


Tajmeri - osnovne karakteristike

« Mikrokontroleri obi¢no imaju jedan ili viSe tajmerskih modula kao
periferijske jedinice koje su integrisane na istom Cipu sa
procesorom. Tajmeri su obicno visoko konfigurabilni, kako bi ih
korisnik lako mogao prilagoditi svojoj konkretnoj potrebi.

« Tipicno se koriste u jednoj od dve osnovne konfiguracije:

o Merenje proteklog vremena (tajmer, eng. timer)
o Brojanje impulsa koji se dovode na odredeni pin mikrokontrolera (brojac, engl.
counter)

» Tajmeri po pravilu u otredenim uslovima mogu da generiSu zahteve
za prekidom (eng. interrupt request).

* Neki od tajmera imaju moguénost ¢uvanja podatka o taChom
vremenskom trenutku pojave odgovarajuc¢eg dogadaja u sistemu i
koriste se za rad u sistemima sa realnim vremenom.

» Koristeci tajmere i pravilno ih konfiguriSuci, projektant embeded
sistema moze u znacajnoj meri rasterititi centralni procesor dugacke
liste zadataka koji uklju€uju merenje i manipulaciju vremenom.

* Neke od naj¢escih primena tajmera i brojaca su:

Interval tajmeri

Brojaci dogadaja

Satovi realnog vremena (eng. Real Time Clock - RTC))

Generatori za impulsno-Sirinsku modulaciju (eng. Pulse Width Modulation)
Baud rate generatori

Watchdog tajmeri
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Hardverska struktura tajmera

* Osnovne komponente u okviru strukture vecine tajmera su:

o Selektor signala takta (multiplekser) koji dozvoljava izbor jednog od viSe mogucih
signala takta

o Preskaler obezbeduje mogucnost deljenja ucestanosti signala takta (usporavanja
signala takta) pre nego 5to on ude u brojac

o N-bitni broja¢ obezbeduje osnovnu brojacku funkciju

o N-bitni komparatorski registar omogucuje da se definiSe maksimalna vrednost koju
broja¢ moze dostici

o N-bitni komparator omogucava detekciju trenutka kada broja¢ dostize vrednost koja
je smestena u komparatorskom registru. Po pravilu, dostizanjem ove vrednosti
automatski se vrsi resetovanje brojacCa, aktiviranje prekida ukoliko tajmer to
podrzava, Sto je najceSci slucaj i postavljanje odgovarajuceg indikatora.
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Vremenski dijagrami tajmera - normalni |
komparatorski mod

. Obzirom da je brojacki registar realizovan kao N-bitni registar, brojac broji od vrednosti 0
do vrednosti 2N-1.

. Kada dostigne vrednost 2N-1 broja¢ generi$e signal prekoracenja opsega (engl. overflow) i
zapocinje brojanje ponovo od vrednosti 0. Overflow signal se obicho moze konfigurisati da
izazove pojavu zahteva za prekidom.

. Na slici je prikazan rad jednog 16-bitnog tajmera, gde je takode prikazano ponaSanje
signala zahteva za prekidom koji se aktivira kada se u brojacu desi prekoracenje opsega
(prelazak sa vrednosti 65535 na vrednost 0). Ovaj dogadaj se naziva jos i preticanjem
tajmera.

s d o % % 4 W N W %
{ OXFFFE >< 0xFFFF>< 0x0 X 0x1 X XOxFFFFX 0x0
Counter

Interrupt Flag H H

. U vecini aplikacija javlja se potreba za limitiranjem maksimalne vrednosti koju broja¢ moze
dostici. U takvim sluajevima potrebno je postojanje komparatorskog registra i
komparatora kao sastavnih delova tajmera.

. Koris¢enjem ova dva modula moze se generisati signal koji Ce biti aktivan kada brojac
dostigne vrednost koja je specificirana u komparatorskom registru. Ovaj signal moze zatim
generisati odgovarajuci zahtev za prekidom i resetovati tajmer, kao Sto je prikazano na
slici, u slu€aju da je vrednost komparatorskog registra jednaka 999 (Ox03E7).

i Ox03E6 >< Ox03E7 >< 0x0000 X 0x0001 X X Ox03E7 X 0x0000
Counter

Interrupt Flag H H




Generisanje signala zadate frekvencije pomocu
tajmera

»  Tajmerski moduli mikrokontrolera obi¢no su hardverski povezani sa nekim od
ulazno-izlaznih pinova koji se mogu konfigurisati tako da automatski menjaju
stanje pri dostizanju maksimalne vrednosti tajmera. Na ovaj nacin,
podeSavanjem periode tajmera moguce je na pinu generisati signal takta
zadate frekvencije.

