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Charakterystyka mikrokontrolera ATMegal6
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Rys. 1. Schemat blokowy mikrokontrolera ATMegal6

1. Cechy i parametry mikrokontrolera ATMegal®6:
* Wysokowydajna architektura AVR.

* RISC, 131 instrukcji (wiksza¢ 1 cyklowe), nastawione nazyk C, mnaenie 3
cyklowe.



* 16kB pam¢ci flash programowanej w systemie (ISP) z fuakBjead-While-Write,
trwatos¢ do 10k cykli kasuj/zapisz.
» 32 x8 rejestry robocze.
* 1kB pame¢ci SRAM.
* 512 pam¢ci EEPROM (100k cykli).
» Programowalne blokady bezpieazéva pamgci programu i eeprom.
» do 32 konfigurowalnych linii I/O.
* Interfejs JTAG (IEEE 1149.1): testowanie, debudowav ukladzie, programowanie
pamkci w systemie.
* Trzy elastyczne timery/liczniki z trybami porownar{input/Output Compare).
*  Wewrztrzne i zewgtrzne programowalne przerwania.
» Szeregowy interfejs USART (praca synchroniczng/nekroniczna).
* Interfejsy szeregowe TWI (kompatybilny z 12C) o@RI.
» 8kanatowy 10bitowy przetwornik ADC, z opcjonalnynyiem wejcia ra@znicowego
wraz z programowalnym wzmocnieniem (tylko w welspFP).
* Analogowy komparator w uktadzie.
* Programowalny Watchdog z wtasnym oddzielnym osoyéah .
» Uktad Power-On Reset (zapewnienie prawidtowegotugse whczeniu zasilania).
*  Wewrktrzny programowany generator RC (1, 2, 4 lub 8MH#®)ry pozwala w wielu
przypadkach zrezygnowa podhczania zewetrznego kwarcu.
» Programowalny prog spadku negia zasilania (Brown-out detection).
* 6 trybow oszczdzania energii.
o Zakresy napi¢ zasilania:
= 2,7-5,5VdlaATMegal6lL,
= 45-55VdlaATMegal6.
* Dopuszczalna szybké pracy:
= 0-8 MHzdla ATMegal6L,
= 0-16 MHz dla ATMegal6.
* Pobor mocy dla 3V przy 1MHz:
= W stanie aktywnej pracy: 1,1mA,
= Tryb Idle: 0,35mA,
= Tryb Power-down: pougj 1uA.
* Wersje obudowy: 40pin PDIP, 44pin TQFP, 44pad MLF.

Technologia Flash ISP pozwala na przeprogramowyavpameci ,w systemie” poprzez
szeregowy interfejs ISP, z wykorzystaniem konwemajoych programatoréw, magistal
JTAG, a take przez program botgy" pracujcy w samym uktadzie. Program beicy maze
wykorzystywa& dowolny rodzaj interfejsu, aby zatadaWwaitasciwy program do pamci

! Program botujcy — podstawowa #é programu uruchamiaga system, przed programem $aiavym



aplikacji. Program z sekcji botige] kontynuuje swaj prag podczas programowaniacszi
aplikacyjnej, na co pozwala technika rzeczywistéyate-While-Read.

Pokczone maliwosci 8-bitowe] jednostki obliczeniowe] RISC, prograwenia
w systemie oraz samoreprogramowaniem gemilash w jednym uktadzie, pozwala na
zastosowanie tego mikrokontrolera w elastycznychkdéjonalnie i oszaginych cenowo
rozwigzaniach, w wymagagych kontroli dziatania aplikacjach wbudowanych dgan
embeded).

/
(XCK/T0) PBO ] 1 40 [ PAO (ADCO)
(T1) PB1 ] 2 39 [ PA1 (ADC1)
(INT2/AINO) PB2 [ 3 38 [ PA2 (ADC2)
(OCO/AIN1) PB3 [ 4 37 | PA3 (ADC3)
(8S) PB4 (| 5 36 [ PA4 (ADC4)
(MOSI) PB5 [| 6 35 [ PA5 (ADC5)
(MISO) PB6 [| 7 § 34 |1 PA6 (ADCS)
(SCK) PB7 (| 8 o 33 |[J PA7 (ADC7)
RESET ] 9 g 32 [ AREF
VvCcC ] 10 = 31 [J GND
GND ] 11 © 30 [ AVCC
XTAL2 (] 12 8 29 [ PC7 (TOSC2)
XTAL1 (|13 @ 28 |1 PC6 (TOSCH1)
(RXD) PDO | 14 E 27 |1 PC5 (TDI)
(TxD) PD1 | 15 <X 26 |1 PC4 (TDO)
(INTO) PD2 | 16 25 |1 PC3 (TMS)
(INT1) PD3 | 17 24 |1 PC2 (TCK)
(OC1B) PD4 (| 18 23 |1 PC1 (SDA)
(OC1A) PD5 ] 19 22 |1 PCO (SCL)
(ICP1) PD6 [| 20 21 [ PD7 (OC2)

Rys. 2. Opis wyprowadaanikrokontrolera ATMegal6 w obudowie DIP40

2. Zarys budowy rdzenia AVR

Gtownym zadaniem rdzenia CPU (centralnej jednodi&zacej) jest zapewnienie
poprawnego i szybkiego wykonywania kodu. Z tego @dw CPU musi mie dostp do
pamkci, musi wykonywdé operacje, sterowa ukladami peryferyjnymi i obstugiva
przerwania.

Dla uzyskania maksymalnej wydafmo AVR zbudowany jest w oparciu o architekiur
harwardzlg — z rozdzielonymi pamciami i szynami dla programu i danych. Instrukcje
w pamkci programu wykonywane as potokowo. Podczas gdy jedna instrukcja jest
wykonywana, nagpna jest ja pobierana z pareti programu. Dziki takiemu rozwazaniu,
mozliwe jest wykonywanie catej instrukcji w kdym cyklu zegara.

Blok szybkiego dogpu zawiera 32 rejestry robocze o jednocyklowym iezdestpu. To
pozwala aby jednostka ALU (arytmetyczno logicznéyvmiez mogta pracowaw jednym
cyklu. W typowej operacji, dwa argumenty ALUa swvystawiane z bloku rejestrow,
wykonywana jest operacja, a wynik jest powrotem asnczany w bloku rejestrow, i to
wszystko w jednym cyklu zegara.



Data Bus 8-bit

< ]

Program Status
Flash <€ [ [€—>]
Program Counter and Control
Memory <
l Interrupt
—X_ > G32 X 8I <1 Unit
nstruction enera
Register Purpose SPI
* Registrers [ Unit
Instruction Watchdo:
Decoder <« Timer 9

l

Control Lines

v Analog
Comparator

<1 /0 Module1

Direct Addressing
Indirect Addressing

Data les}«>| 110 Module 2
SRAM

<> 1/O Module n

EEPROM [«

1/O Lines [

\/

Rys. 3. Schemat blokowy architektury AVR

Sze&c sparod 32 rejestrow roboczych m® by uzywane jako trzy 16-bitowe rejestry
wskaznikowe (X, Y, Z) w trybie adresowania fredniego. Daje to niiwos¢ wykonywania
szybkich przelicz&é danych. Jeden z tych trzech wahi&kOw adresu (Z) me by uzyty jako
wskaznik adresu w tzw. lookup tables w pawiiflash programu.

Jednostka ALU umidiwia wykonywanie operacji arytmetycznych i logigai medzy
rejestrami, miedzy stata rejestrem, oraz ta& operacji na pojedynczym rejestrze. Po
wykonaniu operacji uaktualniany jest rejestr statusdapcy informacje o rezultacie.

Dziatanie programu jest mliwe dzigki warunkowym i bezwarunkowym skokom
i instrukcjom rozgadziajacym, dajcym bezpéredni dost¢p do catej przestrzeni adresowe).
Wigksza cz$¢ instrukcji AVR ma format pojedynczego 16-bitoweglowa. Kady adres
pamkci programu zawiera 16 lub 32-bitawnstrukcg.

Pamec¢ programu mee by podzielona na dwie sekcje: sekprogramu botucego, oraz
sekcg programu aplikacji. Obie ¢%ci map indywidualne bity bezpiecastwa (Lock bits) do
zabezpieczenia przed odczytem i nadpisaniem zasaifimp. przez programator). Program
sekcji botugcej mae stzy¢ np. do aktualizacji oprogramowania systemu,zgt§ko z tej
cze$ci pameci programu mee by wykonywana instrukcja SPM nadpigsca pamic¢ flash
aplikacji.

Podczas przerwai wywotan procedur podranych adres powrotny licznika programu
jest przechowywany w pagti stosu. Stos zajmuje obszar paohiSRAM, wigc jego rozmiar
jest ograniczony wielkaia tej paméci. Kazdy program musi zainicjalizowavskanik stosu
SP w procedurze obstugi resetu, zanim zostanie Yaywo obstuga przerwania czy
podprocedura.



Modut przerwa ma swoje rejestry kontrolne w przestrzeni 1/0O datkowym globalnym
bitem odblokowujcym przerwania w rejestrze statusowym SREG (opiskaig)). Wszystkie
przerwania maj osobny wektor przerwania w tablicy wektorow przatwPrzerwania maj
priorytet zaleny od pozycji wektora. Im nszy adres wektora przemyatym wyzszy jest
priorytet dla danego przerwania.

Rejestr SREG

Rejestr statusowy SREG zawiera informacje o rezgtastatnio wykonywanej operaciji
arytmetycznej. Informacja ta me by uzyta przez instrukcje warunkowe sprawdzaj stan
wyniku poprzedniej operacji. Rejestr statusowy padtializowany przez operacje wykonane
przez ALU. Nie zawsze musi bymieniana cata zawaéd SREG. Zalenie od instrukcji,
moze to by np. tylko jeden bit. Dzki wykorzystaniu tych wigciwosci mazliwe jest
tworzenie bardziej zoptymalizowanego kodu pod waegm szybkéci i objetosci. (jak
zmieniane sflagi, patrz ,Opis instrukcji”).

Zawartag¢ rejestru SREG nie jest automatycznie zag@miana przy wejciu w kod
obstugi przerwania i odzyskiwana po jego wykonahialezy to wykonywa programowo.

Rejestr SREG

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

L + [ v [ w | s | v | N | z | C |
Doskp R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W
Wartas¢ pocatkowa 0 0 0 0 0 0 0 0

| - Globalne odblokowanie przerwa
Flaga globalnych przerwiamusi zost&d by¢ ustawiona aby odblokowa
przerwania. Kontrola indywidualnych przenwgest realizowana w osobnych
rejestrach kontrolnych. de globalna flaga | jest wykasowana (réwna 0) to
zadne z przerwanie nasipi, pomimo £ mog by¢ niezalenie odblokowane.
Bit | jest automatycznie kasowany po wyseniu przerwania i z powrotem
ustawiany instrukej RETI aby umaliwi ¢ wystapienie kolejnym przerwaniom.
Globalny bit przerwa maze by tez zmieniany programowo instrukcjami SEI
oraz CLI.

T- Przechowanie kopiowanego bitu.
Instrukcje kopiowania bitu BLD i BST aiywaja T jako bit zrodtowy lub
docelowy do operacji bitowe).

H- Flaga przeniesienia potdwkowego (half carry).
Flaga H pojawia si w wyniku niektérych operacji arytmetycznych (gdy
nastpi przeniesienie na 4 bit).Ayteczna w arytmetyce BCD.

S - Bit znaku S=M V.

Wartci¢ bitu S jest zawsze rowny operacji XORedry bitami V oraz N.
V - Flaga przepetnienia uzupetnienia do dwaoch.

Flaga wpierajca arytmetyk ,,uzupetnienia do dwoch”.
N - Flaga wyniku ujemnego.



Flaga N pojawia siw wyniku ujemnego wyniku operacji arytmetycznep lu
logicznej.

Z- Flaga zera.
Flaga Z pojawia g gdy w wyniku operacji arytmetycznej lub logicznej
wynikiem jest warté¢ zero.

C- Flaga przeniesienia.
Flaga przeniesienia C (carry) pojawia gdy w wyniku operacji arytmetycznej
lub logicznej naggpito przeniesienie.

3. Zrbdta resetu

W mikrokontrolerze ATMegal®é istniejeggizrodet resetu:

* Power-on Reset.

* Reset zewgtrzny.

* Watchdog reset.

* Brown-out reset.

e JTAG AVR reset.

Podczas resetu, wszystkie rejestry 1§ ustawiane na ich wado poczatkowe a program
rozpoczyna dziatanie od wektora resetuliJazerwania w uktadzie zostaty wdzone (np.
instrukcp  SEI), wéwczas pod adresem 0x0000 powinnazzafk instrukcja JMP do
procedury obstugi resetu. slieprogram nigdy nie gywa przerwa, to od tego adresu me
zacz¢ sie normalny program.

Odczytupc stan bitdw rejestru MCUCSR mma okréli¢, ktore ze zrédet resetu
spowodowato reset mikrokontrolera.

Power-on Reset

Mikrokontroler jest resetowany, gdy poziom ngym zasilajcego znajdzie siponizej
progu Power-on (Mor). Uklad Power-on Reset ogranicza koniegZncstosowania
zewretrznych  specjalizowanych uktadow zapewmigich poprawne uruchomienie
mikrokontrolera, czyli przytrzymuage stan resetu (tutaj niski) przez ahoaa chwilg czasu
po podhczeniu zasilania do mikrokontrolera. Wbudowany Pe@ga Reset generuje
wewrgtrzny impuls resetu o wymaganej dhdgo Takie rozwizanie pozwala na
bezpdrednie paiczenie napicia zasilajcego mikrokontrolera ¥ do pinu RESET.
Dodatkowe uktady magjednak przedizy¢ czas uruchamiania.

Reset zewgtrzny

Zewrgtrzny reset jest powodowany przez pojawienie @iskiego poziomu na pinie
RESET. Reset mikrokontrolera nagi, gdy impuls resetagy bedzie trwat przynajmniej
1,5us.



Watchdog reset

Uktad Watchdog sty wykluczeniu maliwosci ,zawieszania s’ mikrokontrolera, np.
na skutek zaistniatych zakiGctew systemie czy poprzez wykonywanie nieskmonych
niepazadanych gtli programu. Jdi wiaczony licznik watchdog'a nie zostanie w oloaym
czasie wyzerowany, nagi wygenerowanie impulsu resefoggo mikrokontroler.
Taktowanie odbywa sipoprzez niezalay wbudowany oscylator o e¢ztotliwosci pracy ok.
1MHz. Wiaczanie i konfigurowanie watchdog’'a odbywa grzez rejestr WDTCR.

Rejestr WDTCR

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
AAlHHHLDNDNNN WDTOE | WDE | WDP2 | WDP1 | WDPO |

Dostp R R R R/W R/W R/W R/W R/W

Wartas¢ pocatkowa 0 0 0 0 0 0 0 0

WDTOE - Bit odblokowania wyiczania watchdog’a.
Ustawienie tego bitu na 1,4yprzed wpisaniem do WDE waét 0, pozwala
wytaczy¢ watchdog'a.
WDE - Bit wlaczania watchdog’a.
Wopisanie logicznej jedynki do bitu WDE powodujeaezenie watchdog'a,
natomiast wpisanie 0 go vagza. Aby wyhczy¢ watchdoga, wczmiej bit
WDTOE musi by ustawiony na 1, albo oba te bity zagisdwnoczénie.
WDP2:0 - Bity preskalera licznika watchdog’a.
Za pomoq tych bitobw dobierany jest czas, jaki uptywa od axesnia
watchdog’a do wygenerowania przez niego impulsatuggego. Czas mma
dobierg w zakresie od ok. 16ms (stan 000) do ok. 2,2# (514).

Brown-out reset

Reset mikrokontrolera nagtuje, kiedy poziom nagcia zasilajcego & spadnie potiej
zaprogramowanego progu detektora Brown-ougofy i jesli ten detektor jest vaczony.
Funkcg ta konfiguruje s¢ za pomoa bitow bezpiecznikowych (fuse BODEN).

JTAG AVR reset

Mikrokontroler pozostaje tak diugo w stanie Resg#ik, diugo znajdowa sic bedzie
logiczna jedynka w rejestrze resetu (Reset ReQidtEnry jest czscia systemu JTAG.

4. Porty I/O

Wszystkie porty mikrokontrolerow AVR posiadanaozliwos¢ pracy jako cyfrowe porty
wejscia/wyjscia. Pojedynczemu pinowi moa zmient kierunek pracy instrukcjami do zmian
stanu bitéw CBI i SBI.



Sterownik kadego pinu mge dostarcz§ wystarczajca ilos¢ mocy na bezpwednie
wysterowanie diody LED. Wydaj§é pradowa kadego z pindw siga 20mA w stanie
niskim. Wszystkie piny kalego z portow posiadajmazliwosé wiaczenia indywidualnie
rezystora podapajacego do napkia zasilania (pull-up).

Kazdy z portéw macisle z nim zwiazane 3 rejestry konfiguracyjnea $: rejestr danych
PORTX, rejestr kierunkowy DDRx oraz port pindw Yegpwych PINx. Dodatkowo
ustawieniem jednego bitu PUD w rejestrze SFIORzmaowyhczy¢ wszystkie rezystory
pull-up we wszystkich portach jednoénee.

Wiekszas¢ pinbw posiada wecej niz jedm funkcje, do obstugi uktadow zintegrowanych
w mikrokontrolerze. Uaktywnienie funkcji alternatgej wybranym pinom portu nie blokuje
pozostatym maliwosci pracy jako cyfrowe piny 1/O.

Konfigurowanie cyfrowych portéw I/O

Bity DDxn w rejestrze DDRx okétaja kierunek pracy pinu. Wpisana tam wattdl
powoduje prag pinu Pxn jako wyjciowy, 0 jako wejciowy.

Wopisanie 1 do PORTxn podczas, gdy pin skonfiguronst jako wejcie, powoduje
wtaczenie rezystora pull-up. WastoO spowoduje jego wytzenie. Skonfigurowanie pinu
jako wyjscie automatycznie osaltzy rezystor pull-up. W czasie stanu resetu miknbtaera
lub gdy nie pracuje zegar, piny @ trojstanowe.

Wopisanie 1 do PORTxn, podczas gdy pin skonfigurowjast jako wyjcie, spowoduje
ustawienie stanu wysokiego. Wpisanie 0 ustawi siski.

Ustawienie bitu PUD w rejestrze SFIOR wgza rezystory pull-up we wszystkich
portach, bez wzgtlu na ustawienie DDxn i PORTxn.

Tabela 1. Konfiguracja pindbw portow

PUD

DDxn | PORTxn (SFIOR)

I/0O PullUp | Komentarz

0 0 X Wefcie Nie | Trzy stanowy (Hi-Z)

Pxn kzdziezrodiem padu j&li na

0 0 Wejcie | Tak )
zewmtrz pohczony jest z mas
0 1 1 Wejcie Nie | Trzy stanowy (Hi-Z)
1 0 X Wyijscie Nie | Wyjcie stan niski
1 1 X Wyjscie Nie | Wycie stan wysokiArodto)

Odczytywanie stanu pinéw

Niezaleznie od obranego kierunku pracy pinu w DDxn, wa&ttpinu portu mae by
odczytana poprzez bity PINxn.sllezmiana stanu nagbuje z zewatrz, to warté¢ PINxn jest
op&niona do momentu synchronizacji ze stanem niskimgame Warté¢ na pinie jest
zapamgtywana na zboczu opadaym zegara a uaktualniona wadd?INxn pojawia si ze
zboczem narastgym zegara. Potwierdzenie wpisanej programowo \$eirfginu, poprzez
odczyt PINxn, musi odbywasie wicc co najmniej jeden cykl zegarowy po wpisaniu.
Synchronizujce opé&nienie mana zrealizowé instrukch NOP.



