and

. fclk_I/O

fOCnPWM o N .256

%’OCRO

‘0’ la egalitate,

‘1’ la overflow

i E TCOWn Interrupt Flag Set
v Y YY Vo vy Y Yo
L r ¥ 1' 3 i r 1 <
J (COMRP1:0 = 2)
|_| l_‘ (COMRP1:0 = 3)
TR Y R PN SRS P

1" la eqgalitate,
‘0’ la overflow

2019
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“Ii Tipuri de unde (moduri de functionare) $ 35

* Phase Correct PWM mode — Generare semnale PWM cu corectia fazei
e Pulsul este simetric fata de mijlocul perioadei
e Factorul de umplere se regleaza prin scrierea registrului de comparare OCRO

e Numarare crescatoare / descrescatoare, iesirea se modifica la egalitati succesive
e Factorul de umplere = OCRO / 255

OCn Interrupt

l Flag Set f fc|k_ 1/0

OCRn Update OCnPWM N ‘510

1| TOVn Interrupt
Flag Set

, OCRO

N

/ Normal
|_ (COMM: D= 2)

L
OCn l_ ’_ r (COMn1:0=3) 4 Inversat

TCNTn

OCn

- |‘ e e \
Period 1 0\ 2 0 3 g 11




g3
“Ii Pulse Width Modulation (PWM) ggzu

Unele sisteme necesita control prin variatia tensiunii de intrare
Exemplu: turatia unui motor, intensitatea unui LED
Sistemele digitale pot produce la iesire doar valori de 0 (GND) si 1 (Vcc)

Factorul de umplere D (duty cycle)

Vce T T N - i
D — TOH
Ton +Toff
vgnd - - -

Tensiunea medie — poate fi oricat intre cele doua extreme, depinde de D

VI\/IED — DVCC + (1_ D)VGND

2019
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“Ii Pulse Width Modulation (PWM) égzv

* Semnale analogice de joasa frecventa (ex. Sunet) pot fi codificate PWM
* Pasi: esantionare, digitizare, calculare D pe baza valorii digitale

X(t) X(t)

AT
1IN
>t el
0 ol 123 456 7 8289
Semnal analogic Esantionare
X(t)
X() "
8 8
7 7 max
6 6
5 5
4 4
3 3
2 2
1 1
il ] n

ol 123 456 7 8 9 ol 1234586 789

Digitizare a esantioanelor Calculare a factorului de umplere
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“Ii Pulse Width Modulation (PWM) 2

2019

Utilizarea semnalului PWM

e Se poate utiliza ca atare, daca aplicatia permite: variatia luminozitatii unui

bec, turatia unui motor, etc — inertia dispozitivelor produce efectul de
mediere a tensiunii

e Se poate filtra printr-un filtru trece-jos, pentru a reconstrui semnalul
analogic

* Se regleaza frecventa limita superioara (cutoff frequency) pentru domeniul de

frecventa al semnalului analogic, care este mai mic decat frecventa semnalului
purtator

* Filtru trece jos simplu — filtrul RC

IN ouT
o~ F4—=

o1
27RC

cutoff ~—
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‘ , Intreruperi generate de temporizatoare 3%
* Evenimentele care genereaza intreruperi:
e Saturare (overflow)
e Egalitate la comparare (compare match)
e Eveniment extern (captura) — disponibil doar la temporizatoarele de 16 biti
Adresa Descriere
0x0012 TIMER2 COMP Timer/Counter2 Compare Match
Ox0014 TIMER2 OVF Timer/Counter2 Overflow
Ox0016 TIMER1 CAPT Timer/Counterl Capture Event
Ox0018 TIMER1 COMPA | Timer/Counter1 Compare Match A
Ox001A TIMER1 COMPE | Timer/Counterl Compare Match B
0x001C TIMER1 OVF Timer/Counter1 Overflow
Ox001E TIMERO COMP Timer/Counterd Compare Match
0x0020 TIMERO OVF Timer/Counter0 Overflow
0x0030® | TIMER1 COMPC | Timer/Countre1 Compare Match G
0x0032% | TIMER3 CAPT Timer/Counter3 Capture Event
0x0034'® | TIMER3 COMPA | Timer/Counter3 Compare Match A
0x0036% | TIMER3 COMPB | Timer/Counter3 Compare Match B
0x0038% | TIMER3 COMPC | Timer/Counter3 Compare Match C
0x003A" | TIMER3 OVF Timer/Counter3 Overflow
2019 Cluj-Napoca 15