PRIMER 1: Pomocu 8-bitnog tajmera Ciji preskaler omogucava deljenje frekvencije takta faktorom
1, 8, 64, 256 ili 1024, na izlaznom pinu generisati signal frekvencije 36kHz, ako je frekvencija

oscilatora 16 MHz.
fosc = 16MHz, fy,, = 36kHz

fOSC

n= = 222.22
2 'fout

IzraCunata vrednost n predstavlja broj perioda sistemskog takta koji je potrebno izbrojati izmedu

dve uzastopne promene stanja izlaza. Posto je dobijena vrednost manja od 256, moguce je
koristiti sistemski takt bez preskaliranja (ij. sa faktorom deljenja frekvencije N = 1). Posto je
pocCetno stanje tajmera 0, u komparatorski registar tajmera treba upisati vrednost:

In] — 1 =221, 0dnosno 0xDD

PRIMER 2: Podesiti 8-bitni tajmer Ciji preskaler omoguc¢ava deljenje frekvencije takta faktorom 1,
8, 64, 256 ili 1024, tako da vremenski interval izmedu dva uzastopna prekida bude T=1ms, ako je
frekvencija oscilatora 16MHz.

fosc = 16MHz, T = 1ms

n= &: 16000 > 256

1 /T
fosc

za N = 64,n = = 250
1/T N
= komparatorski registar = 249, odnosno 0xF9




Osnovne primene tajmera: BrojaC dogadjaja

¥ = U ovom rezimu tajmer prosto broji broj detektovanih dogadaja na svom
ulaznom klok signalu

= QObratite paznju da u ovoj primeni ulazni klok signal na neki nain mora da
bude u vezi sa dogadajem Ciji broj realizacija se broji

= Zbog ove specificne veze sa izvorom dogadaja, u opStem slu€aju, klok
signal necCe i ne mora da ima osobinu periodi¢nosti, koja je inaCe
karakteristiCnha za klok signale




Osnovne primene tajmera: BrojaC dogadjaja

& = Nacin rada brojaCa dogadaja bice ilustrovan na slede¢em
primeru

= Razmotrimo aplikaciju gde imamo potrebu za brojanjem broja
ljudi koji su prosli kroz odgovarajuca vrata

= U ovom slucCaju na vrata bi bio postavljen odgovarajuci senzor
koji bi generisao impuls svaki put kada neka osoba prode pored
njega

)//7 /4 = Ovaj impulsni signal bi se zatim vodio na klok ulaz tajmera

= U ovoj konfiguraciji, prolazak svake osobe bi izazvao
uvecCavanje vrednosti brojackog registra unutar tajmera za jedan



Osnovne primene tajmera: BrojaC dogadjaja

' = Qbratite paznju da je u prethodnom primeru pretpostavljeno da je

]
1

preskaler konfigurisan na takav nacin da deli ulazni klok (u naSem
slu€aju to je signal sa senzora na vratima) signal sa faktorom 1

= Ovo je vazan detalj, jer u slucaju da je preskaler bio konfigurisan da
deli ulazni klok sa faktorom p, brojacki registar bi uve¢ao svoju
vrednost za jedan nakon sto je senzor detektovao prolazak p ljudi

| = Ovaj komentar ukazuje na jednu interesantnu aplikaciju preskalera
kada tajmer radi u brojackom rezimu

= U nekim aplikacijama moze se pojaviti situacija da je maksimalni broj
dogadaja koji je potrebno detektovati veci od opsega brojanja
brojackog registra tajmera koji nam stoji na raspolaganju



Osnovne primene tajmera: BrojaC dogadjaja

= Sledeci primer bliZze ilustruje naCin koriS¢enja preskalera za
povecanje brojackog opsega tajmera

Primer:

= Preskaler unutar tajmera konfigurisan je da deli ulazni klok
sa faktorom 4. Broja€ unutar tajmera je 16-bitni.

a) Koji je maksimalni broj dogadaja koji se moze izbrojati sa
ovako konfigurisanim tajmerom?

b) Koji broj treba upisati u komparatorski registar da bi tajmer
nakon odbrojavanja 75000 dogadaja generisao zahtev za
prekidom?

c) Dalije sa ovako konfigurisanim sistemom moguce izbrojati
tacno 83253 dogadaja?




Osnovne primene tajmera: BrojaC dogadjaja

I Resenje pod a)

' = Obzirom da brojac€ uvecava svoju vrednost nakon sto se detektuje 4
uzastopna dogadaja (jer je preskaler konfigurisan tako da deli ulazni
klok signal sa 4), maksimalni broj dogadaja koji se moze izbrojati je

65536 x 4 = 262144 dogadaja

Resenje pod b)
= BrojaC se mora resetovati kada odbroji ukupno 75000 dogadaja.
Kako se vrednost brojaCa uvecCava za jedan nakon svaka 4
uzastopna dogadaja, vrednost koju treba da sadrzi komparatorski
registar je
75000 /4 = 18750

Resenje pod c)

= Obzirom da vrednost 83253 nije deljiva sa brojem 4, brojac nije u
mogucnosti da izbroji taCho 83253 dogadaja. Mogao bi da izbroji ili
83252 ili 83256 dogadaja.