Alternatywne funkcje portow

Wiekszas¢ pindbw portdw poza pracjako cyfrowe wejcie/wyjscie posiada funkcje
alternatywn. Funkcja alternatywna jednego z pinéw portu nakbje pracy pozostatym jako
cyfrowe piny wejcia/wyjscia.

Port A
Alternatywra funkcja pindbw portu A g kanaty przetwornika ADC. 3k ktores z pindw g
skonfigurowane jako wygiowe, podczas gdy inne pragujako kanaty przetwornika,

przehczanie wy§¢ podczas trwacej konwersji mae pogorszg jakas¢ konwersiji.

Tabela 2. Alternatywne funkcje pindbw portu A

Pin portu Funkcja alternatywna
PA7 ADCY7 (wegcie ADC, kanat 7)
PAG6 ADCEG6 (wegcie ADC, kanat 6)
PA5 ADCS5 (wegcie ADC, kanat 5)
PA4 ADC4 (wefcie ADC, kanat 4)
PA3 ADC3 (wefcie ADC, kanat 3)
PA2 ADC2 (wefcie ADC, kanat 2)
PAl ADC1 (wepcie ADC, kanat 1)
PAO ADCO (wepcie ADC, kanat 0)
Port B

Tabela 3. Alternatywne funkcje pindbw portu B

Pin portu Funkcja alternatywna

PB7 SCK (zegar szyny szeregowej SPI)

PB6 MISO (szyna interfejsu SPI, Master Input/Slave @iitp

PB5 MOSI (szyna interfejsu SPI, Master Output/Slaveuthp

PB4 SS (interfejs SPI, wégie Slave Select)

PB3 AIN1 (ujemne wejcie komparatora analogowego)
OCO (wygcie Output Compare Timera/Licznika 0)

PB2 AINO (dodatnie wejcie komparatora analogowego)
INT2 (wejscie zewrtrznego przerwania 2)

PB1 T1 (zewretrzne wejcie licznika)

PBO TO (zewrtrzne wejcie licznika)
XCK (zewrgtrzny zegar USART)

Port C

Kilka pindw portu C mae pelné funkcje linii interfejsu JTAG. i JTAG jest whczony,
to rezystory pull-up na pinach PC5, PC3, PG2aktywne nawet w stanie resetu. W



fabrycznie nowym uktadzie ATMegal6 interfejs JTA&Stj whczony, wic jego cztery piny
PC2-PC5 nie &a pracowa jako cyfrowe piny wecia wyjscia.

Tabela 4. Alternatywne funkcje pinéw portu C

Pin portu Funkcja alternatywna
PC7 TOSC2, Oscylator licznika, Pin 2
PC6 TOSC1, Oscylator licznika, Pin 1
PC5 TDI, JTAG Test Data In
PC4 TDO, JTAG Test Data Out
PC3 TMS, JTAG Test Mode Select
PC2 TCK, JTAG Test Clock
PC1 SDA, linia wepcia/wyjscia danych interfejsu TWI (12C)
PCO SCL, linia zegarowa interfejsu TWI (12C)
Port D

Tabela 5. Alternatywne funkcje pindbw portu D

Pin portu Funkcja alternatywna
PD7 OC2, wygcie Output Compare Timera/Licznika 2
PD6 ICP1, pin wejciowy Input Capture Timera/Licznika 1
PD5 OC1A, wyjcie Output Compare A, Timera/Licznika 1
PD4 OC1B, wyjcie Output Compare B Timera/Licznika 1
PD3 INT1, wejcie zewrtrznego przerwania 1
PD2 INTO, wejcie zewnrtrznego przerwania O
PD1 TXD, pin wyjsciowy USART
PDO RXD, pin wegciowy USART

Opis rejestrow dla portow 1/0

Rejestr danych portu A — PORTA

Rejestr PORTA

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

| PORTA7| PORTA6| PORTA§ PORTA# PORTA3 PORTA2 PORTAL PORTAO
Doskp R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W
Wartas¢ pocatkowa 0 0 0 0 0 0 0 0

Rejestr kierunku danych portu A — DDRA

Rejestr DDRA

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

| DDRA7 | DDRA6 | DDRA5| DDRA4| DDRA3| DDRA2| DDRA1] DDRAQ
Doskp R/W R/W R/W RIW R/W RIW R/W R/W
Wartas¢ pocatkowa 0 0 0 0 0 0 0 0

10



Rejestr pindbw wejgciowych danych portu A — PINA

Rejestr PORTA

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

| PINA7 | PINA6 | PINA5 | PINA4 [ PINA3 | PINA2 | PINAL| PINAO]|
Dostp R R R R R R R R
Wartas¢ pocatkowa nd. nd. nd. nd. nd. nd. nd. nd.

Rejestr danych portu B — PORTB

Rejestr PORTB

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

| PORTB7| PORTB6 PORTB% PORTB4 PORTB3 PORTB2 PORTB1 POR[TBO
Doskp R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W
Wartas¢ pocatkowa 0 0 0 0 0 0 0 0

Rejestr kierunku danych portu B — DDRB

Rejestr DDRB

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

| DDRB7 | DDRB6| DDRB5| DDRB4] DDRB3 DDRBZ DDRB1 DDRBp
Doskp R/IW R/W R/W RIW RIW R/W R/W R/W
Wartas¢ pocatkowa 0 0 0 0 0 0 0 0

Rejestr pindbw wegciowych danych portu B — PINB

Rejestr PORTB

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

| PINB7 | PINB6 | PINB5 | PINB4| PINB3| PINB2] PINB1] PINBQ
Dostp R R R R R R R R
Wartas¢ pocatkowa nd. nd. nd. nd. nd. nd. nd. nd.

Rejestr danych portu C — PORTC

Rejestr PORTC

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

| PORTC7| PORTCH PORTCE PORT(G4 PORTE3 PORTC2 PORTC1 PORTCO
Dostp R/W R/W R/W R/W R/W R/W RIW RIW
Wartas¢ pocatkowa 0 0 0 0 0 0 0 0

Rejestr kierunku danych portu C — DDRC

Rejestr DDRC

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

| DDRC7 | DDRC6| DDRC5| DDRC4 DDRC3 DDRCP DDRG1 DDRCO
Doskp RIW R/W R/W RIW RIW R/W R/W R/W
Wartas¢ pocatkowa 0 0 0 0 0 0 0 0

Rejestr pindbw wegciowych danych portu C — PINC
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Rejestr PORTC

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

| PINC7 | PINC6 | PINC5| PINC4] PINC3] PINCJ PINCI  PINCD
Dostp R R R R R R R R
Wartas¢ pocatkowa nd. nd. nd. nd. nd. nd. nd. nd.

Rejestr danych portu D — PORTD

Rejestr PORTD

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

| PORTD7| PORTDG PORTD5 PORTDO4 PORTD3 PORTD2 PORTD1 PORTDO
Doskp R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W
Wartas¢ pocatkowa 0 0 0 0 0 0 0 0

Rejestr kierunku danych portu D — DDRD

Rejestr DDRD

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
| DDRD7 | DDRD6| DDRD5| DDRD4] DDRD3 DDRD2 DDRD1i DDRDD

Doskp R/IW R/W R/W RIW RIW R/W R/W R/W

Wartcs¢ pocatkowa 0 0 0 0 0 0 0 0

Rejestr pindbw wegciowych danych portu D — PIND

Rejestr PORTD

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

| PIND7 | PIND6 | PIND5 | PIND4| PIND3| PIND2] PINDi] PINDQ
Dostp R R R R R R R R
Wartas¢ pocatkowa nd. nd. nd. nd. nd. nd. nd. nd.

1. Przerwania

System przerwaobecny jest prawdopodobnie wzkigm mikrokontrolerze. Im bardziej
jest on zigony, tyb bardziej rozbudowany e¢tizie w nim system przena W
mikrokontrolerze ATMegal6 daginych jest 21 rodzajéw przerwa ktére mog byc
wywotywane na skutek jeszcze e¢ksze) liczby zdarze Pozwala to na sprawne
kontrolowanie prag wbudowanych w uktad ugdzen peryferyjnych, a dzki przerwaniom
zewrgtrznym take urzadzen zewrgtrznych.

Opis konfiguracji przerwajest zwazanyscisle z uktadami peryferyjnymi i jest zawarty
w opisie tych uktadéw w kolejnych punkach. Globalflaga przerwa znajduje si
w gidbwnym rejestrze kontrolnym SREG i zostata onwwai przy opisie tego rejestru przy
koncu rozdziatu ,Zarys budowy rdzenia AVR".

Zawartg¢ rejestru SREG nie jest automatycznie zag@miana przy wejciu w kod
obstugi przerwania i odzyskiwana po jego wykonahialezy to wykonywa programowo.

Podczas przerwai wywotan procedur podr@nych adres powrotny licznika programu
jest przechowywany w pagui stosu.
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Ponizsza tabela zawiera zestawienie wektorow przérdla ATMegal6. Nie obejmuje
przypadku korzystania z podziatu pamina sekaj botupca i aplikacyjm.

Tabela 6. Wektory przerwia resetu

Adres
Wektor, e . . ,
ar pamkci Zrédto Opis przerwania
programu
1 $000 RESET Pin zewrtrzny, Power-on reset, Brown-out reset, Watchdog
reset, JTAG reset
2 $002 INTO Zewantrzne przerwanie INTO
3 $004 INT1 Zewantrzne przerwanie INT1
4 $006 TIMER2 COMP | Timer / Licznik 2 dopasowanig@@enania
5 $008 TIMER2 OVF Timer / Licznik 2 przepelnienie
6 $00A TIMER1 CAPT Timer / Licznik 1 zdarzenie pchevycenia
7 $00C TIMER1 COMPA| Timer / Licznik 1 dopasowan@@vnania A
8 $00E TIMER1 COMPB| Timer / Licznik 1 dopasowan@@wnania B
9 $010 TIMER1 OVF Timer / Licznik 1 przepelnienie
10 $012 TIMERO OVF Timer /Licznik O przepelnienie
11 $014 SPI, STC Zakiozona transmisja szeregowa
12 $016 USART, RXC USART, Rx
13 $018 USART, UDRE USART, pusty rejestr danych
14 $01A USART, TXC USART, Rx
15 $01C ADC Zakaczona konwersja ADC
16 $01E EE_RDY EEPROM gotowy
17 $020 ANA COMP Komparator analogowy
18 $022 TWI Interfejs szeregowy TWI (12C)
19 $024 INT2 Zewetrzne przerwanie INT2
20 $026 TIMERO COMP | Timer / Licznik O dopasowan@dwnania
21 $028 SPM_RDY Store Program Memory Ready

Rejestr GICR
Gtowny rejestr kontroli przerwan

Dwa ponzej opisane bity rejestru GICR mapgnaczenie w przypadku korzystania
z dzielenia pamci programu na c&¢ botupca oraz czé¢ aplikacyjrm. Opis pozostatych
bitéw i rejestrow konfiguracyjnych znajdujeggprzy opisach uktadéw peryferyjnych ktore
Z nich korzystaj.

Rejestr GICR
Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
oskp

Wartcs¢ pocatkowa 0 0 0 0 0 0 0 0

IVSEL - Bit wyboru pocztku wektora przerwa
Wykorzystywanie tego bitu wie sk z korzystaniem z programow bataych.
Jego wart&¢ zero oznaczae wektory przerwa zaczynaj sie od pocatku
obszaru pamgci flash. Warté¢ jeden przesuwa pogiek do miejsca
wybranego przez konfigurachitdw bezpiecznikowych BOOTZS

IVCE - Bit odblokowujcy wybor wektora przerwa
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Zabezpiecza przed przypadkpwzmiary stanu bitu IVSEL. Musi by
ustawiony na 1 zanim zostanie zmieniony IVSEL. &b jest sprgowo
kasowany po 4 cyklach zegara od ustawienia tegp loib po zmianie IVSEL.

Przerwania zewrgtrzne

Przerwania zewgtrzne § wyzwalane pinami INTO, INT1 oraz INT2. Magby¢
wyzwalane niezalaie od tego czy te pinyskonfigurowane jako wygiowe czy wejciowe.
Cecha ta meze by wykorzystana do programowego generowania przaendaleznie od
ustawiér w rejestrach MCUCR oraz MCUCS, przerwanie zetwame mae by wyzwolone
zboczem narastggym, opadajcym, lub niskim poziomem (INT2 tylko zboczem).

INTO / INT1: Przerwanie skonfigurowane jako wyzwalane poziontedrie trwato tak
diugo, jak ledzie ten stan siutrzymywat. Poziom jest wykrywany asynchroniczni@oze
stuzy¢ do wybudzenia mikrokontrolera z trybu Power-Dov@&tan niski wéwczas musiesi
utrzyma przez czas, jaki jest potrzebny na wybudzenie.

INT2: Przerwanie INT2 mee by wyzwolone jednym ze zboczy, a zdarzenie to
wykrywane jest asynchronicznie.

Aby zdarzenie synchroniczne zostato wykryte (npvegscia INT1), przy wykrywaniu
zbocza impuls nie nie by zbyt krétki, natomiast przy wykrywaniu poziomugge stan
rowniez nie mae trwa zbyt krétko. Zwizane to jest z prébkowaniem stanu pinu w takt
zegara Watchdoga.

Rejestr MCUCR
Rejestr kontroli mikrokontrolera

Rejestr MCUCR zawiera rglzy innymi bity kontrolne do wyboru sposobu wykryviea
przerwania.

Rejestr MCUCR

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
R TN Isc11 [ 1sC10 [ 1SC01|  1SCo0|

Doskp R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W

Wartas¢ pocatkowa 0 0 0 0 0 0 0 0

ISC10, ISC11 - Bity wyboru sposobu wykrywania pvzania 1.
Pin INT1 mae by zrodiem przerwania i ustawiona jest flaga | w SREG
oraz odpowiednia maska przemwwa GICR.
ISC11 | ISC10| Opis

0 0 Niski poziom pinu INT1 spowodujadanie przerwania

Dowolna zmiana stanu logicznego na INT1 wywsatdanie przerwania

0 1
1 0 Zbocze opadage na INT1 wywotaadanie przerwania
1 1

Zbocze narastgje na INT1 wywotaadanie przerwania
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ISCO0, ISCO1 - Bity wyboru sposobu wykrywania pvezania O.
Pin INTO mae by zrodiem przerwania @i ustawiona jest flaga | w SREG
oraz odpowiednia maska przemwa GICR.

ISCO1 | ISC0O0| Opis
0 0 Niski poziom pinu INTO spowodujadanie przerwania
0 1 Dowolna zmiana stanu logicznego na INTO wywsatdanie przerwania
1 0 Zbocze opadage na INTO wywotaadanie przerwania
1 1 Zbocze narastgje na INTO wywotazadanie przerwania

Rejestr MCUCSR
Rejestr kontroli i statusu mikrokontrolera

Rejestr MCUCSR

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
Doskp R/W R/W R RNV RNV R/W R/W RNV
Wartas¢ pocatkowa 0 0 0 zobacz w opisie bitéw

ISC2 - Bity wyboru sposobu wykrywania przerwania 2

Pin INT2 (asynchroniczne przerwanie zetvane) mae by zrédiem
przerwania j&li ustawiona jest flaga | w SREG oraz odpowiedniaska
przerwaa w GICR. Konfiguruac ISC2 wybieramy rodzaj zbocza ktére
wygeneruje przerwanie. Wpisanie 1 powoduje reakeg zbocze narastag,
wpisanie 0 na zbocze opaglzg. Aby zmiana zostata wychwycona, impuls
powinien trwa typowo nie krocej i 50ns.

Zmiana bitu ISC2 mge wywola przerwanie, wic aby mana bylo go
zmienk, najpierw naley wykasowé bit odblokowujcy w GICR, po czym
mozna zmiend 1ISC2. Przed ponownym odblokowaniem przerwania INT2
flaga tego przerwania powinna dyykasowana przez wpisanie jedynki do
INTF2 w GIFR.

Rejestr GICR
Gtowny rejestr kontroli przerwan

Rejestr GICR
Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

[ INTL | INTO | JNT2Z JIDMIMIHIHIHIMIHIIIINHRIIIIHTHIND
Doskp RIW R/W R/W R R R R/W R/W
Wartci¢ pocatkowa 0 0 0 0 0 0 0 0
INT1 - Bit odblokowujcy zewretrzne przerwanie 1.

Ustawienie tego bitu na 1 oraz ustawionym na lebicw SREG wicza
zewrgtrzne przerwanie. Sposéb wykrywania przerwania engis¢ bitami
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INTO -

INT2 -

Rejestr GIFR

ISC11 i ISC10 w rejestrze MCUCR. Zdarzeniezady wykryte nawet gdy
pin skonfigurowany jest jako w§giowy.

Bit odblokowujcy zewrgtrzne przerwanie O.

Ustawienie tego bitu na 1 oraz ustawionym na lebicw SREG wicza

zewrgtrzne przerwanie. Sposob wykrywania przerwania engis¢ bitami

ISCO1 i ISCO0 w rejestrze MCUCR. Zdarzeniezady wykryte nawet gdy
pin skonfigurowany jest jako w§giowy.

Bit odblokowujcy zewrgtrzne przerwanie 2.

Ustawienie tego bitu na 1 oraz ustawionym na lebicw SREG wicza

zewrgtrzne przerwanie. Bitem ISC2 w rejestrze MCUCSRedlarsk rodzaj

zbocza generagego przerwanie. Zdarzenie ngoby wykryte nawet gdy pin
skonfigurowany jest jako w§giowy.

Gtéwny rejestr flag przerwan

Rejestr GIFR
Bit

Doskp

7 6 5

4 3 2 1 0
[ INTFL | INTFO | INTF2 &\\\\\\\\\\

R/W R/W R/

Wartas¢ pocatkowa 0 0 0 0 0 0 0 0

INTF1 -

INTFO -

INTF2 -

Flaga zewgtrznego przerwania 1.

Kiedy zdarzenie pinu INT1 wywota przerwanie, flAE F1 jest ustawiana na
1. Jdli ustawiony jest bit | w SREG oraz ustawiony BTl w GICR, CPU
skoczy do odpowiedniego wektora przerwania. FIRgBF1 jest kasowana
kiedy wykonywana jest procedura obstugi przerwaNazliwe jest ,reczne”
je] wykasowanie przez wpisanie do niej 1slidastawionej jest wyzwalanie
przerwania poziomem, ta flaga zawsze pozostaje yggczona.

Flaga zewgtrznego przerwania O.

Kiedy zdarzenie na pinie INTO wywota przerwanieagih INTFO jest
ustawiana na 1. de ustawiony jest bit | w SREG oraz ustawiony bBNTIO
w GICR, mikrokontroler skoczy do odpowiedniego wektprzerwania. Flaga
INTFO jest kasowana kiedy wykonywana jest procedabstugi przerwania.
Mozliwe jest ,reczne” jej wykasowanie przez wpisanie do niej 1.

Flaga zewgtrznego przerwania 2.