“Ii Intreruperi generate de temporizatoare 9355

g33%%

&5

* Activare/ dezactivare intreruperi — registrul TIMSK (accesibil cu
instructiuni 1/0)
Bit 7 ] b 4 3 2 1 "]
037 (0x57) OCIE2 TOIE2 TICIEA OCIE1A | OCIE1B TOIE1 OCIED TOIED TIMSK
Read\M\rite: RN RN RAN RAMN R RAN RN RN
Initial Walue 0 ] ] 0 ] ] DT | 0] Saturare Tlmer O
Egalitate comparare pt. Timer O
* Accesare stare intreruperi — registrul TIFR
Bit 7 ] 5 4 3 2 1 0
Dx36 (0x56) OCF2 TOVz2 ICF1 OCF1A OCF1B TOW1 OCFO TOVD TIFR
Read\Write RAN AN RAN RN RN RN RN RAN
Initial Value 0 "] 0 "] o "] o 0
e Utilizare posibila a intreruperilor
e Asigurarea unui interval regulat intre diferite actiuni programate — exempluy,
comutarea intre celulele unui SSD
e Generare forme de unda software
e Modificare parametri pentru generarea undelor hardware
2019 Cluj-Napoca 16



g33%%
‘ ' Exemplu 1 iy

* Generare semnal de o anumita frecventa specificata
* Problema: sa se genereze un semnal cu frecventa de 50 Hz
* Modul de lucru ales: CTC (Clear on Compare Match) — permite reglarea
perioadei prin setarea registrului de comparare
e Calculul frecventei:

fclk_I/O

f =
" 2N(@1+OCR)

focn = 50

N = 1024 - divizarea maxima de frecventa permisa din prescaler
fclk_1/O = 16 MHz, frecventa placii

OCRO = 16000000 / (2*1024*50) — 1 = 155

2019 Cluj-Napoca 17
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‘ , Exemplu 1 iy

 Generare semnal de frecventa specificata — cod sursa

. . Mode | WGMOD:01 | Mode

.include "m64def.inc" 0 00 [ Normal
| L PWhi Plase Correc

.org 0x0000 5 o Tore e

jmp reset 3 T Fast PWM
. Normal, CTC
reset: COMO[ 1:0] | Description
Idir16. 0b00011111 00 Normal, OCD disconnected
’ > 01 Toggle OCD on compare matuh"

out TCCRO; r16; configurare TimerQ 10 Clear OC0 on compare match

L1 Set OC0 on compare match

Idl r16’ 155 ’ OCR Cal Cs02 Cs01 CSs00 Description
OUt OC RO) r 1 6 0 0 0 No clock source (Timer/counter stopped)
0 0 1 clkspg/(No prescaling)
Idi I 1 6, OXff 0 1 0 Clkgpg/8 (From prescaler)
out DDRB, r16 ; activeaza iesirea O€0 (PB4) | o 1 1| clkrog/32 (From prescaler)
1 0 0 clkrps/64 (From prescaler)
| 00 p . 1 0 1 Clkqg/128 (From prescaler)
rj m p IOO p 1 1 0 Clkr /256 (From prescaler)
1 1 1 Clkr /1024 (From prescaler)
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g33%%
‘ ' Exemplu 2 iy