Osnovne primene tajmera: Merac proteklog
vremena

= Kada ulazni klok tajmera je periodi€an signal uCestanosti f tajmer se
moze iskoristiti za merenje proteklog vremena izmedu dva dogadaja

= Ukoliko je u€estanost ulaznog klok signala f Hz, njegova perioda ¢e
biti jednaka

Perioda T = 1/f sekundi

= U ovakvom sistemu, kada brojac izbroji k dogadaja na ulaznom klok
signalu, on je istovremeno izmerio vreme od kT = k/f sekundi

Primer 1:

= Oscilator uCestanosti 38 kHz koristi se za generisanje klok signala,
koji je povezan na ulaz preskalera sa faktorom 16.
a) Ako se tajmer resetuje nakon Sto brojac izbroji vrednost Ox8A39
koliko ¢e vremena proteci izmedu dva reseta?
b) Kako se u postojecoj konfiguraciji moze dobiti informacija da je
proteklo 50 ms? Koje su apsolutne i relativhe greske prilikom
merenja vremenskog intervala od 50 ms?




Osnovne primene tajmera: Merac proteklog
vremena

. Resenje pod a)

= UCestanost i perioda kloka koji zapravo okida brojac
unutar tajmera u ovako konfigurisanom sistemu je

forojaca = 38 KHZ / 16 = 2.375 kHZ, Tyyoiaca = 1/2.375 ms =
421 us

. = Obzirom da je broj perioda ulaznog klok signala koje su
bile odbrojane kada je brojaC dostigao vrednost 0x8A39
jednak Ox8A39 = 35385, a trajanje svake periode iznosi
421 us, proteklo vreme izmedu dva reseta tajmera iznosi

35385 * 421 us = 14.9 sekundi




Osnovne primene tajmera: Merac proteklog
vremena

Resenje pod b)
= Obzirom da je potrebno signalizirati protok vremena od 50 ms,
brojaC mora da odbroji ukupno

(50 ms) x (2.375 kHz) = 118.75 perioda klok signala.

= Obzirom da se u komparatorski registar moze smestiti samo
celobrojna vrednost, u ovom sluCaju u njega je potrebno upisati
vrednost 119.

= Stvarni vremenski interval koji ¢e biti izmeren u ovom slu€aju iznosi
119 x 421 us = 50.105 ms

= Apsolutna i relativna greSka merenja 50 ms vremenskog intervala sa
ovako konfigurisanim sistemom iznose 105 us, i 0.21% respektivno.

= U zavisnosti od krajnje aplikacije, ova greska Ce biti prihvaljiva ili ne




Osnovne primene tajmera: Merac proteklog
vremena

Primer 2:

= Vratimo se na primer brojanja osoba koje su prosle kroz
odgovarajuca vrata i pretpostavimo da bi smo Zeleli da merimo i
prosecno vreme koje protekne izmedu prolaska dve osobe kroz vrata




Osnovne primene tajmera: Merac proteklog
vremena

ResSenje:

= Najjednostavnije reSenje bi bilo da se raCuna proseCno vreme izmedu
prolaska dve osobe pomoéu odgovarajueg bafera koji se pomera u
vremenu. Na primer, proseCno vreme izmedu prolaska dve osobe
izraCunato usrednjavajuci vremena poslednjih 8 prolazaka.

= U ovom slu€aju mogli bi smo Kkoristiti dodatni tajmer, tajmer 2, (jedan se veé
koristi za brojanje ljudi) koji bi bio klokovan sa klokom poznate ucestanosti

= Koristeci izlaz senzora za detekciju prolaska osoba kroz vrata softver bi na
svaki zahtev za prekidom procitao tekuce stanje tajmera 2




Osnovne primene tajmera: Merac proteklog
vremena

= Oduzimajuci trenutnu vrednost tajmera 2 od vrednosti koja je bila
oCitana prilikom prethodnog generisanja zahteva za prekidom, moguce
je izraCunati vreme koje je proteklo izmedu prolaska poslednje dve
osobe kroz vrata.

= Ova vremena izmedu prolazaka dve sukcesivne osobe bi zatim bila
smestana u jedan cirkularni bafer dubine 8.

= Racunajuci prosecnu vrednost vremena koja se trenutno nalaze unutar
cirkularnog bafera mogli bi smo izraCunati prose¢no vreme izmedu
prolazaka osoba kroz vrata.