Kiedy zdarzenie na pinie INT2 wywota przerwanieagih INTF2 jest
ustawiana na 1. dke ustawiony jest bit | w SREG oraz ustawiony bNTI2
w GICR, CPU skoczy do odpowiedniego wektora przerwaFlaga INTF2
jest kasowana kiedy wykonywana jest procedura gbshizerwania. Jéi
ustawione jest wyzwalanie przerwania poziomem,ldgaf zawsze pozostaje
wyczyszczona.
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6. Timery/Liczniki

W mikrokontrolerze ATMegal6 dagine @ trzy moduty licznikbéw (timeréw), dwa
8-bitowe i jeden 16-bitowy. Oprécz tych istniej&4a specjalizowany licznik tzw. Watchdog
Timer (opisany w punkcie ,2.Zrodta resetu”).

6.1. 8-bitowy licznik 0 z PWM

Glowne wiaciwosci oraz maliwosci zastosowa licznika O:

» Licznik jedno kanatowy.

e Automatyczne kasowanie i restart timera w trybiedpmania.
» Generator agstotliwaosci.

» Generator przebiegu PWM.

» Licznik zdarzé zewrgtrznych.

* 10-bitowy programowalny preskaler.

« Zrodio przerwa (przepetnienie, zréwnanie).

A
< > TCCRn

count TOVn

»

clear Control Lodi " (Int.Req.)
ontrol Logic
direction 9 clky Clock Select
Edge o
A A Detector [ ™
BOTTOM TOP
) YV _X ( From Prescaler )
) Timer/Counter A
oM TCNTn |
e [=0] [=oxFF > ocn
<Dt % * (Int.Req.)
= ] Waveforjm »| ocn
Generation
A
| OCRn |

Rys. 4. Schemat blokowy licznika 8-bitowego

Rejestr licznika (TCNTO) oraz rejestr output congp@CRO) § 8-bitowe. Licznik mae
by¢ taktowany wewstrznie poprzez uktad preskalera lub przez zgmne zrodio
podkczone do pinu TO.

Blok logiczny wyboru zegara, kontroluje wybor tegmdta oraz rodzaj zbocza, ktére
bedzie licznik inkrementow@ lub dekrementowa Gdy zrodto taktowania nie zostato
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wybrane, licznik pozostaje nieaktywny. Zegar i patipreskalera wybieragbitami CS02:0
w rejestrze TCCRO.

Preskaler jest wspotdzielony przez licznik 0 oiiazrik 1. W celu synchronizaciji licznika
z preskalerem (np. przy uruchomieniu licznika),zfivee jest zresetowanie preskalera bitem
PSR10 w rejestrze SFIOR. Sygnat taktyj zezrodta zewrtrznego omija preskaler.

W trybie output compare zawastorejestru OCRO jest stale porownywana z Waitp
rejestru licznika TCNTO. Zdarzenie zréwnania wéetdicznika i rejestru OCRO ustawi flag
OCFO, ktéra mpe by zrédtemzadania przerwania. Przerwanie output compareeTemsta
wygenerowane, i ustawiona jest flaga przer«waOCIEO oraz globalna flaga przerva
w SREG. Wynik poréwnania me shrzy¢ generowaniu przebiegbw PWM lub sygnatu
0 zmiennej cgstotliwosci na wygciu pinu OCO. Praca w trybie z korygowaniem fazy
zapobiega powstawaniu szpilek (glitch).

Najprostszy sposob pracy to tzw. tryb Normal, pusyawieniu WGMO01:0 = 0. W tym
trybie licznik zawsze zlicza przez inkrementowardeyo osignicciu maksymalnej wartei
TOP = OxFF licznik ,przekica st” i restartuje od 0. Flaga TOVO zostaje ustawiogdy
licznik osagnie wartd¢ 0. Normalnie ta flaga nie jest kasowana. Kasowani@matyczne
nastpuje przy wykorzystaniu przerwania przy przepetuenV kazdej chwili wartgé
licznika maze by nadpisana imn liczba. W trybie normalnym mdiwe jest take
generowanie przebiegu za pomoOutput Compare, jednak do tego celu zalecane jest
skorzystanie z innych trybdw.

Rejestr TCCRO
Rejestr kontroli licznika/timera 0

Rejestr TCCRO
Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

| FOCO [ WGMO0O | COM01 | COM0O0 | WGM01 | SC02 | CS01 | CS00 |
Doskp W R/W R/IW R/W R/W R/IW R/W R/W
Wartas¢ pocatkowa 0 0 0 0 0 0 0 0
FOCO - Wymuszenie trybu output compare.

Bit ten jest aktywny tylko, gdy bity WGM okékaja tryb inny n PWM. Dla
zapewnienia kompatybildoi z przysztymi uktadami, ten bit musi by
ustawiany na 0 przy zapisie do rejestru. Ustawi¢eg® bitu na 1 spowoduje
natychmiastowe wymuszenie zdarzenia ‘compare’, aci@yOCO zostanie
zmienione zgodnie z ustawieniami bitbw COMO01:0. Wigzenie output
compare nie spowoduje jednak ustawienia flagi OGF@&ygenerowania
przerwania.

WGMO01:0 - Tryb generowania przebiegu.
Bity te kontrolup proces zliczania licznika. Obstugiwanersastpujace tryby
pracy licznika: normalny, kasowanie timera przyveméniu (compare match)
oraz dwa tryby PWM.
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COMO01:0 -

CS02:0 -

WGMO1 | WGMO0O0 | Trybpracy | TOP g'g‘éa(‘)"zowame ?gtsgia”ie flagi
0 0 Normalny OxFF| Natychmiast MAX
0 1 PWM];a‘;‘;re"Cja OXFF | TOP BOTTOM
1 0 CTC OCRO| Natychmiast MAX
1 1 Szybkie PWM| OxFF| TOP MAX

TOP - wartd¢ konczaca zliczanie (np. OCR0), MAX - aginiecie wartdgci (0xff),
BOTTOM - osiagniecie minimum (0x00), CTC — kasowanie przy zrowngclear timer on
compare)

Tryb pracy output compare (compare matdiput mode).

Te bity kontrolup zachowanie pinu wygiowego Output Compare (OCO).
J&li ktorys z tych bitow jest ustawiony, funkcja OC staje sadrzdma nad
innymi funkcjami 10 tego pinu. Mimo to jego DDR musy¢ ustawione jako
wyjsciowe. Funkcja ustawiona przez bity COMO01:0 jestleziona od
ustawiehs WGMO01.:0.

Tryb nie-PWM (patrz WGMO01.:0):

COMO1 | COMOO | Opis
0 0 Normalna praca portu, OCO actone
0 1 Przeicza OCO przy zrbwnaniu
1 0 Kasuje OCO przy zréwnaniu
1 1 Ustawia OCO przy zréwnaniu

Tryb szybkie PWM (patrz WGMO01.:0):

COMO1 | COMOO | Opis
0 0 Normalna praca portu, OCO actone
0 1 zarezerwowane
1 0 Kasuje OCO przy zréwnaniu, ustawia OCO przy TOP
1 1 Ustawia OCO przy zréwnaniu, kasuje OCO przy TOP

Tryb PWM, korygowana faza (patrz WGMO01:0):

COMO01 | COMOO | Opis

0 0 Normalna praca portu, OCO acitone
0 1 zarezerwowane
1 0 Kasuje OCO przy zréwnaniu podczas zliczania vegdstawia przy

zréwnaniu podczas zliczania w dét

Ustawia OCO przy zréwnaniu podczas zliczania wegkasuje przy
zréwnaniu podczas zliczania w dét

Ustawieniarodta zegara dla licznika O.
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CS02 | CS01| CS00| Opis
0 0 0 Nie wybranérddto zegara, licznik zatrzymany
0 0 1 clko (bez preskalera)
0 1 0 clko / 8 (preskaler)
0 1 1 clko / 64 (preskaler)
1 0 0 clko / 256 (preskaler)
1 0 1 clko / 1024 (preskaler)
1 1 0 Zewntrznezrédio zegara z pinu TO, zbocze opadaj”
1 1 1 Zewntrznezrédio zegara z pinu TO, zbocze naragta}’

Y T0 maze by zrédiem taktowania nawet gdy jest ustawiony jakopjsciowy

Rejestr TCNTO
Rejestr licznika/timera 0

Rejestr pozwalapy na odczyt stanu licznika lub jego zmgaiModyfikacja zliczajcego
licznika maze spowodowa pominicie momentu zréwnania z OCRO.

Rejestr TCNTO
Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

| TCNTO[7:0] |
Dostp R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W
Wartas¢ pocatkowa 0 0 0 0 0 0 0 0
Rejestr OCRO

Rejestr Output Compare

Zawarta¢ rejestru OCRO to 8-bitowa waktg ktéra stale jest porobwnywana z wdda
rejestru licznika TCNTO. Moment ich zrownania aoby¢ wykorzystany do generowania
przerwania, albo do generowania przebiegu ndaiypinu OCO.

Rejestr OCRO

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

| OCRO[7:0] |
Doskp R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W
Wartas¢ pocatkowa 0 0 0 0 0 0 0 0

Rejestr TIMSK
Rejestr maskowania przerwa licznikdw

Rejestr TIMSK

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

1) DR 1 DR ) R | A DR R TR OCIEO | TOIEO |
Doskp RIW R/W R/W RIW RIW R/W R/W R/W
Wartci¢ pocatkowa 0 0 0 0 0 0 0 0
OCIEO - Odblokowanie przerwania output comparzanika 0.
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Ustawienie bitu OCIEO na 1 oraz flagi przetwhw SREG odblokowuje
przerwanie output compare, ktéredzie generowane przez zréwnanie Si
licznika O i rejestrem OCRO.

TOIEO - Odblokowanie przerwania na przepetnieitenika O.
Ustawienie bitu TOIEO na 1 oraz flagi przeswd w SREG odblokowuje
przerwanie na przepetnienie licznika O (overflow).

Rejestr TIFR
Rejestr flag przerwan licznikéw

Rejestr TIFR
Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

A DEER I TR TR ) DR 0GR NN OcFo [ Tovo |
Doskp R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W
Wartas¢ pocatkowa 0 0 0 0 0 0 0 0
OCFO - Flaga output compare licznika 0.

Bit OCFO jest ustawiony gdy napi zréwnanie wartéci rejestru OCRO
z licznikiem 0. Flaga jest spyiowo kasowana przez wykonywanie kodu
obstugi przerwania. W innym przypadku flaga zmoby¢ kasowana przez
wpisanie 1 (logicznej jedynki).

TOVO - Flaga przepetnienia licznika 0.
Bit TOVO jest ustawiony gdy nagti przepetnienie licznika TCNTO. Flaga jest
sprztowo kasowana przez wykonywanie kodu obstugi praera; albo mge
by¢ kasowana programowo przez wpisanie 0. W trybie P¥Mdrygowaniem
fazy, bit TOVO jest ustawiany przy zmianie kierunkliiczania przy wartei
0x00.

Rejestr SFIOR
Rejestr funkcji specjalnych

Rejestr SFIOR

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

L AR ) AT ) AIBRSA HINININHTATR I REPNWNRERR) _PSR10
Doskp RIW R/W R/W R RIW R/W R/IW R/W
Wartci¢ pocatkowa 0 0 0 0 0 0 0 0
PSR10 - Reset preskalera licznika 0 oraz liczfiika

Wopisanie 1 do tego bitu spowoduje reset preskaladery pametac, ze ten
preskaler jest wspotdzielony przez liczniki O ivligc ta operacja wptynie na
oba liczniki. Po resecie preskalera bit jest natyietst kasowany spgowo.
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6.2. 16-bitowy licznik 1

Glowne wiaciwosci oraz maliwosci zastosowa licznika 1:

» Prawdziwa 16-bitowa konstrukcja (#ovy np. 16-bitowy PWM).
* Niezalene dwie jednostki Output Compare.

» Jednostka Input Capture z uktadem redukcji szumow.

e Automatyczne kasowanie i restart timera w trybiedpamywania.
» Generator ogtotliwosci.

» Generator przebiegu PWM.

* Licznik zdarzé zewrgtrznych.

* 10-bitowy programowalny preskaler.

e 4 niezaleénezrodia przerwa.

Count TOVn
———»
Clear (Int.Req.)
Control Logic
Direction 2 clk Clock Select

Edge .
A Detector | Ul
TOPBOTTOM
Yvy ( From Prescaler )
A Timer/Counter [ ?
TCNTn | =1 [=o]

* f ﬁ ocnA

(Int.Req.)

) J

-I=
OCRnA 2 ;
Fixed OCnB
TOP (Int.Req.)

. Waveform »| OCnA
Generation

Waveform
Generation

ICFn (Int.Req.)
Edge Noise
Detector [ Canceler

Y

OCnB

A

DATABUS
ﬁ

( From Analog
Comparator Ouput )

]

el ICRn =
e | ICPn
| TCCRnA | | TCCRnB
P .

Rys. 5. Schemat blokowy licznika 16-bitowego

Firma Atmel stale ulepsza swoje mikrokontrolery.idny takze dotyca modutu licznika
16-bitowego. Obecny w ATMegal6aid sig od wczéniejszych wersji ze starszych modeli
AVR, wigc starsze programy mag@ie dziaté poprawnie.

Dostp do 16-bitowych rejestrow licznikal (TCNT1, OCRBACR1) musi si odbywa
przez dwie operacje odczytu lub zapisu przez 8abitezyre danych. Przykiadowo dla
TCNTL1, dost¢p odbywa si poprzez dwa rejestrysmiobitowe TCNT1L oraz TCNT1H.

22



Dzigki buforowaniu czsci H (8-bitowy rejestr TEMP), odczyt lub modyfikacimimo to
odbywa st w jednym cyklu zegara (za wagkiem rejestrow OCR1A/B).

- DATA BUS (s-bit) >

TOVn
(Int.Req.)

TEMP (8-bit)

Clock Select

Count o -
-« . -
| TCNTnH (8-bit) | TCNTnNL (8-bit) Clear clk, Detector
Di N Control Logic |-
TCNTn (16-bit Counter) irection

2 ( From Prescaler )

TOP TBOTTOM

Rys. 6. Schemat blokowy jednostki zlicgagj licznika 16-bitowego

A A

Licznik maze by taktowany wewastrznie poprzez uktad preskalera lub przez zgrzne
zrodto podhczone na pinie T1. Blok logiczny wyboru zegara, tkolje wybor tegazrodia
oraz rodzaj zbocza, ktoredzie licznik inkrementowalub dekrementowa

Preskaler jest wspotdzielony przez licznik 0 oiazrik 1. W celu synchronizaciji licznika
z preskalerem (np. przy uruchomieniu licznika),ztlivee jest zresetowanie preskalera bitem
PSR10 w rejestrze SFIOR. Sygnat taktyjzezrodta zewrtrznego omija preskaler.

W trybie output compare zawasto rejestrow OCR1A/B jest stale poréwnywana
z wartccia rejestru licznika TCNT1. Zdarzenie zréwnania wasgiolicznika i rejestru
OCR1A/B ustawi flag OCF1A/B, ktéra mee by zrodiem zadania przerwania. Wynik
porébwnania mge shry¢ generowaniu przebiegbw PWM Ilub sygnalu o zmiennej
czestotliwasci na wygciu pinow OC1A/B.

Najprostszy sposob pracy to tzw. tryb Normal, pusyawieniu WGM13:0 = 0. W tym
trybie licznik zawsze zlicza przez inkrementowammepo osignicciu maksymalnej wartei
(MAX = OxFFFF) licznik ,przekeca st” i restartuje od dolnej warfci (BOTTOM=0x0000).
Flaga TOV1 zostaje ustawiona, gdy licznikagsiie warté¢ 0. Normalnie flaga ta nie jest
kasowana. Kasowanie automatyczne g¢mge przy wykorzystaniu przerwania przy
przepetnieniu. W kadej chwili wartg¢ licznika mae by nadpisana innliczba. W trybie
normalnym maliwe jest talkke generowanie przebiegu za pom@utput Compare, jednak do
tego celu zalecane jest skorzystanie z innych twybo

Skorzystanie Input Compare najtatwiejsze jest wbigyNormal. Maksymalny odgt
miedzy zdarzeniami na pinie ICP1 musi drpod uwag rozdzielczé¢ licznika. W razie
potrzeby nalgy uzy¢ preskalera.

Rejestr ICR1 (Input Capture) m® przechwyal wartas¢ licznika na skutek zdarzenia
zewretrznego na pinie ICP1 albo na Wgiju komparatora analogowego (patrz opis bitu ACIC
rejestru ACSR komparatora analogowego). W celu ulde@dania wraliwosci na szumy,
modut Input Capture zawiera uktad cyfrowej filtiag&zumow.

Ustawieniezrodta zegara dla licznika rozpoczyna jego pralli nie zostato wybrane,
licznik pozostaje zatrzymany.
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Rejestr TCCR1A
Rejestr A kontroli licznika/timera 1

Rejestr TCCR1A
Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

| COM1A1 | COM1AQ | COM1B1 | COM1BC | FOCIA | FOC1B | WGM11 [ WGM10 |
Dostp R/W RIW RIW R/W w w RIW RIW
Wartas¢ pocatkowa 0 0 0 0 0 0 0 0

COM1A1:0 - Bity trybu pracy output compare dla kian& (compare match output mode).
COM1B1:0 - Bity trybu pracy output compare dla kana .

Te bity kontroluj zachowanie pindw wygiowych Output Compare (OC1A
i OC1B). Jéli ktorys z tych bitow jest ustawiony, funkcja OC staje si
nadrzdna nad innymi funkcjami IO tego pinu. Mimo to jego BDmusi by
ustawione jako wyciowe. Funkcje ustawione przez bity COM1x1:0 s
uzaleznione od ustawieWGM1x1:0.

Tryb nie-PWM (patrz WGM13:0):

0 0 Normalna praca portu, OC1A/OC1B gione
0 1 Przedcza OC1A/OC1B przy zrownaniu
1 0 Kasuje OC1A/OC1B przy zréwnaniu (stan low)
1 1 Ustawia OC1A/OC1B przy zréwnaniu (stan high)
Tryb szybkie PWM (patrz WGM13:0):
0 0 Normalna praca portu, OC1A/OC1B gm#one
Przy WGM13:0 = 15 przetza OC1A przy zréwnaniu, a OC1B
0 1 odfaczone.
Pozostale kombinacje WGM13:0 — normalna praca portu
OC1A/OC1B odiczone
1 0 Kasuje OC1A/OC1B przy zréwnaniu,ustawia OC1AIBQrzy TOP
1 1 Ustawia OC1A/OC1B przy zréwnaniu, kasuje OC181®B przy TOP
Tryb PWM, korygowana faza (patrz WGM13:0):
0 0 Normalna praca portu, OC1A/OC1B gm#one
Przy WGM13:0 = 9 lub 14 przgdza OC1A przy zréwnaniu, a OC1B
0 1 odfaczone.
Pozostale kombinacje WGM13:0 — normalna praca portu
OC1A/OC1B odiczone
1 0 Kasujg OC1A/QC1B przy zréwnani_u pod_czas z,Iiczanigc'w,
ustawia przy zréwnaniu podczas zliczania w dé6t
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1 1 Ustawia OC1A/OC1B przy zréwnaniu podczas zliczamigore,
kasuje przy zrownaniu podczas zliczania w doét
FOCI1A - Wymuszenie trybu output compare dla karatu
FOCI1B - Wymuszenie trybu output compare dla kaBatu

Bit ten jest aktywny tylko, gdy WGM13:0 oldla tryb inny nz PWM. Dla
zapewnienia kompatybildoi z przysztymi uktadami, ten bit musi by
ustawiany na 0 podczas dziatania w trybie PWM. Wenie tego bitu na 1
spowoduje natychmiastowe wymuszenie zdarzenia ‘eoe@p a wycie
OC1A/ OC1B zostanie zmienione zgodnie z ustawieniatw COM1x1:0.
Wymuszenie output compare nie spowoduje jednakmiestida zadnej z flag
OCF1A / B i wygenerowania przerwania.

