Katedra Metrologii i Systemow
Elektronicznych

Wydzial Elektroniki, Telekomunikacji
i Informatyki
Politechniki Gdanskiej

LABORATORIUM MIKROSTEROWNIKI
I MIKROSYSTEMY ROZPROSZONE

Dokumentacja mikrokontrolera Atmegalé6
firmy Atmel

Gdansk 2006



Charakterystyka mikrokontrolera ATMegal6
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Rys. 1. Schemat blokowy mikrokontrolera ATMegal6

1. Cechy i parametry mikrokontrolera ATMegal6:
*  Wysokowydajna architektura AVR.

e RISC, 131 instrukcji (wigkszos¢ 1 cyklowe), nastawione na jezyk C, mnozenie 3
cyklowe.



e 16kB pamigci flash programowanej w systemie (ISP) z funkcja Read-While-Write,
trwatos¢ do 10k cykli kasuj/zapisz.
* 32 x8 rejestry robocze.
e 1kB pamigci SRAM.
* 512 pamigci EEPROM (100k cykli).
* Programowalne blokady bezpieczenstwa pamigci programu i eeprom.
* do 32 konfigurowalnych linii I/O.
* Interfejs JTAG (IEEE 1149.1): testowanie, debudowanie w ukladzie, programowanie
pamigci w systemie.
* Trzy elastyczne timery/liczniki z trybami poréwnania (Input/Output Compare).
*  Wewngtrzne i zewngtrzne programowalne przerwania.
* Szeregowy interfejs USART (praca synchroniczna i asynchroniczna).
* Interfejsy szeregowe TWI (kompatybilny z 12C) oraz SPI.
* 8kanalowy 10bitowy przetwornik ADC, z opcjonalnym trybem wejscia roznicowego
wraz z programowalnym wzmocnieniem (tylko w wersji TQFP).
* Analogowy komparator w uktadzie.
* Programowalny Watchdog z wlasnym oddzielnym oscylatorem .
* Uklad Power-On Reset (zapewnienie prawidlowego resetu po wlaczeniu zasilania).
*  Wewngtrzny programowany generator RC (1, 2, 4 lub 8MHz), ktory pozwala w wielu
przypadkach zrezygnowac z podlaczania zewngtrznego kwarcu.
* Programowalny prog spadku napigcia zasilania (Brown-out detection).
* 6 trybow oszczedzania energii.
e Zakresy napig¢ zasilania:
= 2,7-5,5VdlaATMegal6L,
= 45-5,5Vdla ATMegalé.
* Dopuszczalna szybko$¢ pracy:
* 0-8MHzdla ATMegal6L,
= (0-16 MHzdla ATMegalé.
e Pobér mocy dla 3V przy 1IMHz:
» W stanie aktywnej pracy: 1,1mA,
= Tryb Idle: 0,35mA,
* Tryb Power-down: ponizej 1uA.
*  Wersje obudowy: 40pin PDIP, 44pin TQFP, 44pad MLF.

Technologia Flash ISP pozwala na przeprogramowywanie pamigci ,,w systemie” poprzez
szeregowy interfejs ISP, z wykorzystaniem konwencjonalnych programatoréw, magistralg
JTAG, a takze przez program botujacy' pracujacy w samym uktadzie. Program botujacy moze
wykorzystywa¢ dowolny rodzaj interfejsu, aby zatadowaé wlasciwy program do pamigci
aplikacji. Program z sekcji botujacej kontynuuje swoja prace podczas programowania czgsci
aplikacyjnej, na co pozwala technika rzeczywistego Write-While-Read.