Utilizarea intreruperii la egalitatea comparatiei

Problema: sa se genereze un semnal cu perioada de 1 secunda — imposibil
prin reglarea directa a timerelor, frecventa e prea joasa

Vom utiliza configuratia stabilita in exemplul 1

Frecventa rezultata — 50 Hz, cu modul Toggle on CTC, implica doua egalitati
in 1/50 secunde

Vom folosi intreruperea declansata la egalitate dintre numarator si OCR

Vom bascula (toggle) un semnal la fiecare 50 de astfel de evenimente

Acest semnal are perioada de 1 secunda

2019
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g 332
‘ , Exemplu 2 iy

.include "m64def.inc"
.org 0x0000
rimp reset

.org Ox001E ; adresa vectorului pentru intreruperea TimerO Comp
rimp timercpm

reset:
Idi r16, low(RAMEND) ; intreruperile necesita stiva
out SPL, r16
Idi r16, high(RAMEND)
out SPH, r16

Idi r16, 0b00011111 ; configuratia anterioara
out TCCRO, r16

Idi r16, 155

out OCRO, r16

Idi r16, Oxff ; folosim LED-urile ca iesire
out DDRE, r16

2019 Cluj-Napoca 20



g 332
‘ , Exemplu 2 iy

Idi r16, ObO0000010 ; activare punctuala intrerupere Timer0 Comp
out TIMSK, r16

Idir18, 0 ; numaratorul de evenimente
Idir19, 0 ; registru folosit pentru bascularea semnalului
sei ; activate globala intreruperi

loop:
rimp loop

timercpm: ; rutina de tratare a intreruperii
incrl8 »incrementare contor evenimente
cpi rl8, 50
brne exit ; NuU a ajuns la 50, iesire
com rl9 : basculare r19
out PORTE, r19 : afisare
Idi r18, 0 : reinitializare contor

exit:
reti
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$3%i
‘ ' Exemplu 3 33e=

* Folosirea PWM

* Problema: sa se genereze o functie analogica oarecare

Functia va fi definita prin nivele discrete, stocate intr-un LUT

Poate fi rezultat al unui proces de conversie Analog/Digital

Utilizam modul de lucru PWM phase correct

OCRO va defini latimea pulsului

Vom modifica OCRO la finalul fiecarei perioade de numarare
Valorile unei perioade: 10, 20, 40, 90, 150, 255, 150, 90, 40, 20, 10

N | I I
140 / \ / \ / \ / \
100 / \ / \ / \ / \

Al N SN SN S
P A

0

5 T !31113151?192123252?293133353?
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g 3352
29
‘II, Exemplu 3 33e=
Include "m64def inc" Mode | WGMO:01 | Mode
| ) 0 00 Mormal
.0rg 0x0000 || 1 10 PWM, Phase Correct
rimp reset I
. K as '
.org 0x0020 ; adresa vector TimerOOvf
. . PWM., Phase Correct
rj m p t Ime rOVf COMO[1:0] | Description
0 Mormal, OCD disconnected
{1 Regerved
reset . La Clear OC0 on compare match
Idi r16, low(RAMEND) e
lown countir
0 qt S P L' rl 6 L1 Lﬁtt (J:;C-ﬂ“::l -:]fmpm'e match
Idl r16, h |gh ( RAM E N D when up-counting. Clear OC0
out SPH, r16 e
Idi r16, 0b01100001 ; configurare TimerQ [ %2 | S0 | S0 | Description
__‘_""‘—-———-—_________________________>> 0 0 0 No clock source (Timer/counter stopped)
0 l!t TCCRO, ri6 0 0 1| ckpps/(No prescaling)
Idl r 16’ OXff 0 1 0 Clk:pg/8 (From prescaler)
. . . 8
out DDRB, r16 ; activare iesire OCO T T 7 Towm
t05/32 (From prescaler)
. . 1 0 0 Clkrps/64 (From prescaler)
Idi r16, 0b00000001 ; activare intrerupere | ; 0 1| olkryg/128 (From prescaler)
(o ut TI M S K, r 1 6 1 1 0 clkrqs/256 (From prescaler)
1 1 1 Clkyps/1024 (From prescaler)
Cluj-Napoca 23
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“Ii Exemplu 3