WGM11:0 - Tryb generowania przebiegu.
W polaczeniu z bitami WGM13:2 w rejestrze TCCR1B, bity kentrolup
proces zliczania licznika. Obstugiwane sastpujace tryby pracy licznika:
normalny, kasowanie timera przy zréwnaniu (compaatch - CTC) oraz trzy

tryby PWM.
WGM13 | WGM12 | WGM11 | WGM10 | Tryb pracy licznika Top | Akalizowanie | Ustawianie flagi

OCRO TOVO

0 0 0 0 Normalny OxFFFE  Natychmiast MAX

0 0 0 1 g_vt\)’i'tv" korekcja fazy, OXOOFF | TOP BOTTOM

0 0 1 0 g_\g’i't\"' korekcja fazy, OXO1FF | TOP BOTTOM

0 0 1 1 | o, korekcja fazy, O0X03FF | TOP BOTTOM

0 1 0 0 CTC OCR1A Natychmiast MAX

0 1 0 1 Szybkie PWM, 8-bit OXO0OFF TOP TOP

0 1 1 0 Szybkie PWM, 9-bit OXxO1FF TOP TOP

0 1 1 1 Szybkie PWM, 10-bit Ox03FF TOP TOP

1 0 0 0 | PWM, korekcjafazy i ICR1 | BOTTOM BOTTOM

czestotliwosci
1 0 0 1| PWM, korekcja fazy i OCRI1A | BOTTOM BOTTOM
czestotliwosci

1 0 1 0 PWM, korekcja fazy ICR1 TOP BOTTOM

1 0 1 1 PWM, korekcja fazy OCR1A TOP BOTTOM

1 1 0 0 CTC ICR1 Natychmiast MAX

1 1 0 1 Zarezerwowane - - -

1 1 1 0 Szybkie PWM ICRL | TOP TOP

1 1 1 1 Szybkie PWM OCR1A TOP TOP

TOP - wartdé¢ konczaca zliczanie (np. z rejestru OCR1A, albo statejAX osiagnigcie wartgci (Oxff),
BOTTOM - osagniecie minimum (0x00) , CTC — kasowanie przy zrowngclear timer on compare)
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Rejestr TCCR1B
Rejestr B kontroli licznika/timera 1

Rejestr TCCR1B
Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

| ICNC1 [ ICES1 | - |WGMI13|WGM12]| CS12 | CS11 | CS10 |
Doskp R/IW RIW R RIW RIW RIW R/W RIW
Wartas¢ pocatkowa 0 0 0 0 0 0 0 0
ICNCL1 - Redukcja szumow pinu ICP1 (Input Capture).

Ustawienie tego bitu na 1 wdza ukifad redukcji szumu na ¥eiu Input
Capture. Zdarzenie zmiany stanu pinu gage, gdy nowy poziom utrzymuje
sic przez kolejne czterokrotne prébkowanie tego pi@p&nia to wkc
wykrycie zmiany na ICP1 o 4 cykle oscylatora.

ICES1 - Wybér zbocza zdarzenia na pinie ICP1.
Bit ten shzy do okrélenia rodzaju zbocza, ktorexdizie interpretowane jako
zdarzenie Input Capture na pinie ICP1. ICES1 = @zracza wybor zbocza
opadajcego, ICES1= 1 to zbocze narastaj
Wychwycenie zdarzenia powodujee aktualna warkg licznika 1 jest
kopiowana do rejestru ICR1. Ustawiana jestzéalaga ICF1, co mae by
uzyte do generowania przerwania.
Jeli ICR1 jest wyte jako warté¢ TOP (zobacz opis bitbw WGM13:0), to
funkcja Input Capture na pinie ICP1 jest wo#ona.

Bit 5 - Zarezerwowany do przysztych zastosowzaapisujc rejestr wpisywao.
WGM13:2 - Tryb generowania przebiegu, zobacz o@€R1A.
CS12:.0 - Ustawieniarddta zegara dla licznika.
CS12 | CS11| Csi10| Opis

0 0 0 Nie wybranérddto zegara, licznik zatrzymany

0 0 1 clko (bez preskalera)

0 1 0 clko / 8 (preskaler)

0 1 1 clko / 64 (preskaler)

1 0 0 clko / 256 (preskaler)

1 0 1 clko / 1024 (preskaler)

1 1 0 Zewntrznezrédto zegara z pinu T1, zbocze opadaej

1 1 1 Zewntrznezrédto zegara z pinu T1, zbocze naragtaj

Pin T1 mae by zrodiem taktowania nawet gdy jest ustawiony jako pin
wyjsciowy.

Rejestry TCNT1H i TCNT1L
Rejestry licznika 1

Rejestr TCNT1
Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
TCNT1H | TCNT1[15:8] |
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Rejestr TCNT1

TCNTILL | TCNT1[7:0] |
Doskp R/W R/W R RIW RIW R/W RIW R/W
Wartas¢ pocatkowa 0 0 0 0 0 0 0 0

Dwie lokacje (TCNT1H, TCNT1L) daj bezpdredni dostp do 16-bitowej jednostki
licznika. Aby operacja odczytu lub zapisu byla wykarana jednoczmie na catych 16
bitach, dos{p do tego rejestru jest realizowany za pom@ditowego tymczasowego rejestru
TEMP. Przez niego odbywagsilostp do czsci High. Rejestr tymczasowy wykorzystywany
jest w ten sposob przez wszystkie rejestry 16-katow

Uwaga: Ze wzgldu na 8-bitow szyre danych mikrokontrolera, dagt do rejestrow
odbywa st poprzez dwie operacje na jedno bajtowyckscach tego rejestru, najpierw
starszej ICR1H, po czym miodszej ICR1L.

Rejestr OCR1A
Rejestr Output Compare 1A

Rejestr OCR1A

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
OCR1AH OCR1A[15:8]
OCR1AL OCR1A[7:0]
Doskp R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W
Wartas¢ pocatkowa 0 0 0 0 0 0 0 0

Patrz opis rejestru OCR1B.

Rejestr OCR1B
Rejestr Output Compare 1B

Rejestr OCR1B

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
OCR1BH OCR1BJ15:8]
OCR1BL OCR1BJ7:0]
Dosgp R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W
Wartci¢ pocatkowa 0 0 0 0 0 0 0 0

Rejestry OCR1A i OCR1B zawierajl6-bitowa warté¢, ktdra stale jest porownywana
z wartccia rejestru licznika 1 (TCNT1). Moment ich zrownammze by wykorzystany do
generowania przerwania, albo do generowania prgelia wyciu pinow OC1A OC1B.

Uwaga: Ze wzgidu na 8-bitow szyre danych mikrokontrolera, dagt do rejestrow
odbywa st poprzez dwie operacje na jedno bajtowychksciach tego rejestru, najpierw
starszej OCR1BH, po czym miodszej OCR1BL.

Rejestr ICR1
Rejestr Input Capture 1 (ICR1H, ICR1L)

Rejestr ICR1
Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
ICR1H | ICR1[15:8] |
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Rejestr ICR1

ICRIL | ICR1[7:0] |
Doskp R/W R/W R/W R/W R/W RIW R/W R/W
Wartas¢ pocatkowa 0 0 0 0 0 0 0 0

Rejestr Input Capture jest aktualizowany wégt® licznika 1 (TCNT1) za kadym
wystapieniem zdarzenia na pinie ICP1 (lub opcjonalnie wgjsciu komparatora
analogowego, patrz opis rejestru ACSR komparatoedogowego). Rejestr ICR1 m® by
rowniez uzyty do okrélania gérnej wartéci (TOP) dla licznika.

Uwaga: Ze wzgldu na 8-bitow szyre danych mikrokontrolera, dagt do rejestrow
odbywa st poprzez dwie operacje na jedno bajtowyckscach tego rejestru, najpierw
starszej ICR1H, po czym miodszej ICR1L.

Rejestr TIMSK
Rejestr maskowania przerwa licznikdw

Rejestr TIMSK
Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

NinkeNY TICEL | ociEIA] OCIE1B] TOEI i ianl
Dostp R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W RNV
Wartas¢ pocatkowa 0 0 0 0 0 0 0 0
TICIEL - Odblokowanie przerwania Input Capturetika 1.

Ustawienie bitu TICIEO na 1 oraz flagi przetwa w SREG odblokowuje
przerwanie Input Capture.

OCIE1A - Odblokowanie przerwania Output Comparkc2nika 1.
Ustawienie bitu OCIE1A na 1 oraz flagi przeswhw SREG odblokowuje
przerwanie output compare A, ktoredzie generowane przez zréwnanie Si
licznika 1 i rejestrem OCR1A.

OCIE1B - Odblokowanie przerwania Output Compaileiika 1.
Ustawienie bitu OCIE1B na 1 oraz flagi przefwhw SREG odblokowuje
przerwanie output compare B, ktoredhie generowane przez zréwnanie Si
licznika 1 i rejestrem OCR1B.

TOIEL - Odblokowanie przerwania na przepenieitienika 1.
Ustawienie bitu TOIE1 na 1 oraz flagi przefiwa w SREG odblokowuje
przerwanie na przepetnienie licznika 1.

Rejestr TIFR
Rejestr flag przerwan licznikow

Rejestr TIFR

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
DIMDNERNNNNEN_ICF1 | OCF1A [ OCF1B | TOVI XAANIMNMINNRN

Doskp R/IW R/W R/W RIW RIW R/W R/W R/W

Wartci¢ pocatkowa 0 0 0 0 0 0 0 0

ICF1 - Flaga Input Capture licznika 1.
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OCF1A -

OCF1B -

TOV1 -

Flaga ICFO jest ustawiana, gdy ngstzdarzenie na pinie ICPL1.slierejestr
ICR1 jest uywany jako gorna warté (TOP) poprzez bity WGM13:0,
woéwczas flaga ICF1 jest ustawiana, kiedy licznikagsie gbéra wartcs¢.

Flaga jest spkgowo kasowana przez wykonywanie kodu obstugi praere
W innym przypadku flaga nie by kasowana przez wpisanie 1 (logicznej
jedynki).

Flaga Output Compare A licznika 1.

Flaga OCF1A jest ustawiana, gdy nastzrownanie wartéci rejestru OCR1A
z wartacia licznika 1 (TCNT1). Flaga jest smtbwo kasowana przez
wykonywanie kodu obstugi przerwania. W innym przayka flaga mae by
kasowana przez wpisanie 1 (logicznej jedynki).

Flaga Output Compare B licznika 1.

Flaga OCF1B jest ustawiana gdy nastzrownanie wartéci rejestru OCR1B
z wartacia licznika 1 (TCNT1). Flaga jest smtbwo kasowana przez
wykonywanie kodu obstugi przerwania. W innym przayka flaga mae by
kasowana przez wpisanie 1 (logicznej jedynki).

Flaga przepetnienia licznika 1.

Ustawienie tej flagi jest zatee od ustawienia bitow WGM13:0. W trybie
Normalnym lub CTC (clear timer on compare) flagavilQest ustawiana przy
przepetnieniu licznika.

W innych przypadkach zachowanie flagi opisane jestabeli przy opisie
rejestru TCCR1A (bity WGM). Flaga jest sptawo kasowana przez
wykonywanie kodu obstugi przerwania. W innym przayka flaga mae by
kasowana przez wpisanie 1 (logicznej jedynki).

6.3. 8-bitowy licznik 2 z PWM i prac asynchroniczry

Gtowne widciwosci oraz maliwosci zastosowa 8-bitowego licznika 2:

» Licznik jedno kanatowy.

e Automatyczne kasowanie i restart timera w trybiedpmania.

» Generator agstotliwaosci.

» Generator przebiegu PWM.

» Licznik zdarzé zewrgtrznych.

* 10-bitowy programowalny preskaler.

« Zrodio przerwa (przepetnienie, zréwnanie).

* Mozliwe taktowanie z zewgirznegozrodta niezalenie od zegara wewtrznego.

Rejestr licznika (TCNT2) oraz rejestr output congp@CR?2) § 8-bitowe. Licznik mae
by¢ taktowany synchronicznie zeérdodla wewwrtrznego przez uktad preskalera lub
asynchronicznie z zewtrznych pindbw TOSC1/2. Asynchroniczne operacjedsfiniowane
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w rejestrze  ASSR. Piny TOSC1/23 sprzystosowane do bezygedniego podiczenia
zegarkowego oscylatora kwarcowego 32kHz bez dodatilo kondensatordw.

Blok logiczny wyboru zegara, kontroluje wybor tegmdta oraz rodzaj zbocza, ktére
bedzie licznik inkrementowa lub dekrementowa Gdy zrodio taktowania nie zostato
wybrane, licznik pozostaje nieaktywny. Zegar i peder okrdla sk bitami CS22:0
w rejestrze TCCR2.

Licznik 2 posiada swd@j indywidualny preskaler, kt@aje maliwos$¢ wybrania jednego
z siedmiu dzielnikbéw agstotliwosci. W celu synchronizaciji licznika z preskalerenp.(przy
uruchomieniu licznika), mdiwe jest zresetowanie preskalera bitem PSR2 vstigje SFIOR.

W trybie output compare zawastorejestru OCR2 jest stale porownywana z Waitp
rejestru licznika TCNT2. Zdarzenie zréwnania wéetdicznika i rejestru OCR2 ustawi flag
OCF2, ktéra mpe by zrédtemzadania przerwania. Przerwanie output compareeTemsta
wygenerowane, g ustawiona jest flaga przer«waOCIE2 oraz globalna flaga przerva
w SREG. Wynik poréwnania me shzy¢ generowaniu przebiegbw PWM lub sygnatu
0 zmiennej cgstotliwosci na wygciu pinu OC2. Praca w trybie z korygowaniem fazy
zapobiega powstawaniu szpilek (glitch).

Najprostszy sposob pracy to tzw. tryb Normal, pusyawieniu WGM21:0 = 0. W tym
trybie licznik zawsze zlicza przez inkrementowan&,po osignicciu gornej wartéci
TOP = OxFF licznik ,przekgca s¢” i restartupc od 0. Flaga TOV2 zostaje ustawiona gdy
licznik osagnie wartd¢ 0. Normalnie ta flaga nie jest kasowana. Kasowani@matyczne
nastpuje przy wykorzystaniu przerwania przy przepetuenV kazdej chwili wartgé
licznika maze by nadpisana imn liczba. W trybie normalnym mdiwe jest take
generowanie przebiegu za pomoOutput Compare, jednak do tego celu zalecane jest
skorzystanie z innych trybdw.

Rejestr TCCR2
Rejestr kontroli licznika/timera 2

Rejestr TCCR2
Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

| FOC2 | WGM20 | COM21 | COM20 | WGM21 | SC22 | CS21 | CS20 |
Doskp W R/W R/IW R/W R/W R/W R/W R/W
Wartas¢ pocatkowa 0 0 0 0 0 0 0 0
FOC2 - Wymuszenie trybu output compare.

Bit ten jest aktywny tylko, gdy bity WGM okékaja tryb inny n PWM. Dla

zapewnienia kompatybildoi z przysztymi uktadami, ten bit musi by
ustawiany na 0 przy zapisie do rejestru. Ustawi¢eg® bitu na 1 spowoduje
natychmiastowe wymuszenie zdarzenia ‘compare’, aci@yOC2 zostanie
zmienione zgodnie z ustawieniami bitow COMZ21:0. Wigzenie output
compare nie spowoduje jednak ustawienia flagi OGF&ygenerowania
przerwania.

WGM21:0 - Tryb generowania przebiegu.
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COM21:0 -

Bity te kontrolup proces zliczania licznika. Obstugiwangrsastpujace tryby
pracy licznika: normalny, kasowanie timera przyvaméniu (CTC) oraz dwa
tryby pracy PWM.

WGM21 | WGM20 | Trybpracy | TOP g'g‘éaz"zowa”ie ?gts‘gia”ie flagi
0 0 Normalny OxFF | Natychmiast MAX
0 1 ;\;\;M, korekcja| OxFF | TOP BOTTOM
1 0 CTC OCR2| Natychmiast MAX
1 Szybkie PWM OxFF| TOP MAX

TOP - warté¢ konczaca zliczanie (np. OCR2), MAX - aginiccie wartgci (0xff),
BOTTOM - osiagniecie minimum (0x00), CTC — kasowanie przy zrowngclear timer on
compare)

Tryb pracy output compare (compare matdiput mode).

Te bity kontroluj zachowanie pinu wygiowego OC2. X ktérys z tych
bitéw jest ustawiony, funkcja OC staje siadrzdna nad innymi funkcjami 10
tego pinu. Mimo to jego DDR musi byustawione jako wygiowe. Funkcja
ustawiona przez bity COM21.:0 jest uzai®na od ustawie WGM21.:0.

Tryb nie-PWM (patrz WGM21.:0):

COM21 | COM20 | Opis
0 0 Normalna praca portu, OC2 acitone
0 1 Przedczanie OC2 przy zréwnaniu
1 0 Kasowanie OC2 przy zréwnaniu
1 1 Ustawianie OC2 przy zrownaniu

Tryb szybkie PWM (patrz WGM21.:0):

COM21 | COM20 | Opis
0 0 Normalna praca portu, OC2 actone
0 1 Zarezerwowane
1 0 Kasowanie OC2 przy zrownaniu, ustawia OC2 i@y
1 1 Ustawianie OC2 przy zrownaniu, kasuje OC2 didp
Tryb PWM, korygowana faza (patrz WGM21:0):
COM21 | COM20 | Opis
0 0 Normalna praca portu, OC2 actone
0 1 zarezerwowane
1 0 quowane OCO przy ;réwnaniu p,odczas zliczania w,gdstawia przy
zréwnaniu podczas zliczania w dét
1 1 Ustawiane OCO przy zréwnaniu podczas zliczania w,d@suje przy

zrownaniu podczas zliczania w dot
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CS22:0 - Ustawieniarddta zegara dla licznika 2:

CS22 | CS21| CS20| Opis
0 0 0 Nie wybranérddto zegara, licznik zatrzymany
0 0 1 clk,s (bez preskalera)
0 1 0 clik,s/ 8 (preskaler)
0 1 1 clik,s/ 32 (preskaler)
1 0 0 clik,s/ 64 (preskaler)
1 0 1 clik,s/ 128 (preskaler)
1 1 0 clik,s/ 256 (preskaler)
1 1 1 clk,s/ 1024 (preskaler)

Rejestr TCNT2
Rejestr licznika/timera 2

Rejestr pozwalagy na odczyt lub zmianstanu licznika 2. Modyfikacja zliczgjego
licznika maze spowodowa pominicie momentu zréwnania z OCR2.

Rejestr TCNT2
Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

| TCNT2[7:0] |
Dosgp R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W
Wartci¢ pocatkowa 0 0 0 0 0 0 0 0
Rejestr OCR2

Rejestr Output Compare

ZawartG¢ rejestru OCR2 stale jest porownywana z wéaitprejestru licznika TCNT2.
Moment ich zréwnania nmme by wykorzystany do generowania przerwania, albo do
generowania przebiegu na Wgiu pinu OC2.

