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  XII .
Capitolo XII
I Timer

In questo capitolo verranno introdotti  i  timer interni al  PIC32MZ EF e la  relativa
libreria  di  supporto.  I  timer  sono  un  modulo  fondamentale  di  un  microcontrollore  e
consentono di generare un interrupt periodico, contare impulsi esterni e misurare il periodo
di eventi esterni. Vengono spesso utilizzati in combinazione con altre periferiche interne,  tra
queste ci sono, per esempio, il  modulo  Output Compare e il  modulo ADC. Il loro utilizzo
combinato con altre periferiche permette di rendere determinate azioni periodiche senza che
intervenga il software. 

Hardware e software necessari

Per eseguire gli esempi riportati in questo Capitolo è necessario realizzare il circuito utilizzato
nel Capitolo relativo al modulo UART, in Figura 62, oppure è possibile utilizzare la scheda
P32Board con impostazione standard mostrata in Figura 23. Il circuito deve essere connesso
via UART al PC con le stesse modalità descritte nel Capitolo relativo al modulo UART.
Il  progetto di riferimento utilizzato è il  P32_Timers.x, scaricabile tra i  file del tutorial.  In
particolare, i file necessari sono:

• main.c;
• main.h;
• libreria Delay;
• libreria Manage_input;
• libreria UART_init;
• libreria Timer_init.

Alle righe 26 e 27 del file main.c sono presenti le direttive di abilitazione dei test:

• #define TEST_NORMAL : abilita il test dei timer in modalità normale;
• #define TEST_GATED : abilita il test del timer in modalità gated.
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I Timer nel PIC32MZ EF

Il PIC32MZ EF ha nove timer a 16 bit denominati da Timer 1 a Timer 9, tutti identici
tra loro ad eccezione del Timer 1, che può funzionare con un oscillatore dedicato. 
Di seguito sono riportate le caratteristiche principali dei timer:

• Timer 1
◦ Timer/contatore a 16 bit.
◦ Sorgente di clock interno o esterno.
◦ Interrupt programmabili.
◦ Gated Mode per misurare il periodo di segnali esterni.
◦ Possibilità di funzionare attraverso l’oscillatore secondario (SOSC).
◦ Funzionamento in SLEEP mode.
◦ Prescaler impostabile con valori 1:1, 1:8, 1:64 e 1:256.
◦ Trigger per modulo ADC.

• Timer da 2 a 9
◦ Timer/contatore a 16 bit;
◦ Sorgente di clock interno o esterno;
◦ Interrupt programmabili;
◦ Gated Mode per misurare il periodo di segnali esterni;
◦ Possibilità  di  accoppiamento per formare timer a  32 bit  (Timer 2 + Timer 3,

Timer  4 + Timer 5, Timer 6 + Timer 7, Timer 8 + Timer 9);
◦ Prescaler impostabile con valori 1:1, 1:2, 1:4, 1:8, 1:16, 1:32, 1:64 e 1:256;
◦ Trigger per modulo ADC (Timer 3 e 5).

Nelle Figure 68 e 69 sono rappresentati rispettivamente gli schemi a blocchi del Timer 1 e
dei Timer da 2 a 9.
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Figura 68: Schema a blocchi Timer 1, tratto da data sheet PIC32MZ.
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Come  è  possibile  notare,  i  due  tipi  di  timer  sono  molto  simili,  fatta  eccezione  per  la
possibilità di utilizzare l'oscillatore secondario come sorgente di clock nel Timer 1 e per i
diversi valori del prescaler. 
Il funzionamento di base di un timer è molto semplice: ad ogni ciclo di clock, assumendo
momentaneamente che il prescaler sia 1:1, viene incrementato  il contatore  TMRx e viene
confrontato con il  periodo impostato nel registro  PRx. Quando i  due valori  coincidono,
viene impostato a 1 il flag TxIF e, se abilitato, viene generato un interrupt, o viene inviato un
Trigger alle periferiche collegate al timer. Il contatore viene poi resettato per iniziare un nuovo
conteggio. Con il   prescaler,  che  non è altro che un divisore di frequenza utilizzato per
rallentare la frequenza del clock in ingresso, è possibile ottenere tempi più lunghi a seconda
del fattore di divisione selezionato. Per esempio, con un prescaler 1:2 la frequenza del clock è
divisa  di  ½,  quindi  il  tempo impiegato  affinché  il  contatore  arrivi  al  periodo impostato
raddoppia. 