Idirl8, 0 : iteratorul tabelei de valori
sei ; activare globala intreruperi

loop: rjmp loop ; programul principal se blocheaza aici

timerovf: ; TimerOOvf ISR — se apeleaza la sfarsitul unei perioade
Idirl7,0 : calcul adresei in LUT
Idi zh, high(2*translut)
Idi zI, low(2*translut)
add zl, r18
adc zh, r17
lpmrl7,Z
out OCRO, r17 ; valoarea din LUT se introduce in OCR
incrl8
cpirl8, 10 ; adresa maxima din LUT
brne exit
Idi r18,0
exit:
reti
translut: : tabela de valori, aici se defineste functia
.db 10, 20, 40, 90, 150, 255, 150, 90, 40, 20, 10

2019 Cluj-Napoca
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g 332
‘ , Exemplu 3 33e=

* Folosirea PWM - rezultate

Telk L & Ztop k1 Fost S70.00s SAVESREC
+

action

Sawve Imaage

File
Fornnat

About
Sawing
Irnages

Select

Folder

Save
TEKOOOS.ERAP

i .
CH2 1.00% k1 100 us CH2 & 1.53W
15-0ct—03 2242 =10Hz

* Prin atasarea unui filtru RC, R = 1K, C = 0.22 uF, se obtine unda analogica

Tek Al & Stop M Pos: F68.0 08 SAVESRECTale g @ Stop M Pos: 365.0 us SHVESREC Tele L i Stop M Pos: ZF0.00s oVESREC
- - +
Action Action

Action

About About About
Saving Saving Saving

W e A\\uif\\\\.,r’m o 1#\“"“ "’MM#M'H" ] o
Select Select I8 R PR s, Select

24 Folder ., Folder Folder

2%
Save Save Save
TEKDOO0.ER TEKOOO.BMP TEKOOO2.EMP
CH2 1.00Y M 100,08 CH2 25 1534 CH2 .00 P 250 05 CH2 & 1.53W CH2 .00 M 100,08 CH2 . 1.53Y
15—0ct-03 2237 <10Hz 15-0ct-09 22358 =10Hz
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g33%%
‘ , Exemplu 4 iy

e (Citirea starii temporizatorului
* Problema: masurarea perioadei dintre doua evenimente externe
* Configuratia aleasa — Normal, cu frecventa minima de numarare
* Evenimentul extern provoaca o intrerupere externa, pe tranzitia 0-1

.include "m64def.inc"

.org 0x0000
rimp reset

.org 0x0002 ; adresa vector Intrerupere externa O
rimp intOISR

reset:
Idi r16, low(RAMEND)
out SPL, r16
Idi r16, high(RAMEND)
out SPH, r16

Idi r16, 0b00000111 ; configurare TimerO

out TCCRO, r16

Idi r16, Oxff

out DDRE, r16 ; activare iesire port E - leds
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UL

Exemplu 4

Idi r16, 0b00000011
sts EICRA, r16

Idi r16, 0bO0000001
out EIMSK, r16

Idirl7, 0
sei

loop: rjmp loop

intOISR:
inrl6, TCNTO
mov rl8, r16
subrl6, r17
movrl7, rl8
out PORTE, r16
reti

; configurare mod de tratare INTO — front crescator

; activare intrerupere INTO

; ultima valoare numarator

; citirea starii registrului numarator

; diferenta fata de valoarea precedenta
: noua stare devine vechea stare
: afisam diferenta

2019
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. 5535
“Ii Referinte 535

1. Atmel ATmega640/V-1280/V-1281/V-2560/V-2561/V datasheet
2. Atmel Atmega64 datasheet

2019 Cluj-Napoca

28