Rejestr OCR2

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

| OCR2[7:0] |
Doskp R/IW RIW RIW RIW R/IW R/W R/IW RIW
Wartas¢ pocatkowa 0 0 0 0 0 0 0 0
Rejestr ASSR

Rejestr asynchronicznych operaciji licznika

W zamyle producenta, tryb asynchroniczny jest przygotowdn roli licznika/zegara
czasu rzeczywistego (RTC). Do pinédw TOSC1/2 mikrdkolera mana podiczye
bezpdrednio kwarc zegarkowy 32kHz, do tego mgleistawe bit AS2 w rejestrze ASSR,
jednoczénie wylaczapc inne funkcje 1/0 pinéw TOSC1/2 (PC6, PC7).
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Rejestr ASSR

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
bost _ AF\’S/%N ITCNéUBIOCRéUEITCRZF:JBI
oskp

Wartas¢ pocatkowa 0 0 0 0 0 0 0 0

Rejestr TIMSK
Rejestr maskowania przerwa licznikdw

Rejestr TIMSK
Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

T T O,OOO,OOOr:;;:s;s:sssssss s, =:DD ' EYE

Doskp RIW R/W R/W RIW RIW RIW R/W R/W
Wartci¢ pocatkowa 0 0 0 0 0 0 0 0
OCIEZ2 - Odblokowanie przerwania output comparanika 2.

Ustawienie bitu OCIE2 na 1 oraz flagi przetwhw SREG odblokowuje
przerwanie output compare, ktoredaie generowane przez zréwnanie Si
zawartdci licznika 2 i wartdci w rejestrze OCR2.

TOIE2 - Odblokowanie przerwania na przepenieitienika 2.
Ustawienie bitu TOIE2 na 1 oraz flagi przefiwa w SREG odblokowuje
przerwanie na przepetnienie licznika 2.

Rejestr TIFR
Rejestr flag przerwan licznikow

Rejestr TIFR
Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
NN N\ \\\\\\\\\t\;\\‘ N \\\\\\\\:\,\\\\-\f\ N \\\\\\§\\}\\: N \\\\\\\\\t§\§ N \§\§\\‘\Q\~\Q N
[ OCF2 | TOv2z MR H i i
Doskp RIW R/W R/W RIW RIW R/W R/W RIW
Wartci¢ pocatkowa 0 0 0 0 0 0 0 0
OCF2 - Flaga output compare licznika 2.

Bit OCF2 jest ustawiony, gdy napt zroOwnanie warteci rejestru OCR2
z licznikiem 2. Flaga jest spyiowo kasowana przez wykonywanie kodu
obstugi przerwania. W innym przypadku flaga zmoby¢ kasowana przez
wpisanie 1 (logicznej jedynki).

TOV2 - Flaga przepetnienia licznika 2.
Bit TOV2 jest ustawiony, gdy nagti przepetnienie licznika TCNT2. Flaga
jest spreztowo kasowana przez wykonywanie kodu obstugi praera; albo
moze by kasowana programowo przez wpisanie 0. W trybie PWM
korygowaniem fazy, bit TOV2 jest ustawiany przy amie kierunku zliczania
przy wartgci 0x00.

Rejestr SFIOR
Rejestr funkcji specjalnych
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Rejestr SFIOR

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
Doskp R/IW RIW RIW R RIW R/W R/IW RIW
Wartas¢ pocatkowa 0 0 0 0 0 0 0 0
PSR2 - Reset preskalera licznika 2.

Whpisanie 1 do tego bitu spowoduje reset preskdiermika 2. Po resecie
preskalera bit jest automatycznie ustawiany na O.

7. Komparator analogowy

Komparator analogowy porownuje waitd wejsciowe na pinie dodatnim AINO
i ulemnym AIN1. Jéli napiecie na pinie dodatnim jest gisze nz na ujemnym, ustawiane
jest wygcie ACO komparatora. Pojawienies Sygnatu na wyjciu komparatora me stuzy¢
jako moment przechwycenia dla funkcji Input Captiocenika 1. Oprocz tego zmiana zbocza
na wygciu komparatora ma by¢ zrédiem niezalenego przerwania komparatora. Za pomoc
multipleksera ADC mgiwe jest podiczenie jednego z pinéw ACD7..0 do %@
komparatora.

BANDGAP
REFERENCE \V/

C
ACB l

ACD —»

Cc

ACIE

h L ANALOG
INTERRUPT _)—» COMPARATOR
/ > SELECT IRQ
? T L » ACI

ACIS1 ACISO ACIC

ACME
ADEN —
TO T/C1 CAPTURE

TRIGGER MUX
ADC MULTIPLEXER ACO >

1
OUTPUT (™M D> a

Rys. 7. Schemat blokowy komparatora analogowego

AINO

ANt R

Rejestr SFIOR
Rejestr funkcji specjalnych

Rejestr SFIOR
Bit 7 5 4 3 2 1 0

Doskp RIW RIW R/W R RIW R/W RIW RIW
Wartas¢ pocatkowa 0 0 0 0 0 0 0 0
ACME - Odblokowanie multipleksera komparatora agalwego.
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Whpisanie 1 do tego bitu podczas gdy przetwornik ASt wyhczony,
podkcza wygcie multipleksera ADC do ujemnego @p komparatora.

Rejestr ACSR

Rejestr kontroli i statusu komparatora analogowego

Rejestr ACSR

Bit

Doskp

7 6 5 4 3 2 1 0
| ACD | ACBG | ACO | ACI | ACIE | ACIC | ACIS1| AcCISO]
RIW R/W R RIW R/W R/W RIW RIW

Wartas¢ pocatkowa 0 0 n.d. 0 0 0 0 0

ACD -

ACBG -

ACO -

ACI -

ACIE -

ACIC -

Odhkczenie komparatora analogowego.

Wopisanie 1 do tego bitu agiza zasilanie od komparatora analogowego. Bit
moze by ustawiony w dowolnej chwili, aby komparator zostghaczony, co
obniza pob6r mocy. Przed zmiarstanu bitu ACD, przerwanie komparatora
musi by zablokowane, przez wykasowanie bitu ACIE (w ACSRBlyz
W przeciwnym razie nagbi wygenerowanie przerwania.

Wybraniezrodta referencyjnego (Bandgap).

Kiedy ten bit jest ustawiony na 1, do ¥@p dodatniego komparatora, zamiast
pinu AINO, podhczone jest referencyjnezrodio napgciowe bandgap
(skompensowane termicznie) o nggil ok. 1.23V (min.1,15V max.1,35V).
J&li bit ma warté¢ 0, to do dodatniego wgia komparatora pogitzony jest
pin AINO.

Wyijscie komparatora analogowego.

Wyijscie komparatora analogowego jest synchronizowaneeipdrednio
podihczone do ACO. Synchronizacja wprowadza mpénie ok. 1-2 cykli
zegara. Bit ACO &dzie miat warté¢ 1 gdy napgcie pinie AINO (dodatnie
wejscie komparatora) jest vigze nk na AIN1 (ujemne wagie).

Flaga przerwania komparatora analogowego.

Bit ten jest ustawiany spgtowo kiedy na wyjciu komparatora analogowego
nastpi zdarzenie okrdone jako zrédto przerwania bitami ACIS1:0. Kod
obstugi przerwania zostanie wykonanylijgrzerwanie od komparatora jest
odblokowane (bit ACIE) oraz gdy ustawiona jest glola flaga przerwa
Flaga ACI jest kasowana automatycznie przy wykomywakodu obstugi
przerwania lub przez wpisanie logicznej jedynkiteigo bitu.

Odblokowanie przerwania komparatora analoggo.

Ustawienie tej flagi na 1 oraz globalnej flagi przen, aktywuje przerwanie
na zdarzenie na w§giu komparatora analogowego (oiome bitami ACIS).
Wopisanie wartéci O blokuje przerwanie.

Funkcja Input Capture z komparatora analoggov

Wopisanie do tego bitu 1, pozwala aby aktualizaggestru ICR1 (Input
Capture licznika 1) nagbita na skutek zdarzenia na \giu komparatora
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analogowego. Wygie komparatora zostaje beZpadnio podczone do ukiadu
Input Capture (patrz schemat blokowy licznika 1).

ACIS1:0 - Wybor sposobu wywotania przerwania konapara analogowego.
Tymi bitami okrdéla sk, jaki rodzaj zdarzenia na wégiu komparatora
analogowego ma@ by zrodiem przerwania od komparatora. Przed zmian
stanu bitéw ACIS, przerwanie komparatora musi bgblokowane (bit ACIE
w ACSR), gdy w przeciwnym razie na skutek zmiany ngswwygenerowanie

przerwania.
ACIS1 | ACISO | Tryb przerwania komparatora
0 0 Przerwanie od przgzenia wyjcia
0 1 Zarezerwowane
1 0 Przerwanie od zbocza opagt&go na wyjciu
1 1 Przerwanie od zbocza narastago na wyjciu

Przelaczane wefcie komparatora

Do ujemnego weéfia komparatora analogowego, zamiast AIN1zenby podhczony
jeden z pinbw ADC7..0. Do tegazywany jest multiplekser w&j przetwornika ADC, pod
warunkiemze ADC jest wyhczony.

Nalezy odblokow#& multiplekser komparatora ustawieniem bitu ACME wjestrze
SFIOR oraz wyczy¢ przetwornik ADC bitem ADEN w rejestrze ADCSRA. @& chwili
bitami MUX2:0 w rejestrze ADMUX dokonujegivyboru wegcia pinow ACDn.

Tabela 2.7. Multipleksowane weje komparatora

ACME | ADEN | MUX2:0 |Wej scie ujemne komparatora
0 X XXX AIN1
1 1 XXX AIN1
1 0 000 ADCO
1 0 001 ADC1
1 0 010 ADC2
1 0 011 ADC3
1 0 100 ADC4
1 0 101 ADC5
1 0 110 ADC6
1 0 111 ADC7

8. Przetwornik ADC

Mikrokontroler

ATmegal6 wypogany jest w 10-bitowy przetwornik ADC
z sukcesywa aproksymag. ADC podhczony jest do 8 kanatlowego multipleksera
pozwalajic na przyhczenie émiu nape¢ wejsciowych do kadego z pinébw portu A.
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Mozliwe jest talkke 16 kombinacji podtzenia napicia r&znicowego. Dwa z rinicowych
wejs¢ (ADC1, ADCO oraz ADC3, ADC2) s wyposaone w programowalny stogie
wzmacniagcy, pozwalagc na wzmocnienie 0dB (1x), 20dB (10x) i 46dB (20Ggnim
sygnat wejciowy zostanie poddany konwersji. Trybznicowy nie ledzie tu szczeg6towo
opisany, gdy wspierany jest w ukladach ATMegal6 w obudowaclyehmiz uzyta w pracy

ADC CONVERSION
COMPLETE IRQ
INTERRUPT
FLAGS
ADTS[2:0]
_ 8-BIT DATABUS o
<t g >
EE 150
ADC MULTIPLEXER ADC CTRL. & STATUS ADC DATA REGISTER
SELECT (ADMUX) REGISTER (ADCSRA) (ADCH/ADCL)
= T ol ol =l =
g ¥ 3 29 9 2 B 3
»| TRIGGER g
> seLecT 2
Y VY Y Y_VY
‘ MUX DECODER ‘ Yy
= | PRESCALER |<—
s = START
g g
g 5 A4
o =]
B =
@ B
$ g z CONVERSION LOGIC
z <
- s
INTERNAL 256V | |
REFERENCE . Z SAMPLE & HOLD
COMPARATOR
(SR ® 10-BIT DAC
oz
BANDGAP
REFERENCE
ADC7D—
N SINGLE ENDED / DIFFERENTIAL SELECTION
ADCSH
POS ADC MULTIPLEXER
ADC5 NEUT * —» OUTPUT
MUX
ADC4H v
ADC357 GAIN
NY AMPLIFIER —
ADC2 ]
ADC1
ADCO L
NEG.
INPUT

Rys. 8. Schemat blokowy przetwornika ADC

Do zasilania przetwornika zostat specjalnie wyprdzamy pin AVCC. Napicie
zasilapce ADC nie mae sk rézni¢ wiecej niz o £0,3 od VCC. Dla lepszego zabezpieczenia
przed szumami z zewtrz, mazliwe jest zasilanie przetwornika z filtra dolnoppzstowego
LC. Plytka testowa zestawu laboratoryjnego zostataki filtr wyposaona.

ADC wyposaony jest take w zintegrowanerodio napecia referencyjnego o wado
2,56V. Dodatkowo mmna podiczye do pinu VREF kondensator filtragy. Przez pin VREF
mozna take podhczy¢ zewretrzne napicie referencyjne.
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Dziatanie

Minimalna przetwarzana walo reprezentowana jest przez GND, a maksymalna przez
napkcie na pinie VREF minus 1LSEZrédiem napicia referencyjnego nie by AVCC,
wewretrzne zrodto referencyjne 2,56V albo zewtrene napicie podhczane do pinu VREF.
Przy korzystaniu z wewitrznegozrodia take maliwe tez jest podiczenie do pinu VREF
kondensatora odspmgajacego, poprawiacego odporn& na zaktdcenia.

Przetwornik jest wjczany przez ustawienie bitu ADEN w rejestrze ADCSRA
Weczeniejsze wybieraniezrodia  referencyjnego czy kanatu nie przyniesiecwiadnego
efektu. Zanim ADEN nie zostanie ustawiony, to praenik pozostaje wwiczony i nie
pobiera p#du. Zalecane wC jest wyhczenie ADC zanim mikrokontroler ¢bzie
wprowadzony w tryb gpienia.

ADC normalnie pracuje w trybie 10 bitowym, beotez pracowa w trybie 8 bitowym.
Wynik konwersji przechowywany jest w rejestrach ytdn przetwornika ADCH i ADCL.
Posté 10 bitowa jest reprezentowana w postaci ,rightuatdjd” (wyréwnanej do prawej)
i odczytuje s¢ dwuetapowo, najpierw z ADCL po czym ADCH. Odczyeasamego ADCL
zablokuje aktualizowanie wyniku konwersj do odczytania ADCH. 38 wynik nie zostanie
odczytany, to mie zosté utracony poprzez nadpisanie wynikiem z kolejnepwersji. Tryb
.left adjusted” jest 8 bitowy, a do odczytania wkuiwystarczy odczytarejestr ADCH.

Zakaczona konwersja me by zdarzeniem generngym przerwanie.

Konwersja pojedyncza

Pojedyncza konwersja rozpoczyna sipisaniem logicznej jedynki do bitu ADSC, a po
jej zakaczeniu bit jest automatycznie kasowany.

Konwersja wyzwalana automatycznie

Konwersja automatyczna m® by wyzwalana przez idhe zroédla. Automatyczne
wyzwalanie whczane jest przez ustawienie bitu ADATE w ADCSRAGdIo wybierane jest
za pomog bitbw ADTS w rejestrze SFIOR. Pojawienie¢ stdarzenia wyzwalagego
powoduje zresetowanie preskalera i rozpoiez konwersji. Pozwala to na wyzwalanie
konwersiji w statych odgpach czasu (np. gdy do wyzwalania zostanie skordigany timer).
Flaga przerwaniaddzie ustawiana bez wzglu na to czy globalne przerwania w rejestrze
statusu SREG 3as wiaczone czy nie. Automatyczne wyzwalanie nie musi eganwa
przerwania, ale wowczas flaga przerwania i tak muwg wyzerowana przed kolejnym
wyzwalapcym zdarzeniem.

Preskaler

Wbudowany przetwornik z sukcesywraproksymag wymaga aby zegar taktay
miescit si¢ w granicach 50-200kHz (ustawiane w ADCSRA). Gdydazelczadé przetwornika
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moze by mniejsza, to mima zwekszy szybkd¢ zegara i tym samym szyhido
proébkowania.

Modut przetwornika ADC posiada uktad preskaler&gyrktmaze podzielt zegar CPU,
gdy jest szybszy ni100kHz. Preskaler ustawiagditami ADPS2:0 w rejestrze ADCSRA.
Rozpoczyna on pracod momentu wiczenia ADC bitem ADEN w ADCSRA, a konwersja
moze st rozpoca¢ od kolejnego narastgjego zbocza zegara ADC (nie ndylivlaczenia
przetwornika z rozpogziem konwersiji).

Normalna konwersja w trybie ggtym trwa 13 cykli zegara ADC. Pierwsza konwerspa p
ustawieniu ADRN wymaga natomiast 25 cykli, z ktdryczs¢ potrzebna jest na
zainicjowanie analogowej ezi przetwornika.

Po zakdczeniu konwersji wynik zapisywany jest w rejestraBDCL ADCH oraz
ustawiany jest bit ADIF. W trybie wyzwalania pojeatgego bit ADSC za kalym razem jest
kasowany. Kolejne programowe ustawienie tego lmapoczyna kolejpkonwersg.

W czasie pracy z wyzwalaniem automatycznym (auggéred conversion) preskaler jest
resetowany kiedy pojawia¢szdarzenie. Zapewnia to state apienie czasowe od zdarzenia
wyzwalapcego do rozpoczia konwersji.

Wybér kanatu i zrodta referencyjnego

W rejestrze ADMUX znajduj sie bity MUX4:0 oraz REFS1:0 odpowiedzialne za wybor
kanatu izrodta referencyjnego.

W trybie wyzwalania pojedynczego, kanat zawsze ayalgybiera& przed rozpocxiem
konwersji. Zmiag najtatwiej jest wykonywapo zakaczeniu konwersji poprzedniej. Zmiana
kanatlu czy zrédta referencyjnego w czasie traegj konwersji zostanie zapagtana
a multiplekser uaktualniony przed rozpeciem kolejnej konwersiji.

Przy pracy z wyzwalaniem automatycznym aglewrdcic uwag; na przeiczanie kanatu
czy zrodta, gdy moment wyzwolenia m@ by nieprzewidywalny.

Jeli podiaczone jest zewgtrzne zrodio napécia ref. do pinu VREF to nie mipa
wybiera innego wewntrznego, gdy nastpi zwarcie z tym podczonym do zewgtrznego
pinu. Jéli natomiast zewetrzne zrédto nie jest podczone, to mgna wybr&d jako
referencyjne AVCC, albo wewitrzny wzorzec 2,56V. Pierwsza konwersja po zmignielta
moze by niedokladna i powinna Bypominkta.

Rejestr ADMUX
Rejestr konfiguracji multipleksera ADC

Rejestr ADMUX
Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

| REFS1| REFS0| ADLAR MUX4| MUX3| MUX2|[ MUX1| MUXO]
Dostkp R/W R/W R/W RIW R/W R/W R/W R/W
Wartas¢ pocatkowa 0 0 0 0 0 0 0 0

REFS1:0-  Bity wyborurodta referencyjnego.
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Je&li te bity zostan zmienione podczas trwge] konwersji, to zmianaghlzie
uwzgkdniona dopiero przy kolejnej konwersji (ustawionplk w rejestrze
ADCSRA). Nie mana wywa¢ wewretrznych zrédet, j&li podiaczone jest
napkcie do pinu VREF.

REFS1 | REFSO| Wybranezrodto referencyjne
0 0 pin AREF, wewetrzne Vref wyhczone
0 1 AVCC z zewntrznym kondensatorem pagkzonym do VREF
1 0 Kombinacja zarezerwowana
1 1 Wewnmrtrzne 2,56V z zewgtrznym kondensatorem przy pinie VREF
ADLAR - Wyroéwnanie wyniku konwersji do lewej.