Calcolo del registro PRx

Per  ottenere  un  interrupt  del  tempo  desiderato  si  possono  adottare  due  diverse
strategie. La prima consiste nel calcolare il  valore da inserire nel registro  PRx. Il registro
TMRx sarà incrementato da 0 al valore impostato in PRx, dopodiché il registro TMRx verrà
riportato a  0. La seconda opzione prevede di impostare il valore massimo nel registro PRx,
che equivale a 65535, e calcolare a che valore impostare il registro TMRx in modo da limitare
i  conteggi  del  timer.  In  questo  caso  il  conteggio  del  registro  TMRx andrà  dal  valore
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Figura 69: Schema a blocchi Timer 2-9, tratto da data sheet PIC32MZ.
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impsotato  a  65535.  Ogni  volta  che  TMRx arriverà  al  valore  massimo  è,  necessario  via
software, ripristinare il valore precedentemente impostato nel registro TMRx, che altrimenti
partirebbe da 0.
Appare evidente che la prima soluzione è sempre la più efficace in quanto non è necessario
ripristinare il valore iniziale del contatore TMRx ogni volta che il conteggio arriva al periodo
impostato. 

Il valore da inserire nel registro PRx al fine di ottenere un interrupt con il periodo desiderato,
si calcola mediante la formula

PRx=
FPBCLK∗T
Prescaler

Dagli schemi a blocchi precedenti e dalla Tabella 2 mostrata nel Capitolo III, si nota come i
timer,  quando funzionano con il  clock interno,  utilizzino il  Peripheral  Bus  3 ed utilizzino
quindi il relativo PBCLK3 impostato in questi esempi a SYSCLK/2 (100MHz).

Se si volesse quindi generare un interrupt ogni 100ms il risultato sarebbe:

PRx=100000000∗0,1
1

=10000000

Questo numero risulterebbe corretto se si facesse uso di un timer a 32 bit. Per un timer a 16
bit, invece, il valore massimo impostabile risulta essere 216=65536 . In questo caso, quindi,
il prescaler deve essere modificato fino a trovare un divisore adatto a far risultare il valore
ottenuto entro il limite massimo, in questo caso 256.

PRx=100000000∗0,1
256

=39062,5→39063
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ConFigurazione

Ogni timer ha tre registri dedicati:

• TMRx: conteggia gli incrementi del timer ad ogni ciclo di clock.
• PRx:  imposta  il  periodo  desiderato  in  accordo  ai  calcoli  descritti  nel  paragrafo

precedente.
• TxCON: che contiene i bit di conFigurazione del timer, tra cui i più importanti sono:

◦ ON: abilita il timer se impostato a 1.
◦ TCKPS: imposta il prescaler in accordo alla Tabella 17.

◦ TCS: seleziona la sorgente del clock: se impostato a 0 viene utilizzato il PBCLK3,
se impostato a 1 viene utilizzato il clock esterno sul relativo pin TxCKI;

◦ TGATE: abilita la modalità Gated se impostato a 1;
◦ T32:  accoppia  i  due  timer  per  crearne  uno  a  32  bit.  Questa  impostazione  è

disponibile solo nei Timer 2, 4, 6 e 8.

L’impostazione dei timer si riassume nei seguenti passi:

• Impostazione del periodo scrivendo il valore corretto nel registro Prx.
• Impostazione del timer attraverso il registro TxCON.
• Impostazione degli interrupt se necessario.
• Avvio del timer attraverso il bit ON del registro TxCON.

Un’impostazione standard per il Timer 3 con periodo 100ms e sorgente di clock interno si
traduce nel seguente codice:

T3CON = 0; // reset dei registri
TMR3 = 0;
PR3 =  39062; // impostazione periodo
T3CONbits.TCKPS = 0b111; // prescaler = 1:256
T3CONbits.TCS = 0;      // sorgente clock = PBCLK3                        
T3CONbits.ON = 1;    // avvio timer

La  conFigurazione  di  un  timer  a  32  bit  segue  gli  stessi  passi,  tenendo  presente  che  è
necessario  fare  la  conFigurazione  utilizzando  i  registri  del  timer  con  numerazione  pari,
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Tabella 17: Impostazione TCKPS.

TCKPS TIMER 1 TCKPS TIMER 2-9

00 1:1 000 1:1

01 1:8 001 1:2

10 1:64 010 1:4

11 1:256 011 1:8

100 1:16

101 1:32

110 1:64

111 1:256
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mentre  l’interrupt avviene sul  timer con numerazione dispari.  Per esempio,  se  si  volesse
impostare un timer a 32 bit con un interrupt ogni 1ms, si possono utilizzare i Timer 2 e 3
conFigurati con il seguente codice:

T2CON = 0; // reset dei registri
T3CON = 0;
TMR2 = 0;
TMR3 = 0;
T2CONbits.T32 = 1; // 32 bit
PR2 = 10000000;
T2CONbits.TCKPS = 0b000;    // prescaler = 1:1                             
T2CONbits.TCS = 0;                                                         
T2CONbits.ON = 1;    

     
e va monitorato il flag T3IF del Timer 3.
Come  si  può  vedere  dall’esempio,  è  possibile  scrivere l’intero  valore  del   periodo
direttamente al registro PR2, senza preoccuparsi di scrivere i 16 bit alti in PR3 e i 16 bit bassi
in PR2. 
                                             