! Program botujacy — podstawowa cze$¢ programu uruchamiajaca system, przed programem wiasciwym



Potaczone mozliwosci 8-bitowej jednostki obliczeniowej RISC, programowania
w systemie oraz samoreprogramowaniem pamigci flash w jednym uktadzie, pozwala na
zastosowanie tego mikrokontrolera w elastycznych funkcjonalnie i oszczgdnych cenowo
rozwigzaniach, w wymagajacych kontroli dziatania aplikacjach wbudowanych (ang.
embeded).
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Rys. 2. Opis wyprowadzen mikrokontrolera ATMegal6 w obudowie DIP40

2. Zarys budowy rdzenia AVR

Gléwnym zadaniem rdzenia CPU (centralnej jednostki liczacej) jest zapewnienie
poprawnego 1 szybkiego wykonywania kodu. Z tego powodu CPU musi mie¢ dostgp do
pamigci, musi wykonywac operacje, sterowa¢ uktadami peryferyjnymi i obstugiwaé
przerwania.

Dla uzyskania maksymalnej wydajnosci AVR zbudowany jest w oparciu o architekturg
harwardzka — z rozdzielonymi pamigciami i szynami dla programu i danych. Instrukcje
w pamigci programu wykonywane sa potokowo. Podczas gdy jedna instrukcja jest
wykonywana, nastgpna jest juz pobierana z pamigci programu. Dzigki takiemu rozwiazaniu,
mozliwe jest wykonywanie calej instrukcji w kazdym cyklu zegara.

Blok szybkiego dostgpu zawiera 32 rejestry robocze o jednocyklowym czasie dostgpu. To
pozwala aby jednostka ALU (arytmetyczno logiczna) rowniez mogta pracowa¢ w jednym
cyklu. W typowej operacji, dwa argumenty ALU sa wystawiane z bloku rejestrow,
wykonywana jest operacja, a wynik jest powrotem umieszczany w bloku rejestrow, i to
wszystko w jednym cyklu zegara.
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Rys. 3. Schemat blokowy architektury AVR

Szes¢ sposrod 32 rejestrow roboczych moze byé uzywane jako trzy 16-bitowe rejestry
wskaznikowe (X, Y, Z) w trybie adresowania posredniego. Daje to mozliwo$¢ wykonywania
szybkich przeliczen danych. Jeden z tych trzech wskaznikéw adresu (Z) moze by¢ uzyty jako
wskaznik adresu w tzw. lookup tables w pamigci flash programu.

Jednostka ALU umozliwia wykonywanie operacji arytmetycznych i logicznych migdzy
rejestrami, miedzy stala a rejestrem, oraz takze operacji na pojedynczym rejestrze. Po
wykonaniu operacji uaktualniany jest rejestr statusowy dajacy informacje o rezultacie.

Dziatanie programu jest mozliwe dzigki warunkowym i bezwarunkowym skokom
1 instrukcjom rozgalgziajacym, dajacym bezposredni dostgp do calej przestrzeni adresowe;.
Wigksza czg$¢ instrukcji AVR ma format pojedynczego 16-bitowego stowa. Kazdy adres
pamigci programu zawiera 16 lub 32-bitowa instrukcjg.

Pamig¢ programu moze by¢ podzielona na dwie sekcje: sekcje programu botujacego, oraz
sekcje programu aplikacji. Obie czg$ci maja indywidualne bity bezpieczenstwa (Lock bits) do
zabezpieczenia przed odczytem i nadpisaniem zawarto$ci (np. przez programator). Program
sekcji botujacej moze stuzy¢ np. do aktualizacji oprogramowania systemu, gdyz tylko z tej
czgsci pamigei programu moze by¢ wykonywana instrukcja SPM nadpisujaca pamigé flash
aplikacji.

Podczas przerwan i wywolan procedur podrz¢dnych adres powrotny licznika programu
jest przechowywany w pamigci stosu. Stos zajmuje obszar pami¢ci SRAM, wigc jego rozmiar
jest ograniczony wielkoscia tej pamigci. Kazdy program musi zainicjalizowa¢ wskaznik stosu
SP w procedurze obstugi resetu, zanim zostanie wywotana obstuga przerwania czy

podprocedura.