Ustawienie bitu ADLAR wptywa na reprezentagyyniku w rejestrach danych

przetwornika. Wpisanie 1 powoduje wyréwnanie do dp\tryb 8-bitowy),

natomiast 0 do prawej (tryb 10bit) (zobacz opissajpw ADCL i ADCH).
MUX4:0 -  Wybor kanatu (oraz wzmocnienia).

Za pomoa kombinacji bitow MUX dokonuje giwyboru pinu, ktéry bdzie

podilczony przez multiplekser do przetwornika ADC. Wzmieaie ustala si

dla trybu ré@nicowego, ktéry w tej pracy nie jest omawiany.

M(L;)?(né;:o M(Lgégo Wybrany kanat
00 000 0 ADC 0
00 001 1 ADC 1
00 010 2 ADC 2
00 011 3 ADC 3
00 100 4 ADC 4
00 101 5 ADC 5
00 110 6 ADC 6
00 111 7 ADC 7
Rejestr ADCSRA

Rejestr kontrolny i statusowy przetwornika ADC

Piszc program, w kodzie programu naje uzywat nazwy ADCSR, gdy nazwa
ADCSRA nie figuruje w oryginalnym pliku nagtéwkowyod ATMegal6.

Rejestr ADCSRA
Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

| ADEN | ADSC | ADATE| ADIF | ADIE | ADPS2| ADPS1| ADPSQ
Dostp R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W
Wartas¢ pocatkowa 0 0 0 0 0 0 0 0
ADEN - Odblokowanie przetwornika, wpisanie lae#a przetwornik, O wyikcza.
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ADSC -

ADATE -

ADIF -

ADIE -

ADPS2:0 -

Bit rozpoczcia konwersiji.

W trybie pojedynczego wyzwalania, wpisanie 1 powedozpoczcie kadej
konwersji. W trybie automatycznego wyzwalania, \apige jedynki uruchamia
ten proces. Tryb automatyczny meo by rozpoczty roéwnoczénie

z wiaczeniem przetwornika, przez wpisanie odpowiednieart@ci do
ADCSRA.

Tryb automatycznego wyzwalania.

Ustawienie bitu na 1 powoduje agkzenie trybu automatycznego wyzwalania
konwersji. ADC rozpoczyna konwegspd narastacego zbocza wybranego
sygnatu wyzwalajcego. Zrédio wybiera si ustawieniem bitbw ADTS
w rejestrze SFIOR.

Flaga przerwania ADC.

Ten bit jest ustawiony na 1 gdy ADC zakay konwersj i zaktualizuje rejestr
danych konwersji ostatnim wynikiem. Przerwanie ga@ne z zakaczeniem
jest wykonywane, gdy ustawione bity ADIE oraz bit | w rejestrze SREG.
Flaga jest spktowo kasowana przez wykonywanie kodu obstugi praeia
lub naley kasow& programowo przez wpisanie 1.
Wiaczenie przerwania ADC.

Kiedy bit zostanie ustawiony na 1 i ustawiona jestflaga | w SREG, to
zakaczenie konwersji ADC wywota przerwanie.

Bity wyboru preskalera.

Przez odpowiednie ustawienie bitow aktywuje sizielnik czstotliwosci
kwarcu aby dobraodpowiedni zegar dla ADC. Dopuszczalny zakreskara
moze pracowa to 50-200kHz (wic dla kwarcu 8Mhz dzie to 64 lub 128).

ADPS2 | ADPS2| ADPS2 Dzielnik ogstotliwosci
0 2
2
4
8
16
32
64
128

B B B P O O O
B B O OlFr B O O
B O kB O Fr O L O

Rejestry ADCL i ADCH
Rejestry danych przetwornika ADC
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ADLAR =0

Bit 15 14 13 12 11 10 9 8
ADCH - - - - - - ADC9 ADCS8
ADCL ADC7 ADC6 ADC5 ADC4 ADC3 ADC2 ADC1 ADCO
Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
Dosgp R R R R R R R R
R R R R R R R R
Wartcs¢ pocatkowa 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
ADLAR =1
Bit 15 14 13 12 11 10 9 8
ADCH ADC9 ADCS8 ADC7 ADC6 ADC5 ADC4 ADC3 ADC2
ADCL ADC1 ADCO - - - - - -
Bit 7 6 3 1 0
Dosgp R R R R R R R R
R R R R R R R R
Wartcs¢ pocatkowa 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0

Kiedy konwersja przez przetwornik ADC dobiegnien&a, te dwa rejestry zosiaj
uaktualnione o wynik konwersji. slenastpito odczytanie ADCL rejestry niegsiaktualniane
az do odczytania ADCH. 3& wystarczy wynik 8 bitowy (ADLAR=1), to nalsy odczyta&
tylko ADCH. Bit ADLAR ustawia st w rejestrze ADMUX.

Rejestr SFIOR
Rejestr funkcji specjalnych
Rejestr SFIOR

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
Doskp R/W R/W R/W R R/W R/W R/W R/W
Wartas¢ pocatkowa 0 0 0 0 0 0 0 0

ADTS2:0 - Zrodio automatycznego wyzwalania ADC.
Jesli bit ADATE w rejestrze ADCSRA jest ustawiony, weartas¢ bitow ADT
wskazuje nazrodio automatycznego wyzwalania startu przetwaezakDC.
Wyzwalanie nagpuje na zboczu narasiaym zrodita.

ADTS2 | ADTS1 | ADTSO | Zrédio wyzwalania
0 0 0 Tryb Free Running (a!_utomatyczne wyzwalanie po
zakaczonej konwersji)
0 0 1 Komparator analogowy
0 1 0 Zewntrznezadanie przerwania
0 1 1 Licznik 0, przy zréwnaniu
1 0 0 Licznik 0, przepetnienie
1 0 1 Licznik 1, przy zréwnaniu B
1 1 0 Licznik 1, przepetnienie
1 1 1 Licznik 1, zdarzenie przechwycenia
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9. Interfejs USART

Obecny w mikrokontrolerach szeregowy dwukierunkantgrfejs USART (lub UART)
najczsciej] sty do komunikacji z komputerem lub innym mikrokoémr@m. Moduty do
tego typu transmisji integrowane w mikrokontroldrapozwalaj czgsto na zaawansowan

konfiguracg i wygodm obstug, a przy tym odeizaja CPU.

Wybrane istotne cechy modutu USART:

* Pelny duplex (dzki niezalenym rejestrom nadawania i odbioru).
* Praca synchroniczna lub asynchroniczna.
* Precyzyjny generator szybd@ transmisiji.

* Obstuga ranych konfiguracji ramek i kontroli parzysto.
*  Wykrywanie bkdow transmisiji.

» Filtrowanie przeciwzakiéceniowe.
» Trzy niezalenezrodia przerwa.

* Tryb podwdjnej szybkii w trybie asynchronicznym.
* Tryb komunikacji wieloprocesorowej.

A
[ { Clock Generator
\ |
‘ UBRR[H:L]
osc \
| * \
‘ \
\ BAUD RATE GENERATOR  |&¢——| |
| \
‘ \
: SYNC LOGIC PIN
‘ y »| contrRoL [®1P] XcK
|
L |
‘ Transmitter |
} UDR (Transmit) CO,\‘TT?(ROL \
|
PARITY
‘ v ™| GENERATOR B \
% | TRANSMIT SHIFT REGISTER |1 b Lol 150
=l controL [ ™
gl L[] |
a } Receiver |
CLOCK RX ‘
\ RECOVERY CONTROL | |
\ |
| DATA PIN |
} 4:D RECEIVE SHIFT REGISTER | recouery conmroL [+ R
\
\ Y \
. PARITY
} UDR (Receive) CHECKER }
- - ____ l ,,,,,,,,,,,,,,,,,,, ]
UCSRA UCSRB UCSRC

Rys. 9. Schemat blokowy modutu USART
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USART kontra UART

Od uktadu UART, w ktérego €&to wyposaone g inne starsze mikrokontrolery Atmela,
np. AT90S9515 rini sig miedzy innymi tym,ze maze pracowé w trybie synchronicznym.
W wigkszaci przypadkdw zachowana jest zgoédfioze starszym UART, jednak dwa
ulepszenia magzaburzy kompatybilngé. Dodany zostat drugi bufor odbiorczy, a rejestr
przesuwny odbiornika nme petné rolg trzeciego bufora. Przez t® dwa bufory odbiorcze
pracup jako obrotowy FIFO, odczyt UDR wykonujegdylko raz na kady nowy odebrany
pakiet danych. Bity statusu (FE, DOR) oraz 9 bihytd, musz by¢ odczytywane przed
odczytem UDR, gdiypotem g tracone.

Pin XCK wywany jest tylko w trybie pracy synchronicznej. \Wstawie laboratoryjnym,
ktory jest tematem niniejszej pracy, przewidziaeat jtylko praca w popularnym trybie
asynchronicznym.

Generator szybkaci transmisji

Rejestr szybkéi transmisji UBRR wraz z licznikiem liggym w dot stanowi
programowalny preskaler lub generator szyoko transmisji. Licznik pracuje
z czxstotliwoscia zegara systemowego. Do odlemia szybkéci transmisji konieczne jest
odpowiednie dobranie wado rejestru UBRR. Do wyliczenia tej wakm nalery skorzysta
Z nastpujacej zalenosci:

UBRR=&—1
16 BAUD

gdzie: fosc — czstotliwos¢ oscylatora [Hz] (pracy mikrokontroleraBAUD — pazadana
wartas¢ szybkdaci transmisji [bps]

Ponisza tabela zawiera zestawienie wgtoUBRR dla kilku wybranych szybkoi
transmisji przy cgstotliwosci oscylatora z mdiwie matym bkdem (0,2 %).

Tabela 8. Zestawienie przyktadowych wadidJBBR

BAUD UBRR (fosc = 8MHz) UBRR (fosc = 12MH?z)
2400 207 312

4800 103 155

9600 51 77

19200 25 38

Inicjalizacja transmisiji

Przed jakkolwiek transmisj, modut USART musi zostazainicjalizowany. Inicjalizacja
obejmuje ustawienie szybkm transmisji, wybor formatu ramki oraz odblokowaniktadu
odbiorczego i/lub nadawczego. slieoperacie USART maj by¢ zrodiem przerwa, to
inicjalizacja powinna by wykonana z wykasowarglobalm flaga przerwa.
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Rejestr UDR
Rejestr danych 10 USART

Rejestr UDR
Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
RXB[7:0] (odczyt)
TXB[7:0] (zapis)
Doskp R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W
Wartas¢ pocatkowa 0 0 0 0 0 0 0 0

Rejestr nadawczy i odbiorczy USART wspotdzigdn sam adres przestrzeni adresowej
0. Zapis do rejestru spowoduje umieszczenie damyclbuforze nadawczym (TXB),
natomiast poprzez odczyt spod adresu tego rejspiowoduje odczytanie danych rejestru
odbiorczego (RXB).

Bufor nadawczy mze by nadpisany tylko wéwczas, gdy jest ustawiona flati2RE
w rejestrze UCSRA, w innym przypadku proba wpisgaes ignorowana. Wpisanie danych
do buforu nadawczego, podczas gdy modut nadawaansinitter) jest odblokowany,
spowoduje przeniesienie danych do rejestru przesgwifjgli rejestr przesuwny jest pusty),
a to jest rownoznaczne z rozpeciem transmisji na pinie TXD.

Bufor odbiorczy skfada siz dwéch buforéw FIFO. Ze wzglu na budow, nie naley
korzyst& z instrukcji bitowych pod adresem rejestru, gdgniena one stan buforu.

Rejestr UCSRA
Rejestr A kontroli i statusu USART

Rejestr UCSRA

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

| RXC | TXC | UDRE| FE | DOR | PE | U2X| MPCM
Doskp R R/W R R R R RIW R/IW
Wartci¢ pocatkowa 0 0 1 0 0 0 0 0
RXC - Odbior zakaczony.

Flaga jest ustawiona, §le w buforze odbiorczym znajdajsic nie odczytane
dane. Flaga jest wykasowanasglijebufor jest pusty. Wyczenie ukfadu
odbiornika kasuje zawagé buforu, wec i bit RXC jest take kasowany. Flaga
RXC maze generowaprzerwanie zakoczenia odbioru (zob. opis RXCIE).
TXC - Transmisja zakazona.
Flaga jest ustawiana, gdy cata ramka zostanie wastanadawczego rejestru
przesuwnego, oraz bufor nadawczy jest pusty. Flggh automatycznie
kasowana przy wykonywaniu instrukcji spod wektoraepwvar zwiazanego
z zakaczeniem transmisji, lub nie by skasowana przez wpisanie jedynki.
Flaga TXC mae generowaprzerwanie zakiczenia transmisji (zob. opis bitu
TXCIE).
UDRE - Pusty rejestr danych.
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Flaga UDRE pojawia sijesli bufor UDR jest gotowy na przggie nowych
danych. Flaga UDRE nie generow& przerwanie, gdy rejestr transmisji
danych kdzie pusty (zob. opis bitu UDRIE). Po resecie nkmatrolera flaga
jest ustawiana na 1.

FE - Bkdna ramka.
Bit ten jest ustawiony g nadchodzaca ramka w buforze odbiorczym jest
btedna np. bit stopu w nadchagtej ramce ma warfé 0. Bit jest wany do
odczytania buforu odbiorczego UDR. Bit FE ma w&rt@®, gdy bit stopu
odebranych danych ma wajtol. Zapisyyc do UCSRA naley zawsze
przypis& temu bitowi wartéc O.

DOR - Przepetnienie danych.
Ten bit ma wart& 1, gdy zostato wykryte zdarzenie przepetnieniaydan
Zdarzenie to nagpuje, gdy bufor odbiorczy jest petny, a zostat wykr
kolejny bit startu. Bit jest wany a2 do odczytania buforu odbiorczego (UDR).
Zapisupc do UCSRA naley zawsze wpisywatemu bitowi wartéé¢ 0.

PE - Bhd parzystéci.
Bit ten ma warté 0, gdy zawart& rejestru odbiorczego maabolk parzysteéci
oraz jest wdczona kontrola parzysio (UPM1=1). Bit traci wanos¢ z chwily
odczytania rejestru odbiorczego. Zapisujio UCSRA nalgy wpisywa: 0.

u2Xx - Podwdjna szyblég transmisiji.
Bit ma znaczenie tylko w transmisji asynchroniczigy korzystaniu z trybu
synchronicznego natg go zawsze zerowa Ustawienie bitu na 1 zmniejsza
dzielnik szybkdci transmisji z 16 na 8, co wdza tryb podwdjnej szybkoi
dla transmisji asynchronicznej.

MPCM - Tryb komunikacji midzy procesorami.
Jeili MPCM zostanie ustawiony na 1, wszystkie nadchhodzamki odbierane
przez odbiornik USART, ktére nie zawietajnformacji o adresie, zostan
zignorowane. MPCM nie ma wpltywu na pgatadajnika.

Rejestr UCSRB
Rejestr B kontroli i statusu USART

Rejestr UCSRB

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

| RXCIE | TXCIE | UDRIE| RXEN | TXEN | UCSZ2| RXB8| TXBS8]|
Dostkp RIW R/W R/W R/W R/W R/W R RIW
Wartas¢ pocatkowa 0 0 0 0 0 0 0 0
RXCIE - Odblokowanie przerwania zalazenia odbioru.

Ustawienie tego bitu zezwala na generowanie prz@ewvaa pojawienie i
flagi RXC. Aby przerwanie zostato wygenerowane, mus/< ustawione flagi
RXCIE oraz globalna flaga przerwa

TXCIE - Odblokowanie przerwania zaktzenia nadawania.
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Ustawienie tego bitu zezwala na generowanie prz@evaa pojawienie 8i
flagi TXC. Aby przerwanie zostato wygenerowane, musy¢ ustawione flagi
TXCIE oraz globalna flaga przeriva.

UDRIE - Odblokowanie przerwania na pusty rejestryad.
Ustawienie tego bitu zezwala na generowanie prz@evaa pojawienie 8i
flagi UDRE. Aby przerwanie zostato wygenerowane,smuby¢ ustawione
flagi UDRIE oraz globalna flaga przerva

RXEN - Odblokowanie odbiornika.
Ustawienie tego vicza odbiornik USART. Wiczenie odbiornika powoduje,
ze funkcja RxD staje sinadrzdm nad normalnymi funkcjami 10 tego pinu.
Whytaczenie odbiornika cZgi zawartd¢ rejestru odbiorczego oraz uniemmsa
flagi FE, DOR i PE.

TXEN - Odblokowanie nadajnika.
Ustawienie tego wicza nadajnik USART. WEzenie nadajnika powodujee
funkcja TxD staje s nadrzdna nad normalnymi funkcjami 10 tego pinu.
Wytaczanie nadajnika (wpisywanie O do TXEN) nigdbie dawato rezultatu,
jesli nie nastpi zakaiczenie trwagcego nadawania.

UCSsSZz2 - Rozmiar znaku.
Bit UCSZ2 wraz z bitami UCSZ1:0 stanowi kombingdktéra konfiguruje
liczbe bitébw danych w ramce.

RXBS8 - 8 bit danych odbieranych.
RXB8 stanowi 9 bit danych odbieranego znakuli jeperacje transmisji
obywap sie w ramkach o takim formacie. Odczyt tego bitu moasgpi¢
przed odczytaniem pozostategéei z rejestru UDR.

TXBS8 - 8 bit danych nadawanych.
TXB8 stanowi 9 bit danych znaku do nadaniali j@peracje transmisiji
obywap sie w ramkach o takim formacie. Ustawienie tego bitushmasipi¢
przed zapisem pozostategéei do rejestru UDR.

Rejestr UCSRC
Rejestr C kontroli i statusu USART

Rejestr UCSRC wspotdzieli ten sam adres przestradresowej IO wraz z rejestrem
UBRRH. Zobacz opis bitu URSEL.

Rejestr UCSRC

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

| URSEL | UMSEL] UPM1| UPMO| USBS| UCSZi UCSZb UCPQL
Dostkp RIW R/W R/W R/W R/W R/W RIW RIW
Wartas¢ pocatkowa 0 0 0 0 0 0 0 0
URSEL - WYybor rejestru.

Bit ten sty do przeiczania dosfpu mkdzy rejestrami UBRRH i UCSRC.
Ma wartag¢ 1 jesli odczytany zostat rejestr UCSRC. Ghezapisa do rejestru
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UMSEL -

UPM1:0 -

USBS -

UCSZ1:0 -

UCPOL -

UCSRC naley do tego bitu wpisywa wartas¢ 1. Poréwnaj z opisem dla
rejestru UBRRH.

Wybér trybu USART.

Bit ten sty do wyboru m¢dzy pra@ synchronicza a asynchroniczn Do
pracy asynchronicznej bit musi niigvartags¢ 0, natomiast do synchronicznej
nalezy wpisa ustawt na 1.

Tryb parzystzi.