Interrupt

A questo punto, i timer risultano conFigurati e funzionanti e il flag TxIF va a 1 ogni
volta  che  il  contatore  arriva  al  periodo  impostato.  Monitorando  questo  bit  è  possibile
eseguire delle istruzioni al tempo prestabilito. Per esempio, con il codice seguente è possibile
fare  lampeggiare il LED_3 ogni 100ms attraverso il  Timer 3 impostato come negli esempi
precedenti. 

while(1){
if (T3IF) {
    T3IF = 0;

     LED_3_TOG();    
}

}

È evidente che, con un ciclo di questo tipo, la CPU resta bloccata per monitorare il flag di
interrupt avvenuto. Si  ricorda,  infatti,  che i  flag di interrupt vengono impostati  anche se
questo non è attivato. 
La soluzione migliore, nonché la più logica, da adottare per monitorare i timer è quella di
usare gli interrupt. Ogni timer, infatti, ha la possibilità di generare un interrupt ogni volta che
il contatore TMRx equivale al periodo PRx impostato, o, quando il timer funziona in Gated
Mode, ogni volta che è  rilevato un falling edge del segnale sul PIN TxCK.
Per abilitare gli interrupt è necessario impostare a 1 il relativo bit di abilitazione TxIE; come
già  visto  nel  capitolo  dedicato  agli  interrupt.  Tali  bit  di  abilitazione,  così  come  i  bit  di
interrupt avvenuto TxIF e i bit che definiscono le priorità, sono riassunti nella Tabella 7-2 a
pagina 119 del data sheet.

Per trasformare l’esempio precedente e gestirlo tramite interrupt è necessario quindi abilitare
l’interrupt associato al Timer 3
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IFS0CLR = _IFS0_T3IF_MASK;
IEC0SET = _IEC0_T3IE_MASK;
IPC3bits.T3IP = 1;
IPC3bits.T3IS = 0;

e creare la ISR di gestione, in questo caso con interrupt in modalità Multi-vectored Interrupt.

void __attribute__((vector(_TIMER_3_VECTOR), interrupt(ipl1srs), nomips16))
timer_3(){
    IFS0CLR = _IFS0_T3IF_MASK;
    LED_3_TOG();
}

Gated mode

La modalità Gated Mode, attivabile impostando a 1 il bit TGATE del registro TxCON, è
una particolare modalità di funzionamento dei timer utilizzata per misurare accuratamente le
tempistiche di un segnale esterno; in particolare, il contatore  TMRx del timer, pilotato dal
clock interno, si incrementa solamente quando il segnale applicato al pin TxCK è a livello
alto. Quando il segnale in ingresso va a 0 il timer si ferma e manda ad 1 il flag di interrupt
TxIF. Leggendo il valore salvato nel registro TMRx, è possibile calcolare il tempo in cui il
segnale in ingresso è rimasto a livello logico 1 attraverso la seguente formula:

T=TMRx∗Prescaler
FBPCLK

N.B.: il registro  TMRx non viene resettato ad ogni interrupt. Qualora si voglia misurare il
periodo di un segnale periodico il registro deve essere resettato via software.

Un esempio di funzionamento verrà mostrato nel paragrafo relativo all’analisi del progetto di
riferimento.

Utilizzo della libreria Timer_init

La libreria Timer_init.c si occupa di impostare il timer desiderato calcolando il prescaler
adatto e il valore da inserire nel registro PRx. Questa libreria  gestisce solamente i timer in
modalità standard, mentre i timer legati alle periferiche o in modalità  Gated Mode sono da
impostare manualmente,  così  come le  relative  ISR di  gestione.  Anche in  questo  caso la
libreria è formata da tre file:

• Timer_init.c, che contiene il codice della libreria.
• Timer_init.h, che contiene i prototipi delle funzioni, le costanti non modificabili e la 

documentazione.
• Timer_init_settings.h, che contiene le impostazioni relative alla libreria.

Per utilizzare la libreria basta includere il file Timer_init.c nel file main.c dopo la libreria Delay.c
e copiare il  file di  conFigurazione  Timer_init_setting.h  all’interno della directory  headers  del
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progetto. All’interno di quest’ultimo file è necessario dichiarare quali timer verranno utilizzati
nel  progetto  rimuovendo  il  commento  alla  relativa  direttiva.  Per  esempio,  se  vengono
utilizzati il Timer  1 e il Timer a 32 bit 4-5 bisognerà rimuover il commento alle seguenti
righe di codice

#define TIMER_MODULE_3      3
#define TIMER_MODULE_4_5    11

lasciando commentate le altre.