Naprednije primene tajmera: Watchdog tajmer

= Watchdog tajmer je posebna vrsta tajmera koji meri proteklo vreme
izmedu dva dogadaja

= Watchdog tajmer se koristi da generiSe odgovarajucu defoltnu akciju
unutar sistema, na primer da generiSe zahtev za prekidom ili da
resetuje Citav sistem ili neki njegov deo, u slu€aju da istekne unapred
definisani period vremena a ne pojavi se dogadaj koji treba da
reinicijalizije watchdog tajmer

WDT Timer
Start Expired
X
Expected Event !
did not arrive Default
Event
- Maximum >
Wait Period ‘




Naprednije primene tajmera: Watchdog tajmer

= Maksimalno dozvoljeno vreme za pojavu dogadaja koji ¢e reinicijalizovati
watchdog tajmer se podeSava softverski

= Podrazumevana akcija ¢e se izvrsiti u slu€aju da istekne unapred definisani
period vremena a ne dode do pojave dogadaja koji reinicijalizuje watchdog
tajmer

= Da bi smo sprecili watchdog tajmer da aktivira podrazumevanu akciju, nakon
detekcije pojave odgovaraju¢eg dogadaja potrebno je reinicijalizovati watchdog
tajmer

= Ovo se najcescée radi unutar prekidnog potprograma koji je asociran dogadaju
koji treba da aktivira reinicijalizaciju watchdog tajmera

WDT WDT
Start Cancelled
X
Expected L e m—-—— -
Event \ i Default .
- Maximum -]
Wait Period




‘ Naprednije primene tajmera: Watchdog tajmer

reg_en
{ reg_restart
{ reg_max_val[15.0] il
watchdog _irq

_ oiso)  *fo fie Jua fe B bo b b3 b bs Be b Bs bo b bt bbb bbb s b b b d bbb bk s b kb b

e LI T T T T P e T P TP T

reg_en
reg_restart
N reg_max_val[15:0] f0
watchdog_irq |

enfis:0)  * 6 K7 J8 9 fa fib fo fd e Jir ko Ji k2 k3 4 k5 k6 k7 J8 k9o fa kb ko fd ke fr Jo b F R B P b N




Naprednije primene tajmera: PWM generator

= Impulsno Sirinska modulacija (Pulse Width Modulation, PWM)
predstavlja Cestu aplikaciju unutar embeded sistema koja se moze
realizovati koriS¢enjem tajmera

4
4
-’

= PWM modul generiSe periodi¢an signal Ciji se faktor ispune (Duty
Cycle) moze kontrolisati od strane mikrokontrolera, odnosno softvera

= Obzirom da se i uestanost ulaznog kloka tajmera moze kontrolisati
softverski (izborom odgovarajuceg izvora klok signala pomocu
multipleksera), u ovoj aplikaciji tajmera moguce se softverski
kontrolisati i u€estanost i faktor ispune generisanog periodi¢nog signala
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Naprednije primene tajmera: PWM generator

Struktura tipicnog PWM modula prikazana je
na slici (a)

PWM modul sastoji se iz N-bithog tajmera
(sa selektorom klok signala i preskalerom) Ciji
se izlaz uporeduje sa sadrzajem HC registra
(High Count)

Dok je vrednost tajmera manja od HC
vrednosti, vrednost PWM signala jednaka je
jedinici, u protivnom jednaka je nuli

Vremenski dijagram PWM signala prikazan je
na slici (b)

Broj bitova (N) unutar brojackog registra
tajmera odreduje rezoluciju PWM signala,
dok vrednost HC registra odreduje Sirinu
impulsa (faktor ispune, D=t,/T) PWM
signala u datoj periodi

UCestanost PWM signala moze se
kontrolisati pomocu preskalera i selektora
klok signala
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| = Tajmeri se takode mogu iskoristiti za generisanje periodi¢nih
signala koji su neophodni u serijskim komunikacionim protokolima
da bi se obezbedila zeljena brzina razmene podataka

= U ovim aplikacijama, frekvencija ulaznog klok signala se deli sa
Zeljenom brzinom slanja podataka (Baud Rate) da bi se odredio

potreban broj brojanja izmedu slanja sukcesivnih bitova, odnosno
da bi se odredilo vreme trajanja jednog bita (Bit Time)

2| = Izratunata vrednost se zatim smesta u komparatorski registar

tajmera i na taj naCin se generiSe zahtev za prekidom u tacno
potrebnim trenucima




reg_tx_baud_val[7:0]
tx_baud_clk

txd
reg_tx_baud_val[7:0]
tx_baud_clk

‘ Primeri
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ProSirenje opsega brojanja tajmera

U pojedinim aplikacijama moze se pojaviti situacija da je maksimalni broj dogadaja
koji je potrebno detektovati veci od opsega brojanja brojackog registra tajmera koji
je na raspolaganju. Navedeni problem moze se resiti na tri nacina:

1. ProSirenjem brojackog opsega tajmera koriS¢enjem softverske varijable - vrednost
varijable se uvecava za jedan svaki put kada tajmer dostigne svoj maksimum.