Za pomog tych bitow ustawia girodzaj parzystei, ktéra jest generowana
przy nadawaniu oraz sprawdzana odbieranig&pramki:

UPM1 | UPMO | Tryb parzystosci

0 0 Parzyst& wytaczona
0 1 zastrzeone
1 0 Whczony, tryb nieparzyssoi
1 1 Whczony, tryb parzystei
Wybér bitu stopu.
Ustawienie tych bitow decyduje o liczbie bitébw gtopistawianych przy
nadawaniu ramki. Ustawienie to nie ma wptywu napabiornika.
USBS | Liczba bitéw stopu

0 1 bit

1 2 bity
Liczba bitéw danych w ramce.
Bit UCSZ2 (rejestr UCSZB) wraz z bitami UCSZ1:0 rsdwi kombinacg,
ktéra konfiguruje liczh bitbw danych w ramce i jeskywana przez nadajnik i
odbiornik.

ucsz2 uCsz1i UCSZ0 | Rozmiar znaku
0 0 0 5 bitow
0 0 1 6 bitow
0 1 0 7 bitow
0 1 1 8 bitow
1 0 0 zastrzeone
1 0 1 zastrzeone
1 1 0 zastrzeone
1 1 1 9 bitow

Polaryzacja zegara.
Bit ten jest uywany tylko w trybie pracy synchronicznej. Przy qya
asynchronicznej natg go ustawia na wartgc¢ O.

Rejestry UBRRL i UBRRH
Rejestr szybkaci transmisji
Rejestr UBRRH wspdétdzieli ten sam adres przestraginesowej 10 wraz z rejestrem
UCSRC. Zobacz opis bitu URSEL.
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Rejestr UBRR

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
UBRRH | URSEL | -] -] - ] UBRR[11:8]
UBRRL UBRR[7:0]
Doskp R/IW R R R R/W R/W R/IW R/IW
R/W R/W R/IW R/IW R/W R/W R/IW R/IW
Wartas¢ pocatkowa 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
URSEL - Wybdér rejestru.

Bit ten sty do przeiczania dosfpu mkdzy rejestrami UBRRH i UCSRC.
Ma wartg¢ 0 jesli odczytany zostat rejestr UBRRH. Zapistjdo rejestru
UBRRH naley do tego bitu wpisywa wartaé¢ 0. Porownaj z opisem dla
rejestru UCSRC.
Bity 6:4 - Zarezerwowane do przysztych zastosgwapisujc ustawig na wartgc O.
UBRR11:0 - Rejestr szybkoi transmisji.
Te bity stanowq 12 bitowy rejestr wyboru szybka transmisji modutu
USART. UBRRH zawiera 4 najbardziej znace bity, natomiast UBRRL 8
mniej znaczcych. Nadpisanie bitbw UBRR wprowadza natychmiagtow
zmiarg preskalera w generatorze szykkiotransmisji. Jak obliczawartasé¢
UBRR napisano w punkcie ,Generator szyfadransmis;ji”.

10. Interfejs SPI
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e <le s O
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o
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. 8 8 -

SPIINTERRUPT INTERNAL
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Rys. 10. Schemat blokowy modutu SPI
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Interfejs SPI (Serial Peripheral Interface) utwia synchroniczny transfer (full-duplex)
danych mgdzy ATmegal6 i uktadami peryferyjnymi lub ¢dzy kilkoma uktadami AVR.
Uktadami peryferyjnymi g uktady o specjalizowanych funkcjach, jak np. pgnszeregowe
EEPROM, potencjometry cyfrowe, a fa@k bardziej ziaone uktady sterowane cyfrowo
jak np. zintegrowany w jeden ukilad system audio zwee filtrami, wzmacniaczami,
mieszaczami.

Jest to interfejs 3-przewodowy (lub 4), skiaggj sk z dwdch linii danych w obu
kierunkach (MISO, MOSI) oraz linii synchroniaggpj (SCK). W przypadku patzenia
dwoch uktaddéw przez SPI, jeden z nich pelni roleragdna (master) a drugi podedna
(slave). W przypadku komunikacji mizy dwoma urzdzeniami, ling SS (Slave Select)
mozna pominé podhczapc ja w urzadzeniu podrzdnym do masy.

MSB MASTERLSB ! ! MSB SLAVELSB
 MISO  MISO,
T 8 BIT SHIFT REGISTER |—<«—————<«—{ 8BIT SHIFT REGISTER 4“

A ' MOsI  MosI! q A A

>

' SHIFT
SPI | SCK  SCK| ENABLE

—-— —
CLOCK GENERATOR = =

Rys.11. Schemat pgizer micdzy uktadami master (z lewej) i slave (z prawej)

Rejestr SPCR
Rejestr kontroli SPI

Rejestr SPCR

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
| SPIE | SPE | DORD| MSTR| CPOL CPHA SPRIL SPRO

Doskp R/IW R/W R/W RIW RIW R/W R/W R/W
Wartoi¢ pocatkowa 0 0 0 0 0 0 0 0
SPIE - Odblokowanie przerwania SPI.
SPE - Bit whczenia interfejsu SPI.

Ustawienie tego bitu na 1 powoduje odblokowanigatweenie SPI.
DORD - Kolejnag¢ danych.

Kiedy bit DORD jest ustawiony na 1, dane przesytameod najmniej
znacacego bitu (LSB). DORD = 0 oznacza wysylanie od hijbardziej
znacacego (MSB).

MSTR - Wybér master/slave.
Przez wpisanie 1, tym bitem aeza s¢ tryb master (ral uktadu jako
nadrzdnego). SPI &dzie pracowé jako slave jéli ten bit bgdzie miat wartéc
logicznego zera. Do pracy uktadu jako master,SSmowinien by wczenie;j
ustawiony jako wyjciowy.

CPOL - Polaryzacja zegara.
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J&li do CPOL jest wpisane 1, to SCK w spoczynku pesstanie wysokim,
jesli 0, to w stanie niskim.

CPHA - Faza zegara.
CPHA=1 — pierwsze zbocze sygnalu zegarowego prébkane wegiowe
a drugie przesuwa dane w rejestrze, CPHA=0 — pm¥wbocze przesuwa
dane w rejestrze a drugie probkuje daneaieyve.

SPR1.0 - Szybkd zegara SPI.
Bity kontrolujace szybké¢ taktowania zegara SCK dla gdzenia
skonfigurowanego jako Master (naglny), w stosunku do eztotliwosci
oscylatora mikrokontrolera. Dla pracy jako slavetawienie nie ma znaczenia.

SPI2X | SPR1| SPRO| Cgstotliwosé SCK

0 0 0 | bsc/d

0 0 1 | bsc/16

0 1 0 | bsc/64

0 1 1 | bsc/128

1 0 0 | bsc/2

1 0 1 | bsc/8

1 1 0 | bsc/32

1 1 1 | bsc/64

Rejestr SPSR
Rejestr statusowy SPI

Rejestr SPSR

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

| SPIF | wcoOL | - -] -] -] - | sPI2x]
Doskp R R R R R R R R/W
Wartci¢ pocatkowa 0 0 0 0 0 0 0 0
SPIF - Flaga przerwania SPI.

Flaga jest ustawiana po zalozeniu transmisji. Przerwanie jest generowane
jesli ustawiony jest bit SPIE w rejestrze SPCR oralaw®na globalna flaga
przerwa |. Flaga jest ustawiana ta gdy pinSS jest ustawiony jako
wejsciowy | w pojawi s¢ na nim stan niski, a SPI ustawiony jest jako nraste
Flaga jest spktowo kasowana przy wykonywaniu programu spod wektor
przerwa SPIl. Flaga kasowana sptawo jest take, gdy po odczytaniu
rejestru SPSI, nagti dostp (odczyt lub zapis) do rejestru danych SPDR.
WCOL - Flaga kolizji zapisu.
Bit jest ustawiony, gdy nagii zapis do SPDR podczas traegj transmisiji.
Flaga jest kasowana gdy po odczytaniu rejestru 8BSpi dostp do rejestru
danych SPDR.
SPI2X - Podwdjna szybké SPI.
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Ustawienie tego bitu na 1 podwaja szylkpracy SPI (cgstotliwos¢ SCK).
Zobacz te opis bitow SPR1:0 w rejestrze SPCR.

Rejestr SPDR
Rejestr danych SPI

Rejestr danych SPI sty do odczytu i zapisu transmitowanych danych. Zapisejestru
inicjuje transmisj. Odczytywanie rejestru powoduje odczyt buforu odiEego rejestru
przesuwnego.

Rejestr SPSR

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

[ MSB | | | | | | [ LSB |
Doskp R R R R R R R R/W
Wartas¢ pocatkowa 0 0 0 0 0 0 0 0

11. Interfejs TWI

Interfejs TWI (two wire interface) jest w petni adyoy z popularnym [12C firmy Philips,
a Atmel wywa innej nazwy aby nie tamdgraw patentowych.

Interfejs 12C podobnie jak SPI, zostat stworzony klmmunikacji me¢dzy ukladami
scalonymi w ob¢bie jednego urmlzenia. Komunikacja odbywagsdwuprzewodowo, lini
danych SDA oraz lini zegara SCL, ktoreasmog by¢ wspoélne dla wszystkich ukladow
w systemie. Pomimo jednej linii danych, transmigjaze odbyw& si¢ dwukierunkowo,
jednak ze stosunkowo niewialktransmisy. W wiekszaci przypadkow spotyka i
mozliwos¢ pracy przy cgstotliwosci linit SCL do 100kHz, a rzadziej do 400kHz. ModVI
wbudowany w ATmegal6 unaliwia prac w obu tych trybach.

Wspétpraca wielu uktadéw po tych samych przewodgsh maliwa dzieki temu, i
kazdemu z uradzen przypisuje si indywidualny adres. Liczba wdzen podhczonych
jednoczénie jest ograniczona jedynie maksymaalmojemndcia linii 400pF oraz 7-bitow
przestrzeri adresow dla uradzen podrzdnych. Projektyc magistrad TWI (12C) nie
nalezy zapomnié o rezystorach podgjajacych.

Uktad 1 Uktad 2 Uktad 3 | ........ Uktad n Ri R2

\

SDA

A

\

SCL

A

Rys. 12. Schemat paizen w magistrali TWI (12C)
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12. Interfejs JTAG

Wiasciwosci interfejsu JTAG w mikrokontrolerze ATMegal6:

* Interfejs JTAG zgodny ze standardem IEEE 1149.1.

* Mozliwosci skanowania wyprowad#aezgodnie ze standardem JTAG.

» Dodatkowe instrukcje diagnostyczne IDCODE, AVR_RHESE

» Instrukcje zapewniage maliwos¢ programowania pargi flash.

* Funkcje wspomagage debugowaniesiedzenie dziatania programu w uktadzie.

Idea sciezki obserwacyjno-testage] pozwala rozweza problem testowania coraz
bardziej skomplikowanych systeméw w #iwie prosty i tani sposob, co ma szczegdine
znaczenie przy produkcji wielkoseryjne;.

Sciezka diagnostyczna w systemie w oparciu 0 magisttBEE 1149.1 pozwala na
wyizolowanie fragmentu obwodu i przetestowaniu gpmez doprowadzenie wymuszenia
i obserwacji reakcji. Daje na przyktad igvos¢ wysterowania i obserwacji poziomow
logicznych na cyfrowych pinach wéeja/wyjsicia.

Z poziomu systemu, wszystkie uktady wypos@e w funkcje JTAG & polaczone
szeregowo przez linie danych TDI/TDO twaczdiugi rejestr przesuwny. Zewtnzny
kontroler poprzez niego konfiguruje piny Wgjowe uktadow i obserwuje wadc wejsciowe
otrzymane od innych ukladéw. Kontroler poréwnujezginane dane ze spodziewanymi
wynikami i w ten sposéb skanowanie kkglziowe daje maiwos¢ testowania patzen
I poprawndg¢ dziatania.

Fizyczny dostp do interfejsu JTAG unitiwiaja cztery wyprowadzenia mikrokontrolera.
Piny te stanowi dostpowy port testowania TAP (Test Acces Port). Tymigmi s TMS
(test mode select), TCK (test clock), TDI (testedid), TDO (test data out). Zal@e od bitu
bezpiecznika JTAGEN, piny te m@gpetni role normalnych pinéw portow 1/O
mikrokontrolera lub dziata jako piny portu TAP. ¥ JTAGEN jest zaprogramowany,
normalry prag 10 mazna wymust bitem JTD w rejestrze MCUCSR.

Oprocz obowizkowych instrukcji definiowanych standardem JTAGmikrokontrolerze
ATMegal6 obecneasdodatkowe instrukcje wspomageg diagnostyk sa to IDCODE oraz
AVR_RESET. Za pomecIDCODE maemy zidentyfikowd uktad w systemie. Instrukcja
AVR_RESET mae st przyd& np. do przetestowania systemu, gdy zajdzie padrzeb
wprowadzenia mikrokontrolera w stan resetu.

Poza maliwosciami diagnostycznymi, za pomgpcinterfejsu JTAG mgiwe jest
programowanie pargti mikrokontrolera w systemie (poza programowaniS®). Dzgki
zestawowi instrukcji wspierggych programowanie otrzymujemy misvo$¢ programowania
i odczyt zawartéci pameci flash, EEPROM, oraz bitbw zabezpieazsich
i konfiguracyjnych.

Magistrala JTAG zaimplementowana w ATMegal6 ulmda debugowanie programu
w zaprogramowanym mikrokontrolerzegdacym fizycznie cgscia systemu. Zastosowane
rozszerzenia pozwalgjna sledzenie programu krok po kroku, ustawianie putamel
obserwowanie lub modyfikowanie zawastorejestrow. Aby byto maiwe korzystanie z tych
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udogodni@, konieczne jest skorzystanie ze specjalizowanegerfejsu ,JTAG ICE” (lub
zgodnego) do petzenia komputera z mikrokontrolerem. Programow§nodowiskiem na
komputerze jest darmow&odowisko programistyczne AVRStudio dostarczaneeprizrme

Atmel i zawarty w nim symulator.

Rejestry zwigzane z JTAG

Rejestr MCUCSR

Rejestr MCUCSR

Bit 6 5 4 3 2 1 0
Doskp R/W R/W R RNV R/W R/W RNV
Wartas¢ pocatkowa 0 0 0 zobacz w opisie bitéw

JTD - Odhczenie interfejsu JTAG .

Jeli bezpiecznik JTAGEN jest zaprogramowany, wowczasawienie bitu

JTD na warté¢ 1 umaliwia wytaczenie interfejsu JTAG i nitiwos¢ pracy

pinom tego interfejsu jako normalne piny IO mikrokmlera. W celu

nieprzypadkowego wygtzenia JTAG'a, bit JTD musi byapisany dwukrotnie

w ciagu 4 cykli zegarowych.

Bezpiecznik JTAGEN w fabrycznie nowym ukfadzie ATH4d6 jest

zaprogramowany. Udaginiony w zestawie laboratoryjnym egzemplarz ma

JTAGEN nie zaprogramowany, & nie jest konieczne wygzanie bitem JTD.
JTRF - Flaga resetu JTAG.

Bit ten jest ma wartg 1, gdy reset mikrokontrolera zostat spowodowany

instrukcp AVR_RESET przez JTAG.

Tryby oszczdzania energii

Réznorodne tryby oszezizania energii, pozwakapa znaczne wydienie czasu dziatania
urzadzen zasilanych bateryjnie, a tak wpltywap na redukej emitowanych zakitdéde w
srodowiskach, gdzie ma to szczegdblne znaczenie.

Idle

Tryb Idle (bezczynnéi) zatrzymuje jednostk CPU pozwalajc na prae uktadow
interfejsow USART, TWI, SPI, przetwornika ADC, sgsiu przerwa, watchdog'a,
komparatora analogowego. W tym trybie zegary@K clkr asy Sa zatrzymane podczas gdy
inne mog pracow&. Wybudzenie mdiwe jest przez wewgtrzne lub zewetrze przerwanie.
J&li uktad nie musi by wzbudzany przez komparator, to zakkomparator mma wyhczye
dla zwikszenia oszezinacsci energii. J&li ADC jest whczone, to po wégiu w tryb Idle
nastpi automatyczne wystartowanie konwersiji.
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Power-down

Tryb Power-down (wylczonego zasilania) waygza mikrokontroler. W tym trybie
zewrgtrzny oscylator jest zatrzymany ddi & pojawi Sk przerwanie zewgirzne,
dopasowania adresu TWI, watchdog’a, reset z&emy lub Brown-out. Wydczone zostaj
wszystkie zegary pozostawdaj dziatapce moduty asynchroniczne. Ponowne uruchomienie
nastpuje z pewnym optieniem, aby rozpo@¢ ponowne generowanie sygnatu zegarowego
i aby osagmat on stabilng¢. Czas wybudzania jest okleny przez te same bity
zabezpieczape CKSEL, ktore definiajop&nienie resetu.

Power-save

Tryb Power-save (o0szedndsci zasilania) jest podobny do Power-down. Jedmyrnica
jest maliwos¢ pracy Timera/Licznika2 w sposOb asynchroniczny. (mgtawiony bit AS2
w rejestrze ASSR). M@ nasipi¢ przerwanie wybudzage spowodowane przez
timer/licznik 2, j&li odpowiedni bit whczapcy to przerwanie jest ustawiony w TIMSK oraz
0golny bit przerwa i w SREG jest ustawiony. sletimer asynchroniczny niegblzie pracowat
z zegara asynchronicznego, wowczas zalecane jesagiaPower-savezycie trybu Power-
down.

ADC Noise Reduction

Tryb ADC Noise Reduction (redukcji szuméw przetwkan ADC) zatrzymuje CPU
pozwalajc na pra¢ i wybudzenie przez ADC, zewtnizne przerwania, monitorowanie adresu
TWI, timerallicznika2 i watchdog’'a. Tryb ten pozwatminimalizowéa szum przejczania
podczas trwania konwersji przetwornika ADC dla zapienia wiksze] doktadngci. Jeli
przetwornik jest wgczony, to wejcie w stan gpienia spowoduje automatyczne rozpgie
konwersji. Tryb ten powoduje zatrzymanie zegardeesl,clkyo i clkeiasn, podczas gdy inne
MO pracowa.

Standby

W trybie Standby (czuwania) rezonator kwarcowy pjacpodczas gdy reszta ukiadu jest
w uspieniu. Tryb ten mge by uzyty tylko jesli ukiad skonfigurowany jest do pracy
z zewretrznym zrodiem zegarowym. Podobny jest do trybu Power-dowvity réznica ze
w pofaczeniu z bardzo niskim poborem mocy pozwala nazmasdybkie wybudzenie ukiadu.

Extended Standby

Tryb Extended Standby (rozszerzonego czuwania)ydml tPower-save tmi sic tym ze
oscylator pozostaje wtzony. Wybudzenie nagiuje w cagu széciu cykli zegarowych.
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Rejestr MCUCR

Aby wprowadzt uktad w ktorg ze standw oszedzania energii, naky ustawé bit SE
w rejestrze MCUCR, oraz wykoéainstrukcg SLEEP. Wykonywanie rozkazOw zostaje
wstrzymane w miejscu wywotania SLEEP i jest kontwwane z tego miejsca po
wybudzeniu. Jdi wybudzenie nagpuje na skutek przerwania, to zachowanieugitadu jest
identyczne, jak by wtym momencie ngsio to przerwanie podczas normalnej pracy.
Pazadany tryb wybiera sikonfigurupc bity SMn w MCUCR.

Rejestr MCUCR

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

[ sm2 | SE | smi] SMO RN
Doskp R/W R/W R/W R/W RIW R/IW R/IW R/W
Wartas¢ pocatkowa 0 0 0 0 0 0 0 0
SE - Odblokowanie oszedzania energii (sleep enable).

Ustawienie tego bitu w stan 1 ushivia wprowadzenie mikrokontrolera
wijeden z 6 trybbw oszedzania energi. W celu zapobiegoia
przypadkowego wprowadzenia w staspienia, zalecane jest ustawienie tego
bitu na 1 bezpwednio przed instruke] SLEEP oraz wyczyszczenie SE na O
tuz po wybudzeniu.

