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Laboratorul 3: Timere, Pulse Width
Modulation (PWM)

Capitole utile din Datasheet ATmega324

- 1. Pin Configurations
- sectiunea 1.1 - pag. 2
- 16. 16-bit Timer/Counterl and Timer/Counter3 with PWM
o sectiunile 16.1-16.3 - pag. 111
sectiunea 16.5 - pag. 117
sectiunea 16.7 - pag. 120
sectiunea 16.8 - pag. 122
sectiunile 16.9.3-16.9.5 - pag. 124
- sectiunea 16.11 - pag. 132
- 15. 8-bit Timer/Counter0 with PWM
= sectiunea 15.9 - pag. 104
- 17. 8-bit Timer/Counter2 with PWM and asynchronous operation
- sectiunea 17.11 - pag. 156
- Note:
s sectiunile cu italic au fost studiate si in laboratorul anterior.
= sectiunile pentru Timer/Counter0 si Timer/Counter2 contin doar detaliile registrelor; sectiunile de
functionare sunt omise fiind foarte asemanatoare cu Timer/Counterl

o

o

[}

[m]

Capitolele sunt din Datasheet ATmega324, document pe care il aveti si pe desktop-ul calculatorului
din laborator. Nu garantam aceeasi ordine a capitolelor in cazul utilizarii altui document!

PWM (Pulse Width Modulation) este o tehnica folosita pentru a varia in mod controlat tensiunea data
unui dispozitiv electronic. Aceasta metoda schimba foarte rapid tensiunea oferita dispozitivului
respectiv din ON in OFF si invers (treceri rapide din HIGH in LOW, de exemplu 5V - 0V). Raportul dintre
perioada de timp corespunzatoare valorii ON si perioada totala dintr-un ciclu ON-OFF se numeste
factor de umplere (duty cycle) si reprezinta, in medie, tensiunea pe care o va primi dispozitivul
electronic. Astfel, se pot controla circuite analogice din domeniul digital. Practic, asta inseamna ca un
LED actionat astfel se va putea aprinde / stinge gradual, iar in cazul unui motor acesta se va invarti
mai repede sau mai incet.

in cazul unui motor, caruia i se aplicad un semnal PWM cu factor de umplere de 0%, viteza de rotatie a
acestuia va fi egala cu 0 rpm. Un factor de umplere de 100% va duce la o turatie maxima a acestuia.

1. Principiul de functionare

Factorul de umplere se exprima in procente si reprezinta cat la suta din perioada unui semnal acesta
va fi pe nivelul ON. in Figura 1 se pot observa semnale PWM cu factori de umplere diferiti. Astfel, se
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poate deduce foarte usor formula pentru a obtine valoarea factorului de umplere (D):
D=ton/ (ton+ t off) * 100 = pulse width / period * 100

Astfel, tensiunea medie care ajunge la dispozitiv este data de relatia: D * Vcc.

<imgcaption image8 center |Semnal PWM cu diferiti factori de umplere >
-

Duty Cycle: 15 %

Duty éycle: 50 % Duty Cyicle: W0h

</imgcaption>

Modularea foloseste variatia factorului de umplere a unei forme de unda dreptunghiulara pentru a
genera la iesire o tensiune analogica. Considerand o forma de unda dreptunghiulara f(t) cu o valoare
minima ymin si o valoare maxima ymax si factorul de umplere D (ca in figura <imgref image8>)
valoarea medie a formei de unda e data de relatia:

=]
cum f(t) este o forma de unda dreptunghiulara valoarea sa maxima se atinge pentru 0<t<D*T.

Multe circuite digitale pot genera semnale PWM. Majoritatea microcontroller-elor ofera aceasta
facilitate, pe care o implementeaza folosind un numarator care este incrementat periodic (conectat
direct sau indirect la o unitate de ceas) si care este resetat la sfarsitul fiecarei perioade a PWM-ului.
Cand valoarea numaratorului este mai mare decat valoarea de referinta, iesirea PWM (output-ul) trece
din starea HIGH in starea LOW (sau invers).

1.1. PWM folosind Atmega324

in cadrul laboratorului trecut am vazut c& microcontroller-ul Atmega324 are 3 timere: Timer0 pe 8
biti, Timerl pe 16 biti si Timer2 pe 8 biti.