2. ProSirenjem brojackog opsega tajmera kaskadnim vezivanjem viSe tajmerskih
modula.

3. Koris¢enjem preskalera: Kada je preskaler konfigurisan da deli ulazni takt sa
faktorom P, tajmer efektivno broji pojavu svakog P-tog dogadaja.

Clock Overflow
oK Prescaler = Counter 1 X Counter 2

4

n-bit n-bit

2n-bit




Tajmeri mikrokontrolera ATmega328p

« U okviru mikrokontrolera ATmega328p postoje tri programabilna
brojaca (tajmera):

o Timer 0 (8-bitni)
o Timer 1 (16-bitni)
o Timer 2 (8-bitni)

« Osnovne funkcionalnosti vezane za tajmere bic¢e prikazane na
primeru tajmera 0. Opisi modova rada i podeSavanja registara za
sva tri tajmera dostupni su u tehni¢koj dokumentaciji:

http://www.atmel.com/images/atmel-8271-8-bit-avr-microcontroller-
atmega48a-48pa-88a-88pa-168a-168pa-328-
328p datasheet complete.pdf



http://www.atmel.com/images/atmel-8271-8-bit-avr-microcontroller-atmega48a-48pa-88a-88pa-168a-168pa-328-328p_datasheet_complete.pdf
http://www.atmel.com/images/atmel-8271-8-bit-avr-microcontroller-atmega48a-48pa-88a-88pa-168a-168pa-328-328p_datasheet_complete.pdf
http://www.atmel.com/images/atmel-8271-8-bit-avr-microcontroller-atmega48a-48pa-88a-88pa-168a-168pa-328-328p_datasheet_complete.pdf

8-bitni tajmer/brojac 0

« Tajmer/brojac 0 je 8-bitni tajmerski/brojacki modul opste svrhe,
koji omogucava i olakSava realizaciju programa sa preciznim
vremenom izvr$enja, kao i realizaciju specifi¢nih talasnih oblika
na izlaznim pinovima.

 (Osnovne karakteristike:

o Dve nezavisne izlazne komparatorske (Output Compare) jedinice
Mogucnost resetovanja tajmera prilikom dostizanja vrednosti u
komparatorskom registru (auto-reload opcija)

Impulsno - Sirinska modulacija (PWM)

Varijabilna PWM perioda

Frekvencijski generator

Tri nezavisna izvora prekida (TOV0, OCFOA, OCFO0B)

o

o O O O




Blok dijagram tajmera/brojaca 0

8-bit Timer/Counter Block Diagram

DATA BUS

|

]

Count o TOVn
Clear " (Int.Req.)
Control Logic
Direction g clk; Clock Select
<
Edge
4 Detector | Tn
TOP | BOTTOM
/ \ (To = PD4)
vy ( From Prescaler)
Timer/Counter ?
TCNTn |
L = | [ =0 |
f ‘ f OCnA
4 r(lnt.Req.)
1
_ ] Waveform _
- ™ Generation OCnA
(OCOA = PD6)
OCRnA | o ettt H
Fixed
TOP OoCnB
Value ’_'(Int.Req.)
Waveform
—_— . ‘>
> Generation OCnB
(0CO0B = PD5)
OCRnB |
| TCCRnA [ | TCCRnB |



Definicije oznaka na blok dijagramu:

n Oznaka tajmera (0, 1 ili 2), u ovom slucaju 0

BOTTOM Minimalna vrednost brojaca = 0x00

MAX Maksimalna vrednost brojaca = OxFF (255 dec.)

TOP Najveca vrednost u okviru sekvence brojanja. U zavisnosti od moda u kojem tajmer radi
moze biti jednaka fiksnoj vrednosti OxFF, ili vrednosti smeStenoj u OCROA registar

Registri:

. TCNTO - 8-bitni registar stanja tajmera 0. Inkrementira se u svakoj periodi takta.

. OCROA, OCROB - Output Compare registri A i B. Sadrzaji ovih registara se porede sa
vrednoS¢u u TCNTO registru u svakoj periodi takta. Rezultat poredenja moze biti iskoris¢en
za generisanje PWM signala, ili signala promenljive frekvencije na pinovima OCOA i
OCOB. Poklapanje vrednosti tajmera sa vrednostima u ovim registrima takode moze
izazvati zahtev za prekidom

. TIFRO - Registar koji sadrzi indikatore zahteva za prekidom koji poti¢u od tajmera O.

. TIMSKO - Registar koji sadrzi bite za maskiranje (odnosno dozvolu/zabranu) prekida koji
poticu od tajmera 0.