SM2:0 - Bity wyboru trybu ¢pienia:
SM2 SM1 SMO Tryb

0 0 0 Idle
0 0 1 ADC Noise Reduction
0 1 0 Power-down
0 1 1 Power-save

.................... Cl . Configuracia zastrzena
1 0 1 Konfiguracja zastrzena
1 1 0 Standb{’
1 1 1 Extended Standiy

@ tryby dostpne tylko z zewetrznymzrédiem zegara

Tabela 9. Zestawienigddet wybudzania zakaie od trybow oszegizania energii:

Zrodia wybudzania
INTO . SPM/
Tryb Wpienia INT1 Pasucy  Timerp EEPROM ~ ADC ~ Hozostake
adres TWI /O
INT2 Ready
Idle X X X X X
ADC Noise Reduction R X X X X
Power Down » X
Power Save )l X X®@
Standby XS) x .............................................................
Extended Standby R X X®

2 jegli jest ustawiony bit AS2 w rejestrze ASSR:tylko INT2 lub poziom przerwania INT1 i INTO;
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Poza wprowadzaniem mikrokontrolera w trykpienia, dodatkowo mima zmniejszé&
pobd6r mocy innymi metodami, jak np. vagkanie niepotrzebnych poduktadow.

13.Programowanie w systemie (ISP)

Zaréwno pami¢ flash jak i EEPROM, a talke bity konfiguracyjne i zabezpiecaa¢
mog by¢ programowane za pomgcszeregowego interfejsu w systemie (In-System
Programming - ISP). Programowanie w systemie oznaezzaprogramowanie i weryfikacja
zawartdci pamkci uktadu jest maiwa w mikrokontrolerze &dacym fizycznie na docelowej
ptytce drukowanej wraz z innymi uktadami. Jest twarakterystyczna cecha wszystkich
mikrokontroleréw z szerokiej rodziny AVR firmy Atrhe Programowanie szeregowe
w systemie mge odbywé sic za pomog szyny SPI jak i JTAG.

Jeili w systemie magistrala JTAG nie jest wykorzystpaato uywanie tego sposobu
wytacznie do programowania jest mato praktyczne. Doo teglu konieczne by byto
zrezygnowanie z 4 pindw mikrokontrolera normalnig@athjacych jako piny portow 10. W
przypadku programowania przez SPI nie ma takiejidaamaci. Jest to maiwe, gdyz
odbywa st to, gdy pinRESET jest wysterowany niskim poziomem (zwarty do masy),
awowczas (w stanie resetu) wszystkie piny IO nkkrdrolera § w stanie wysokiej
impedanciji.

W niniejszym ukiladzie uruchomieniowym przewidzianaostata maliwosc¢
programowania ISP za frednictwem szyny SPI.

.. . +27-55V
MISO <—— PB6 vee
SCK ———> PB7 +2.7 - 5.5V

T —— ) xTAL1 AVCC

— | RESET

I -

Rys. 13.Sposob podiczenia programatora szeregowego

Do pohkczenia z komputerem, wykorzystanyedaie programator typu ,STK200
PonyProg” (nazwany rownieAVR-ISP), poddczany do portu rownolegtego. W pokeniu z
darmowym programem PonyProg 2000, z poziomu ukkadaie zgodny z zalecanym przez
firme¢ Atmel programatorem STK200. Konstrukcja samego g@mmatora nie jest
skomplikowana i przedstawia fysunek 14.
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Rys.14. Schemat programatora ,SKT200 PonyProg”

14. Opis instrukcji asemblera

W poniszym zestawieniu instrukcji, w argumentaclywiane g nastpujace oznaczenia:

Rd

Y

N<Xao X X 1Towv o

R0-R31, rejestr docelowy operacji @akrodiowy), czasem np. 16d< 31,
R0O-R31, rejestirodiowy, czasem np. 16r < 31,

stata o warti 0-7, do oznaczania numeru lub nazwy bitu, nplEDC

stata o wartei 0-7, bit rejestru statusowego SREG, np. V, Z,

stata (0-31/63) okékjaca adres z przestrzeni adresowej I/O, np. PORTA,
stata (0-31/63) ok&tajaca adres z przestrzeni adresowej I/O, np. R16, FORT
stata z przedzialu wada zaleznego od instrukcji,

stata (0-63) ok&ajaca wartd¢ przesunicia przy adresowaniu paednim,
rejestr adresowania gredniego, X=R27:26,

rejestr adresowania gredniego, Y=R29:28,

rejestr adresowania gredniego, Z=R31:30.

Opis oznacze flag rejestru statusowego SREG (szczeg6ly w r@ezjZarys budowy
rdzenia AVR"):

C

— 4 I n< Z2N

flaga przeniesienia (carry),

flaga zera,

flaga wyniku ujemnego,

wskaznik przepetnienia uzupetnienia do dwoch,

S =N®V, do testéw znaku,

flaga przeniesienia potdwkowego (half carry),

bit transferowy, siywany przez instrukcje BLD i BST,
globalna flaga przerwa

Opis kolumn:

Mnemonik — sktadnia instrukcji asemblera,

Opis — skrdcony opis operacji realizowanej przestrukcg,
Operacja — logiczny zapis operacji wykonywane] prinestrukcg,
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Clk — liczba taktow zegara systemowego potrzebmgtvykonanie operacji.

Pozostate oznaczeniaywane w zestawieniu instrukcji:

SP

wskanik stosu (stack pointer),

STACK stos adresow powrotnych i przechowywanychgpw.

W przypadku @ywania zia@onych instrukcji jak np. mnenie (MULS, FMULS itd.),
zalecane jest skorzystanie z opisu w pomocy prograivRStudio lub dokumentacii
instrukcji mikrokontrolerow AVR [4].

Instrukcje arytmetyczne i logiczne

Mnemonik | Opis Operacja Flagi Clk
ADD Rd, Rr Dodaj dwa rejestry Rd « Rd +Rr ZCNVH | 1
ADC Rd, Rr Dodaj dwa rejestry z CARRY Rd « Rd+Rr+C ZCNVH |1
ADIW Rdl,K Dodaj statg do stowa Rdh:Rdl — Rdh:Rdl + K ZCNV,S |2
SUB Rd, Rr Odejmij rejestr od rejestru Rd « Rd - Rr Z,C,N,V,H 1
SUBI Rd, K Odejmij statg od rejestru (16 < d < 31) Rd « Rd-K ZCNVH |1
SBC Rd, Rr Odejmij rejestr od rejestru z CARRY Rd « Rd-Rr-C ZCNVH |1
SBCI Rd, K Odejmij statg od rejestru z CARRY (16 < d <31) Rd -« Rd-K-C ZCNVH | 1
SBIW Rdl,K Odejmij statg od stowa Rdh:Rdl — Rdh:Rdl - K ZCNV,S |2
AND Rd, Rr Logiczny AND, dwa rejestry Rd « Rd « Rr Z NV 1
ANDI Rd, K Logiczny AND, rejestr i stata Rd « Rd e+ K ZNV 1
OR Rd, Rr Logiczny OR, dwa rejestry Rd « Rdv Rr Z NV 1
ORI Rd, K Logiczny OR, rejestr i stata (16 < d < 31) Rd -« RdvK Z NV 1
EOR Rd, Rr Exclusive OR, dwa rejestry Rd « RdORr ZNV 1
COM Rd Dopetnienie do $FF Rd ~ $FF -Rd Z,CNV 1
NEG Rd Dopetnienie do $00 Rd ~ $00 -Rd ZCNVH |1
SBR Rd,K Ustaw bit(y) w rejestrze (16 < d < 31) Rd - RdvK ZNV 1
CBR Rd,K Wyczys¢ bit(y) w rejestrze (16 < d < 31) Rd « Rd ¢ ($FF - K) ZNV 1
INC Rd Incrementuj Rd « Rd+1 Z NV 1
DEC Rd Dekrementu;j Rd « Rd-1 Z,N\V 1
TSTRd Test czy zero lub minus Rd « Rd * Rd ZN\V 1
CLR Rd Wyczysc rejestr Rd « Rd O Rd ZNV 1
SER Rd Ustaw rejestr (16 < d < 31) Rd — $FF Zadne 1
MUL Rd, Rr Mnozenie bez znaku R1:RO ~ Rd * Rr Z,.C 2
MULS Rd, Rr Mnozenie ze znakiem (16 < d,r < 31) R1:R0O « Rd *Rr zZC 2
MULSU Rd, Rr gllsr;ozenle liczby ze znakiemibez (16 < d,r < R1:RO — Rd *Rr z.C 2
FMUL Rd, Rr Utamkowe mnozenie bez znaku (16 < d,r < 23) R1:RO ~ (Rd*Rr) << 1 Z,C 2
FMULS Rd, Rr Utamkowe mnozenie ze znakiem (16 < d,r < 23) | R1:RO « (Rd*Rr) << 1 Z,.C 2
FMULSU Rd, Rr Utamkowe ze znakiem lub bez (16 < d,r < 23) R1:RO ~ (Rd *Rr) <<'1 Z,C 2
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Instrukcje organizuj ace rozgakzienia

Mnemonik | Opis Operacja Flagi Clk
IMP k Skok bezposredni PC — k Zadne 2
RIMP k Skok wzgledny PC - PC+k+1 Zadne 2

IIMP Skok posredni do (2) PC - Z Zadne 2
RCALL k Skok wzgledny ze $ladem PC -« PC+k+1 Zadne 3
ICALL Skok posreni ze Sladem PC -~z Zadne 3
CALL k Skok bezposredni PC — k Zadne 3

RET Powro6t z procedury PC ~ STACK Zadne 4

RETI Powr6t z obstugi przerwania PC ~ STACK | 4
CPSE Rd,Rr Poréwnaj, pomin jesli réwne if Rd=Rr)PC -« PC+2o0r3 Zadne 1/2173
CP Rd,Rr Poréwnaj Rd - Rr Z,NVCH |1

CPC Rd,Rr Poréwnaj z CARRY Rd-Rr-C Z,NVCH |1

CPI Rd,K Poréwnaj rejestr ze stalg (16 < d < 31) | Rd -K Z,NVCH |1
SBRCRr, b Pomin jesli bit w rejestrze réwny 0 if (Rr(b)=0) PC -« PC+20r3 Zadne 1/2/3
SBRS Rr, b Pomin jesli bit w rejestrze réwny 1 if (Rr(b)=1) PC -« PC+20r3 Zadne 1/2173
SBICP, b Pomin jesli bit w rejestrze 1/O réwny 0 if (P(b)=0) PC -« PC+20r3 Zadne 1/2173
SBISP,b Pomin jesli bit w rejestrze 1/0 réwny 1 if (P(b)=1) PC - PC+2o0r3 Zadne 1/2/3
BRBS s, k Skok gdy flaga STATUS réwna 1 if (SREG(s) = 1) then PC-PC+k + 1 Zadne 1/2
BRBC s, k Skok gdy flaga STATUS réwna 0 if (SREG(s) = 0) then PC-PC+k + 1 Zadne 1/2
BREQ k Skok gdy réwne if(Z=1)thenPC -« PC+k+1 Zadne 1/2
BRNE k Skok gdy nieréwne if Z=0)thenPC « PC+k+1 Zadne 1/2
BRCS k Skok gdy CARRY réwne 1 if C=1)thenPC -« PC+k+1 Zadne 1/2
BRCC k Skok gdy CARRY réwne 0 if C=0)thenPC -« PC+k+1 Zadne 1/2
BRSH k Skok gdy wieksze lub réwne if (C=0)then PC — PC+k+1 Zadne 1/2
BRLO k Skok gdy mniejsze if (C=1)then PC — PC+k+1 Zadne 1/2
BRMI k Skok gdy minus if(N=1)thenPC -« PC+k+1 Zadne 1/2
BRPL k Skok gdy plus if (N=0)then PC « PC+k+1 Zadne 1/2
BRGE k Skok gdy wigk. lub réwne, ze znakiem if (NOV=0)thenPC -« PC+k+1 Zadne 1/2
BRLT k Skok gdy mniej niz zero, ze znakiem if(NOV=1)thenPC - PC+k+1 Zadne 1/2
BRHS k Skok gdy flaga HALF CARRY =1 if(H=1)thenPC -« PC+k+1 Zadne 1/2
BRHC k Skok gdy flaga HALF CARRY =0 if (H=0)thenPC -« PC+k+1 Zadne 1/2
BRTS k Skok gdy flaga T =1 if(T=1)thenPC -« PC+k+1 Zadne 1/2
BRTC k Skok gdy flaga T =0 if (T=0)thenPC — PC+k+1 Zadne 1/2
BRVS k Skok gdy flaga OVERFLOW =1 ifV=1)thenPC - PC+k+1 Zadne 1/2
BRVC k Skok gdy flaga OVERFLOW =0 if(V=0)thenPC -« PC+k+1 Zadne 1/2
BRIE k Skok gdy przerwania wigczone if (1=1)thenPC -« PC+k+1 Zadne 1/2
BRID k Skok gdy przerwania wytgczone if (1=0)thenPC -« PC+k+1 Zadne 1/2
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Instrukcje transferu danych

Mnemonik Opis Operacja Flagi Clk
MOV Rd, Rr Przeslij z rejestru do rejestru Rd ~ Rr Zadne 1
MOVW Rd, Rr Kopiuj stowo rejestru Rd +1:Rr — Rr +1:Rr Zadne 1
LDI Rd, K taduj statg do rejestru (16 < d < 31) Rd ~ K Zadne 1
LD Rd, X taduj posrednio Rd « (X) Zadne 2
LD Rd, X+ taduj posrednio i inkrementuj indeks Rd « (X),X « X+1 Zadne

LD Rd, - X Dekrementuj indeks i taduj posrednio X « X-1,Rd « (X) Zadne 2
LDRd, Y taduj posrednio Rd « (Y) Zadne 2
LD Rd, Y+ taduj posrednio i inkrementuj indeks Rd « (Y),Y « Y+1 Zadne 2
LDRd,-Y Dekrementuj indeks i taduj posrednio Y «Y-1,Rd « (Y) Zadne 2
LDD Rd,Y+q taduj posrednio z przesunieciem Rd « (Y +q) Zadne 2
LDRd, Z taduj posrednio Rd — (2) Zadne 2
LD Rd, Z+ taduj posrednio i inkrementuj indeks Rd « (2),2z ~2+1 Zadne 2
LDRd, -Z Dekrementuj indeks i taduj posrednio Z~Z-1,Rd (2 Zadne 2
LDD Rd, Z+q taduj posrednio z przesunigciem Rd « (Z+q) Zadne 2
LDS Rd, k taduj bezposrenio z SRAM-u Rd — (k) Zadne 2
ST X, Rr Zachowaj posrednio (X) « Rr Zadne 2
ST X+, Rr Zachowaj posrednio i inkrementuj indeks X) « Rr, X « X+1 Zadne 2
ST-X,Rr Dekrementuj indeks i zachowaj posrednio X« X-1,(X) « Rr Zadne 2
STY,Rr Zachowaj posrednio (Y) « Rr Zadne 2
ST Y+, Rr Zachowaj posrednio i inkrementuj indeks YY) «Rr,Y «Y+1 Zadne 2
ST-VY,Rr Dekrementuj indeks i zachowaj posrednio Y<Y-1,(Y) « Rr Zadne 2
STD Y+q,Rr Zachowaj posrednio z przesunieciem (Y+q) « Rr Zadne 2
STZ,Rr Zachowaj posrednio (2) <« Rr Zadne 2
ST Z+, Rr Zachowaj posrednio i inkrementuj indeks (2) R,z -z+1 Zadne 2
ST-Z,Rr Dekrementuj indeks i zachowaj posrednio Z~272-1,(2) - Rr Zadne 2
STD Z+q,Rr Zachowaj posrednio z przesunigciem (Z+q) « Rr Zadne 2
STSk, Rr Zachowaj bezposrednio w SRAM-ie (k) « Rr Zadne 2
LPM taduj pamie¢ programu RO ~ (2) Zadne 3
LPMRd, Z taduj pamie¢ programu RO — (2) Zadne 3
LPM Rd, Z+ taduj pamie¢ programu i postinkrementu;j RO - (2),Z -~ Z+1 Zadne 3
SPM Zachowaj pamig¢ programu (2) -« R1:RO Zadne -
IN Rd, P Czytaj port Rd - P Zadne 1
OUT P, Rr Wyslij na port P <Rr Zadne 1
PUSH Rr Wyslij na stos STACK ~ Rr Zadne 2
POP Rd Pobierz ze stosu Rd — STACK Zadne 2
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Instrukcje operacji bitowych

Mnemonik | Opis Operacja Flagi | Clk
SBIP,b Ustaw bit w rejestrze /O I/O(P,b) -~ 1 Zadne 2
CBIP,b Wyczy$¢ bit w rejestrze 1/0 I/O(P,b) — 0 Zadne 2
LSL Rd Logiczne przesunigcie w lewo Rd(n+1) ~ Rd(n), Rd(0) —~ 0 ZCNV |1
LSR Rd Logiczne przesuniecie w prawo Rd(n) — Rd(n+1), Rd(7) -~ O ZCNV |1
ROL Rd Rotacja w lewo przez CARRY Rd(0) - C,Rd(n+1) « Rd(n),C~Rd(7) | ZCNV | 1
ROR Rd Rotacja w prawo przez CARRY Rd(7) - C,Rd(n) - Rd(n+1),C~Rd(0) | ZCN\V | 1
ASR Rd Arytmetyczne przesunigcie w prawo Rd(n) — Rd(n+1), n=0..6 ZCNV |1
SWAP Rd rze"]‘g”s'terﬂ zawartosci starszej i miodszej polowy | py3 o) Rd(7..4),Rd(7..4) ~RA(3.0) | Zadne | 1
BSET s Ustaw flage SREG(s) - 1 SREG(s) | 1
BCLRs Wyczys¢ flage SREG(s) « 0 SREG(s) | 1
BSTRr, b Przepisz bit z rejestru do T T ~ Rr(b) T 1
BLD Rd, b Zataduj bit rejestru stanem T Rd() - T Zadne 1
SEC Ustaw flage CARRY C-1 1
CLC Wyczys¢ flage CARRY C-0 C 1
SEN Ustaw flage N ( flaga NEGATIVE ) N <1 N 1
CLN Wyczys¢ flage N ( flaga NEGATIVE ) N0 N 1
SEZ Ustaw flage ZERO Z -1 z 1
CLz Wyczysc¢ flage ZERO Z -0 4 1
SEI Witgcz przerwania Il 1 | 1
CLI Wyltgcz przerwania |l -0 | 1
SES ?fslgzv; g?g?\lED TEST) S-1 S !
cLs \(/\%ZzgéélgaNgEeDSTEST) S0 S !
SEV tJTS\;\?gsﬂ?%r\XPLEMENT OVERFL) Vel v !
CLV \(/'\I'/xczjysé’%f(l;\gllli\L/EMENT OVER) V-0 v 1
SET Ustaw T w SREG T<1 T 1
CLT Wyczys¢ T w SREG T<O0 T 1
SEH #Efg!v .3'2??: }éARRY) w SREG H-1 H 1
CLH \(/f\llgg;ylchfLI?ggAHRRY) w SREG H-0 H !
NOP Nic nie réb Zadne 1
SLEEP Wejdz w stan Sleep zobacz opis trybow pracy Zadne 3
WDR Resetuj Watchdog'a zobacz opis watchdog’a Zadne 1
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