Fiecare dintre aceste timere putea fi configurat in diferite moduri. in cazul timer-ului 1 configurarea se
realiza prin intermediul registrelor TCCR1A si TCCR1B cu ajutorul bitilor WGM13 - WGM10. Printre
aceste moduri se numarau:

- Normal mode
- CTC mode (Clear Timer on Compare match) cu TOP la OCRnA
- CTC mode cu TOP la ICRn

Atmega324 dispune de 6 canale de PWM distribuite astfel:

- timer0 - OCROA, OCROB respectiv timer2 - OCR2A, OCR2B - in total 4 canale pe 8 biti
- timerl - OCR1A, OCR1B in total 2 canale pe 16 biti
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Controller-ul dispune de 6 canale de PWM in cazul in care acestea sunt configurate in moduri ce au ca
TOP valorile OxFF respectiv OxFFFF. Alternativ, putem configura fiecare timer (atat cele de 8 biti cat si
cele de 16 biti) in moduri ce au ca TOP o valoare specificata intr-unul din registrele OCRnA sau OCRnB.
Un timer configurat astfel are doar un canal ce genereaza output asa cum ne-am astepta. Si canalul
corespunzator registrului ce contine valoare TOP va genera semnal, insa nu in modul dorit.

Conform tabelului 16-5. din datasheet, Timer-ul 1 mai poate fi configurat sa functioneze si in modul
PWM. Din punct de vedere al microcontroller-ului Atmega324 exista 3 tipuri de PWM:

- Fast PWM
- Phase Correct PWM
- Phase and Frequency Correct PWM

1.1.1. Fast PWM

Numararea se face doar pe frontul crescator al semnalului de ceas. in modul Fast PWM, modificarea
factorului de umplere se realizeaza instant, in schimb semnalul nu este centrat (este defazat, practic
apare un “glitch” la modificarea semnificativa a factorului de umplere). Se utilizeaza pentru
majoritatea aplicatiilor, mai putin cele in care este nevoie de un control precis (de exemplu motoare
BLDC, audio). Exista mai multe moduri de Fast PWM oferite de catre microcontroller. De exemplu,
pentru Timer-ul 1 avem:

- Fast PWM pe 8 biti, cu valoarea de TOP = 0x0O0FF.
- Fast PWM pe 9 biti, cu valoarea de TOP = 0x01FF.
- Fast PWM pe 10 biti, cu valoarea de TOP = 0x03FF.
- Fast PWM cu valoarea de TOP in ICR

- Fast PWM cu valoarea de TOP in OCRnA

<imgcaption imagell center |Fast PWM Timing>|E</imgcaption>

Pentru variantele de Fast PWM oferite de catre celelalte timere (0 si 2), studiati datasheet-ul.

1.1.2. Phase Correct PWM

Numadrarea se face pe ambele fronturi ale ceasului. Pentru aceleasi configuratii ca Fast PWM, Phase
Correct PWM este de doua ori mai lent (dar are o rezolutie mai buna). in comparatie cu modul Fast
PWM, semnalul este centrat (modificare simetrica a factorului de umplere), efectul fiind practic vizibil
la modificarea factorului de umplere.

Exista si pentru acest mod mai multe variante de configurare, asemanatoare celor de la Fast PWM.

<imgcaption imagel2 center |Phase Correct PWM Timing>E</imgcaption>

Comparatie intre Fast PWM si Phase Correct PWM:

<imgcaption image9 center |Fast PWM (stanga) vs. Phase Correct PWM (dreapta)>E</imgcaption>
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1.1.3. Phase and Frequency Correct PWM

Principala diferenta intre acest mod si cel de Phase Correct este momentul in care este actualizat
registrul OCRnx. Practic, spre deosebire de modul Phase Correct PWM se pastreaza durata semnalului
ON pe toata perioada T _on + T _off si rezulta un semnal “curat”, fara distorsiuni (de exemplu
frecvente nedorite care pot avea ca efect pierderi de energie in motoare DC).

<imgcaption imagel2 center |Phase And Frequency Correct PWM Timing>|E</imgcaption>

2. Lucrul cu PWM-ul

Lucrul cu PWM-ul presupune initializarea unui timer si configurarea output-ului pe pini. Fiecare timer
are doi pini pe care genera ca output un astfel de semnal (cele doua canale): Timer0 are 0COA si
0COB, Timerl are 0C1A si 0C1B etc.

<imgcaption imagel23 center |ATmega324 PWM Output Pins>
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De exemplu, presupunem ca avem Timerl configurat pe modul de functionare Fast PWM (modul de
functionare nu trebuie neaparat sa contina cuvantul 'PWM' ca sa poata fi folosit pentru generarea unui
semnal). Fast PWM este caracterizat de o frecventa fixa si un prag stabilit de programator, ce poate fi
modificat in timpul executiei.