. TCCROA i TCCROB - Kontrolni registri tajmera 0. Ovi registri sadrze konfiguracione bite
koji odreduju nacin rada (mod tajmera).

Izvori takta:
. Tajmer/broja¢ 0 moze biti okidan eksternim signalom takta dovedenim na ulazni pin TO

(PD4), ili interno generisanim takt signalom. Interni takt moze biti doveden direktno sa
oscilatora, ili sa jednog od izlaza delitelja frekvencije (preskalera).




Brojacki modul tajmera O

Tn

TOVn
< DATA BUS > » (Int.Req)
t Clock Select
. count Edge
TCNTn <—clear Control Logic :Ikl Detector
direction
( From Prescaler )
bottom T Ttop

Uloge internih signala:

O 0O O O O O

count - inkrementira ili dekrementira TCNTO registar

direction - odreduje smer brojanja (naviSe ili nanize)

clear - postavlja TCNTO registar u pocetno stanje (TCNTO = 0x00)
clky, - signal takta tajmera/brojaca, u nastavku oznacen sa clkTO
top - signalizira da je TCNTO dostigao maksimalnu vrednost
bottom - signalizira da je TCNTO dostigao mimalnu vrednost (0x00)




Komparatorska jedinica (Output Compare Unit)

DATA BUS

OCRnx TCNTn
I = (8-bit Comparator ) |
OCFnx (Int.Req.)
>
Y
top —
bottom Waveform Generator

——p»| OCnx

FOCn — »

LT

WGMn1:0 COMnx1:0

« 8-bitni komparator kontinualno poredi stanje brojaca (sadrzaj
TCNTO registra) sa registrima OCROA i OCROB.

» Kad dode do poklapanja TCNTO sa vrednos¢u OCROA ili OCROB,
komparator signalizira poklapanje, setovanjem komparatorskog
indikatora (flega) OCFOA, odnosno OCFOB. Na ovaj naCin moguce
je generisati prekid.

« Jedinica za generisanje izlaznog signala ( Waveform Generator)
koristi signal koji signalizira poklapanje vrednosti, u skladu sa
izabranim modom rada tajmera.




Modovi rada tajmera/brojaca 0

« Tajmer/brojac 0 ima 4 karakteristicna naCina (moda) rada:

1. Normalni mod: u ovom modu rada smer brojanja je uvek na gore i vrednost brojaca
se nikada ne briSe, ve¢ dolazi do preticanja brojaca kada dode do maksimalne
vrednosti (TOP=0xFF), nakon €ega nastavlja da broji od 0x00. U ovom modu rada,
TOVO0 indikator (Timer/Counter Overflow Flag 0 ) Ce biti setovan u trenutku kada
vrednost brojaca prelazi sa OxFF na 0x00. Ovaj indikator predstavlja jedan od 3
moguca izvora prekida koji poticu od tajmera 0.

2. CTC (Clear Timer on Compare Match ) mod: u ovom modu rada registar OCROA se
koristi kako bi se manipulisalo rezolucijom tajmera. BrojaC se automatski postavlja
na 0 kada vrednost brojackog TCNTO registra dostigne vrednost registra OCROA, pri
cemu se automatski setuje indikator OCFOA, Sto moze biti iskoriS¢eno za
generisanje prekida. Takode, na ovaj nacCin moze da se precizno podesi frekvencija
signala na izlaznom pinu OCOA tako Sto se dozvoli automatska promena stanja pina
svaki put kada dode do poklapanja vrednosti. Frekvencija izlaznog signala raCuna se
po sledecoj formuli:

Focoa = % gde je N faktor deljenja frekvencije (1, 8, 64, 256 ili 1024)

3. Brzi PWM mod: u ovom modu generator signala generise PWM signal. PoCetna
vrednost brojaca je 0x00, a krajnja vrednost je OxFF. Vrednost izlaznog pina OCOA,
odnosno OCOB se postavlja na 1 pri preticanju tajmera (prelasku sa OxFF na 0x00),
a vraca se na 0 pri dostizanju vrednosti u OCROA, odnosno OCROB registru.
Moguca je i opcija pri kojoj je logika na izlaznim pinovima invertovana. TOVO se
setuje svaki put kad broja¢ dostigne TOP vrednost.

4. Fazno korektni PWM mod: u ovom modu tokom jedne periode PWM signala tajmer
broji prvo unapred od 0x00 do OxFF, a zatim unazad od OxFF do 0x00, pri cemu se
promene stanja na izlazu deSavaju u trenucima dostizanja vrednosti u OCROA,
odnosno OCROB registru.