La libreria raccoglie varie funzioni, riassunte nella Tabella 18.

Dopo aver incluso e conFigurato la libreria, è possibile avviare un timer a 16 o 32 bit con le
apposite funzioni.

Per esempio, per avviare il Timer 3 in modalità 16 bit in modo che generi un interrupt ogni
100ms il codice da scrivere risulterà

Timer_setup_16(_module, _time, _start);

Come sempre, è necessario passare alcuni parametri attraverso le variabili  in ingresso alla
funzione:

• _module:  TIMER_MODULE_x, con x che può valere da 1 a 9.
• _time: valore da impostare nel timer.
• _start: ON/OFF, a seconda se il timer va avviato subito oppure no.

Aprendo il file Timer_init.c è possibile analizzare questa funzione, contenuta dalla riga 40 alla
riga 188. In particolare, si può vedere, dalla riga 47 alla riga 88, un ciclo do/while che prova
a calcolare il valore da inserire nel registro PRx con i vari valori di prescaler. Il ciclo viene
ripetuto fino a quando il risultato ottenuto è maggiore di 65535, ovvero il valore massimo
impostabile nel registro PRx per un timer a 16 bit. Se il risultato fosse maggiore, anche con il
prescaler  più  alto  la  funzione  tornerebbe  -1,  segnalando  l’errore.  In  questo  caso  sarà
necessario abbassare la frequenza di PBCLK3. Successivamente, la funzione imposta bit di
conFigurazione descritti nel relativo paragrafo.
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Tabella 18: Funzioni libreria Timer_init.

Funzione Variabili in ingresso Ritorno Descrizione

Timer_setup_16

Timer_setup_32

Timer_start _module (unisnged char) void Avvia il timer selezionato

Timer_stop _module (unisnged char) void Ferma il timer selezionato

_module (unisnged char) 
_time (float)                 
_start (unsigned char)

0: OK                       
-1: ERRORE

Inizializza il timer selezionato e lo avvia se 
_start è 1

_module (unisnged char) 
_time (float)                 
_start (unsigned char)

0: OK                       
-1: ERRORE

Inizializza il timer selezionato e lo avvia se 
_start è 1
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Esempi

Compilando  e  programmando  il  progetto  P32_Timers.x è  possibile  sperimentare  il
funzionamento dei timer sia normali, rimuovendo il commento alla direttiva di riga 26,

#define TEST_NORMAL

sia in modalità Gated Mode, rimuovendo il commento alla direttiva di riga 27.

#define TEST_GATED

Analizzando il codice si possono trovare le ISR di gestione degli interrupt dalla riga 40 alla
riga 56. In particolare, l’ISR del Timer 2, dedicato al test della modalità Gated Mode, salva il
valore del contatore TMR2 nella variabile time ed imposta a 1 il flag new. Questo flag servirà
nel ciclo  main per calcolare il periodo del segnale in ingresso. Sempre nella ISR viene poi
resettato il  contatore  TMR2, che altrimenti  continuerebbe ad incrementarsi  al  successivo
segnale a 1 sul PIN T2CK.

void __attribute__((vector(_TIMER_2_VECTOR), interrupt(ipl1srs), nomips16))
timer_2(){
    LED_5_TOG();
    time = (float) TMR2;
    new = 1;
    TMR2 = 0;
    IFS0CLR = _IFS0_T2IF_MASK;
}

Se compilato per il test normale, attraverso la direttiva #define TEST_NORMAL, il ciclo main
monitora la pressione dei tasti:

• SW_1 (avvia il Timer 3 con periodi di 100ms).
• SW_2 (avvia un timer a 32 bit con periodo di 2s).
• SW_3 (ferma il Timer 3).
• SW_4 (ferma il timer a 32 bit).

 Allo  stesso  tempo i  LED_3 e  LED_4 lampeggeranno in accordo ai  timer.  Via  UART
vengono inviate le informazioni relative ai timer, come mostrato in Figura 70.
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Se, invece, si compila il programma per il test in Gated Mode,  mediante la direttiva #define
TEST_GATED, il ciclo main inizializza il Timer 2 per lavorare in Gated Mode dalla riga 142 alla
riga 149, e successivamente monitora il flag new, dalla riga 153 alla riga 159. Applicando un
segnale all’ingresso T2CK (impostato per questo esempio su RG8 tramite PPS), ogni volta
che il  segnale  passa  da  3,3V a  0V,  il  Timer  2  genera  un interrupt  e  il  flag  new va  a  1.
Successivamente viene calcolato il tempo in ms ed inviato al PC via UART, come mostrato
in Figura 71.
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Figura 71: Informazioni test timer in Gated Mode.

Figura 70: Informazioni test timer standard.