Vom configura tipul de output cu bitii numiti COM. . din registrele TCCR. . ale timer-ului
corespunzator (in exemplul nostru timer-ul 1). Descoperim in capitolul 16 (16-bit Timer/Counterl and
Timer/Counter3 with PWM) - sectiunea Register Description - TCCR1A, TCCR1B si TCCR1C
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Vedem ca:

- Exista un tabel pentru bitii COM. . special pentru modul Fast PWM

Atentie! Exista cate un tabel de configurare a bitilor COM pentru fiecare mod de functionare a
PWM-ului!

- Modul 1 0 pentru bitii COM1A1 COM1A0 va lasa semnalul de pe pinul 0C1A pe 1 in timpul
numaratorii (pana la atingerea pragului) si va pune semnalul pe 0 de la atingerea pragului pana la
capatul unui ciclu (numarare completa pana la TOP). Modificarile facute asupra semnalului in functie
de prag si counter in acest mod se pot observa in desenul din Figura 4.

- Pentru a obtine un factor de umplere x%, aici vom seta OCR1A = x * TOP / 100 (pentru Fast
PWM, TOP poate fi OxFF, Ox1FF sau 0x3FF, in functie de configuratia aleasa)

<imgcaption imagell center |Fast PWM Timing>
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<imgcaption imagel2 center |Phase Correct PWM Timing>

</imgcaption>
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Exemplu de initializare a Timerl in modul Fast PWM 8-bit non-inverting, cu Prescaler la valoarea 1024
(va genera un semnal asemanator celui din Figura 4) :

//PD5 output - OClA este PD5

DDRD |= (1 << PD5);

//Conform tabelului 16-5 din datasheet, pentru modul Fast PWM 8-bit, bitii
WGMnO si WGMn2 au valoarea 1

TCCR1A |= (1 << WGM10O);

//TCCRI1A contine doar bitii WGM10O si WGM11, WGM12 si WGM13 se gasesc in
TCCR1B

TCCR1B |= (1 << WGM12);

//Conform tabelului 16-3 din datasheet, pentru modul non-inverting COMI1Al =
1 si COM1AO = 0O

TCCR1A |= (1 << COM1Al);

//Conform tabelului 16-6 din datasheet, pentru Prescaler de 1024 scriem 1
pe CS12 si (CS10

TCCR1B |= (1 << CS12) | (1 << CS10);

//Pragul la care se schimba semnalul (Fig. 4); fill-rate 0.5: jumatate din
timp 1, jumatate din timp 0O

//Deoarece in acest mod TOP este OxFF, OCRIA va fi 50 * 255 / 100

OCR1A = 255 / 2;

3. Exercitii

Obiectivul exercitiilor este sa controlam culoarea unui LED RGB cu ajutorul PWM. Un LED RGB este
compus din 3 diode care emit culori diferite: una rosie, una verde si una culoare albastra. Cu acest
LED se poate obtine orice culoare printr-o combinatie de intensitati pe fiecare dioda in parte. Cele trei
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LED-uri sunt conectate la:

- OC1A este asociat timer-ului 1 (pinul PD5). Acest timer controleaza LED-ul rosu.
- 0C2A este asociat timer-ului 2 (pinul PD7). Acest timer controleaza LED-ul verde.
- 0COA este asociat timer-ului 0 (pinul PB3). Acest timer controleaza LED-ul albastru.

LED-urile sunt conectate in modul “active-low” (LED-ul este aprins atunci cand pinul aferent este LOW,
si stins atunci cand pinul este HIGH).
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<imgcaption ledrgb center|> </imgcaption>
1. (1p) Descarcati arhiva cu scheletul de cod si rulati exemplul. Ce observati ca se intampla pe
placuta?
- Ce reprezinta valorile afisate pe LCD?
- Ce puteti spune despre comportamentul LED-ului?
s Modificati functia de initializare a timer-ului 1 astfel incat sa functioneze in modul Fast PWM cu
TOP la ICR1.
- Calculati valoarea lui ICR1 pentru ca frecventa la care functioneaza timer-ul sa fie exact 1Hz.
s Aveti grija ca duty cycle-ul pentru canalul A sa ramana 25%, iar pentru canalul B saramana
50%.
2. (1p) Plecand de la implementarea exemplului, modificati codul astfel incat sa obtineti acelasi

comportament folosind semnal PWM in locul intreruperilor.