Vremenski dijagrami (1)

CTC Mode, Timing Diagram

‘ OCnx Interrupt Flag Set

—

i
oA

TCNTn / )
\
8(;;9@) | (COMNx1:0 = 1)

Period I~ 1 st 2 ple—3 -I< 4 >

Fast PWM Mode, Timing Diagram

OCRNX Interrupt Flag Set

OCRnx Update and
TOVn Interrupt Flag Set

-
e
-]
<

AN

AN
NG
N

TCNTn

OCnx (COMNx1:0 = 2)

OCnx |_| | | | I |_| (COMNx1:0 = 3)




Vremenski dijagrami (2)

Timer/Counter Timing Diagram, no Prescaling Timer/Counter Timing Diagram, Setting of OCF0x, with Prescaler (f,5_yo/8)

~ | 1] 1 | L e Ty Ui
) ek r |_ |— |_

TCNTR _X MAX -1 ( MAX BOTTOM X BOTTOM + 1 TCNTR _X ocAny- 1 X OCRn OCRX + 1 OCAnX+2
TOVn OCAnx OCRnx Valua
OCFnx
VimexiCounler Timing Diagram, with Prascaler {1y 1% Timer/Counter Timing Diagram, Clear Timer on Compare Match mode, with Prescaler (fyy_y0/8)

o [IUUTUUUIUUUIUUTTIUIUTI s o,
ol | S S S I | A | B

TCNTR _x MAX -1 X MAX BoTTOM X BOTTOM +1 T(gr"g;‘ X TOP- 1 K TOP BOTTOM BOTTOM + 1
TOVn 0OCAmX TOP

OCFnx




Kontrolni registar A tajmera 0 (TCCROA)

TCCROA - Timer/Counter Control Register A

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

0x24 (0x44) COMO0AL COMOAD COMI0BI1 CONOBD - - WGAI0]1 WGMO00 TCCROA
Read/Write RW RW RW RW R R RW RW

Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0

. Biti 7, 6 - COMOA1, COMOADO: Biti za konfigurisanje ponasanja izlaznog OCOA pina. Ukoliko je
bar jedan od ova 2 bita setovan (Sto znaci da se koristi izlazna funkcionalnost pina), da bi pin
obavljao svoju funkciju, mora biti setovan kao izlaz. Uz to, znaenje ovih bita zavisi od izabranog
moda rada tajmera koji je definisan stanjima bita WGMO01:0.

«  Biti5, 4 - COM0OB1, COMOBO: Biti za konfigurisanje ponasanja izlaznog OCOB pina. Opis je
identi¢an kao u sluc¢aju bita COMOA1:0.

Ponasdanje OCOx pina, (normalni ili CTC mod)

| como«* | como* [OPis |

0 0 Normalna funkcionalnost pina, OCOx iskljucen

0 1 Promena stanja pina OCOx pri dostizanju vrednosti registra OCROx
1 0 Reset pina OCOx pri dostizanju vrednosti registra OCROx

1 1 Set pina OCOx pri dostizanju vrednosti registra OCROx

Ponasanje OCOx pina, (brzi PWM mod)

| comox* | comoo* lopis

0 0 Normalna funkcionalnost pina, OCOx iskljucen

0 1 WGMO02 = 0: Normalna funkcionalnost pina, OCOx iskljucen
WGMO02 = 1: Promena stanja pina OCOx pri dostizanju vrednosti registra OCROx

1 0 OCOx se resetuje pri dostizanju vrednosti registra OCROx, a setuje na BOTTOM
(neinvertovani PWM)

1 1 OCOx se setuje pri dostizanju vrednosti registra OCROx, a resetuje na BOTTOM
(invertovani PWM)




. Biti 3:2 - Neiskoris¢eni biti. U slu¢aju olitavanja vrednosti registra, Citaju se kao 0.

. Biti 1:0 - WGMO01, WGMO0O: U kombinaciji sa bitom WGMO2 koji se nalazi u okviru TCCROB
registra, odreduje mod rada, odnosno sekvencu brojanja tajmera 0, kao i talasni oblik signala koji
¢e biti generisan na izlaznom pinu.

WGMO Mod tajmera/brojaca AZuriranje | TOV fleg se
OCRXx setu;e na*

Normalan OxFF  Neposredno

1 0 0 1 Fazno korektni PWM OxFF TOP BOTTOM
2 0 1 0 CTC OCRA  Neposredno MAX

3 0 1 1 Brzi PWM OxFF BOTTOM MAX

4 1 0 0 Rezervisano - - -

5 1 0 1 Fazno korektni PWM OCRA TOP BOTTOM
6 1 1 0 Rezervisano - - -

7 1 1 1 Brzi PWM OCRA BOTTOM TOP




Kontrolni registar B tajmera 0 (TCCROB)

TCCROB - Timer/Counter Control Register B

Bit 1 6 5 - 3 2 1 0
0x25 (0x45) FOC0A FOCO0B - - WGMO02 cso2 Cso01 CSoo TCCROB
Read'Write W W R R RW R/W RW R'W

Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0

Bit 7 - FOCOA: Bit za forsiranje Output Compare dogadaja A. Aktivan je samo u modovima koji ne
generisu PWM signal. Izlazni pin OCOA ¢e se ponas3ati kao da je doslo do poklapanja stanja u
brojackom TCNTO registru i OCROA, bez obzira na to da li se to zaista desilo.