= Valorile bitilor COM trebuie setate conform tabelului 16-3 din datasheet (Capitolul 16.11.1). Hint:
Deoarece avem LED-uri intr-o configuratie active-low, trebuie ales modul 'inverting'.

= LED-ul este conectat pe canalul A al timer-ului.

. (2p) Dorim sa vizualizam efectele prescaler-ului asupra frecventei cu care clipeste LED-ul. Pentru

aceasta, vom folosi butonul legat la PB2 pentru a cicla prin valorile posibile ale acestuia.

s Implementati rutina de tratare a intreruperii generate de butonul PB2.

= Pentru a seta prescaler-ul folosim bitii CS - tabelul 16-6 din datasheet (Capitolul 16.11.2)

= Valoarea initiala a prescaler-ului trebuie sa fie 1.

= Trebuie sa implementati si debounce pentru buton. Recomandam folosirea unui delay de minim
50ms.

» Observati ce se intampla cu frecventa afisata pe LCD. Care frecventa corespunde carui prescaler?

(1p) Acum ca putem controla prescaler-ul, vrem sa putem controla si factorul de umplere. Vom

folosi butonul legat la PD6 pentru a controla valoarea factorului de umplere.

» Addugati logica de modificare a factorului de umplere la rutina de tratare a intreruperii
implementata anterior.
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s Pentru afisare optima pe LCD, incrementati in multipli de 1/16 sau 1/8.
- Atentie la debounce!
- Ce puteti spune despre LED atunci cand variati factorul de umplere?
5. Pentru a completa LED-ul RGB, avem nevoie si de celelalte doua LED-uri, conectate pe output-urile
timer-elor 0 si 2 (OCOA si respectiv OC2A).
s (2p) Implementati initializarea Timer-elor 0 si 2 pentru a functiona in modul urmator:
» Mode of Operation: Fast PWM
= Prescaler: 1
- Compare Output Mode: Inverting (set atunci cand ajunge la prag, clear la overflow)
= pragul initial 0xCO
= (1p) Implementati functia update color pentru a da o noua culoare LED-ului RGB. Aceasta
functie este apelata periodic de bucla principala.
« Functia update color va trebui sa functioneze dupa urmatorul automat de stari:

. Starea 1 (cea initiald): rosu si verde au duty cycle de 100%, albastru de 0%. in aceasta
stare, rosu scade si albastru creste. Se trece in starea 2 cand rosu are duty cycle 0%,
albastru are duty cycle 100%.

. Starea 2: in aceasta stare rosu creste si verde scade. Se trece in starea 3 cand rosu are
duty cycle 100% si verde are duty cycle 0%.

. Starea 3: In aceasta stare verde creste si albastru scade. Se trece in starea 1 cand
verde are duty cycle 100% si albastru are duty cycle 0%.

6. (2p) Speaker-ul de pe placa este conectat pe pinul PD4, asa cum am vazut in primul laborator. PD4
este si iesirea B a timer-ului 1, deci am putea folosi un factor de umplere de 50% pentru a produce
sunet pe speaker. Scopul acestui exercitiu este sa redati melodia pusa in scheletul de laborator.

» surprise notes sunt diferitele note folosite, cu valorile in Hertzi

- durations este un vector cu duratele asociate fiecarei note din surprise notes

s Modificati Timer-ul 1 sa functioneze in modul CTC cu TOP la OCR1A si setati prescaler-ul la
valoarea 1024.

- Implementati functia update song astfel incat la intervalele date de durations schimbati
frecventa Timer-ului 1 (care e determinata de OCR1A) pentru a reda frecventele din
surprise notes; functia este apelata in bucla principala la fiecare 25ms.

s Resetati TCNT la fiecare update al TOP-ului. Altfel, in unele situatii, va trebui sa asteptati un
overflow pentru ca TCNT sa se reseteze.

7. (Bonus 1p) Implementarea melodiei de la exercitiul anterior a stricat functionarea LED-ului
conectat la pin-ul PD5. Faceti modificarile necesare astfel incat LED-ul si melodia sa functioneze in
acelasi timp.

4. Resurse

.- Schelet laborator

- PDF laborator
- Datasheet ATmega324
- Responsabili: Cristi Tranca

5. Linkuri utile
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« [1] Tutorial video PWM

- [2] Lucrul cu PWM pentru microcontroller-ele Atmel AVR
- [3] Newbie's Guide to AVR PWM

- [4] Diferenta dintre Phase Correct si Fast PWM
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