Bit 6 - FOCOB: Bit za forsiranje Oufput Compare dogadaja B. Aktivan je samo u modovima koji ne
generiSu PWM signal. Izlazni pin OCOB ce se ponasati kao da je doslo do poklapanja stanja u
brojackom TCNTO registru i OCROB, bez obzira na to da li se to zaista desilo.

Biti 5:4 - Neiskoridéeni biti. U sluaju ocitavanja vrednosti registra, Citaju se kao 0.

Bit 3 - WGMO02: Kombinuje se sa bitima WGMO01:0 u TCCROA registru (videti opis TCCROA).

Biti 2:0 - CS02:0: Biti za izbor takta.

Nema takta (tajmer/brojac zaustavljen)

0 0 1 clk,g (bez preskaliranja)

0 1 0 clkg /8 (sa preskalera)

0 1 1 clk,g /64 (sa preskalera)

1 0 0 clkjg /256 (sa preskalera)

1 0 1 clkg /1024 (sa preskalera)

1 1 0 Eksterni takt se dovodi na pin TO. Okidanje na opadajucu ivicu.

1 1 1 Eksterni takt se dovodi na pin TO. Okidanje na rastucu ivicu.



Brojacki registar tajmera 0 (TCNTO) i
komparatorski registri (OCROA, OCRO0B)

TCNTO - Timer/Counter Register

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
Read/Write R/W RW R/W R/W R/W R/W R/W R/W
Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0

Brojacki registar tajmera 0 sadrzi njegovo trenutno stanje (8-bitna vrednost). Dozvoljen je
direktan softverski pristup registru (Citanje ili upis), ali se upis vrednosti ne preporucuje dok je
tajmer aktivan.

OCROA - Output Compare Register A

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

0x27 (0x47) I OCRDA[7:0] I OCROA
Read/Write R'W RW R'W RW R'W RW RW RW

[mitial Value 0 0 0 0 0 0 0 0

Komparatorski registar A sadrzi 8-bitnu vrednost koja se kontinualno poredi sa vredno3¢u
brojackog registra (TCNTO). Poklapanje mozZe da bude iskoriS¢eno za generisanje prekida, ili za
generisanje izlaznog signala na pinu OCOA.

OCROB — Output Compare Register B

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

0x28 (0x48) I* OCROB
Read/Write R'W R/W RW R'W RW R/W R'W RW

Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0

Komparatorski registar B sadrzi 8-bitnu vrednost koja se kontinualno poredi sa vredno3¢u
brojackog registra (TCNTO). Poklapanje moze da bude iskoriS8¢eno za generisanje prekida, ili za
generisanje izlaznog signala na pinu OCOB.



Registri za dozvolu i indikaciju prekida tajmera 0
(TIMSKO i TIFRO)

TIMSKO — Timer/Counter Interrupt Mask Register

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

(0x6E) - - - - - OCIE(B OCIE0A TOIEO TIMSKO
Read/Wnite R R R R R R'W R'W RW

Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0

«  Biti 7:3 - NeiskoriS¢eni biti. U slu¢aju o€itavanja vrednosti registra, Citaju se kao 0.

«  Bit2 - OCIEOB: Dozvola prekida izazvanog poklapanjem vrednosti tajmera 0 sa sadrZzajem
registra OCROB.

. Bit 1 - OCIEOA: Dozvola prekida izazvanog poklapanjem vrednosti tajmera 0 sa sadrZzajem
registra OCROA.

«  Bit0-TOIEO: Dozvola prekida izazvanog preticanjem vrednosti tajmera 0.

TIFRO — Timer/Counter 0 Interrupt Flag Register

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

0x15 (0x35) - - - - - OCFO0B OCFoA TOVO0 TIFRO
Read/Write R R R R R RW RW RW

Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0

. Biti 7:3 - NeiskoriSceni biti. U sluaju ocitavanja vrednosti registra, Citaju se kao 0.

. Bit 2 - OCFOB: Indikator zahteva za prekidom usled poklapanja vrednosti tajmera 0 sa sadrzajem
registra OCROB.

«  Bit 1 - OCFOA: Indikator zahteva za prekidom usled poklapanja vrednosti tajmera 0 sa sadrZzajem
registra OCROA.

«  Bit 0 - TOVO: Indikator zahteva za prekidom usled preticanja vrednosti tajmera 0.