Modut przerwan ma swoje rejestry kontrolne w przestrzeni I/0 z dodatkowym globalnym
bitem odblokowujacym przerwania w rejestrze statusowym SREG (opisany dalej). Wszystkie
przerwania maja osobny wektor przerwania w tablicy wektorow przerwan. Przerwania maja
priorytet zalezny od pozycji wektora. Im nizszy adres wektora przerwan, tym wyzszy jest
priorytet dla danego przerwania.

Rejestr SREG

Rejestr statusowy SREG zawiera informacje o rezultacie ostatnio wykonywanej operacji
arytmetycznej. Informacja ta moze by¢ uzyta przez instrukcje warunkowe sprawdzajace stan
wyniku poprzedniej operacji. Rejestr statusowy jest aktualizowany przez operacje wykonane
przez ALU. Nie zawsze musi by¢ zmieniana cala zawartos¢ SREG. Zaleznie od instrukcji,
moze to by¢ np. tylko jeden bit. Dzigki wykorzystaniu tych wlasciwosci mozliwe jest
tworzenie bardziej zoptymalizowanego kodu pod wzgledem szybkosci 1 objgtosci. (jak
zmieniane sg flagi, patrz ,,Opis instrukcji”).

Zawartos¢ rejestru SREG nie jest automatycznie zapamigtywana przy wejsciu w kod
obstugi przerwania i odzyskiwana po jego wykonaniu. Nalezy to wykonywac¢ programowo.

Rejestr SREG
Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

[ 1 ] [ v [ s | v | N | z | <c
Dostep R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W
Warto$¢ poczatkowa 0 0 0 0 0 0 0 0
I- Globalne odblokowanie przerwan.

Flaga globalnych przerwah musi zosta¢ by¢ ustawiona aby odblokowaé
przerwania. Kontrola indywidualnych przerwan jest realizowana w osobnych
rejestrach kontrolnych. Jesli globalna flaga I jest wykasowana (rowna 0) to
zadne z przerwan nie nastapi, pomimo iz moga by¢ niezaleznie odblokowane.
Bit I jest automatycznie kasowany po wystapieniu przerwania i z powrotem
ustawiany instrukcja RETI aby umozliwi¢ wystapienie kolejnym przerwaniom.
Globalny bit przerwan moze by¢ tez zmieniany programowo instrukcjami SEI
oraz CLI.

T- Przechowanie kopiowanego bitu.
Instrukcje kopiowania bitu BLD i BST uzywaja T jako bit Zrodtowy lub
docelowy do operacji bitowe;.

H - Flaga przeniesienia potowkowego (half carry).
Flaga H pojawia si¢ w wyniku niektorych operacji arytmetycznych (gdy
nastapi przeniesienie na 4 bit). Uzyteczna w arytmetyce BCD.

S - Bitznaku S=N®@ V.
Wartos¢ bitu S jest zawsze rowny operacji XOR migdzy bitami V oraz N.

V- Flaga przepetienia uzupetnienia do dwoch.
Flaga wpierajaca arytmetyke ,,uzupetnienia do dwoch”.

N - Flaga wyniku ujemnego.



Flaga N pojawia si¢ w wyniku ujemnego wyniku operacji arytmetycznej lub
logiczne;.

Z - Flaga zera.
Flaga Z pojawia sig, gdy w wyniku operacji arytmetycznej lub logicznej
wynikiem jest warto$¢ zero.

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

3. Zrodla resetu

W mikrokontrolerze ATMegal6 istnieje pig¢¢ zrodet resetu:

* Power-on Reset.

* Reset zewnetrzny.

*  Watchdog reset.

* Brown-out reset.

* JTAG AVR reset.

Podczas resetu, wszystkie rejestry 1/0 sa ustawiane na ich warto$ci poczatkowe a program
rozpoczyna dziatanie od wektora resetu. Jesli przerwania w ukladzie zostaty wlaczone (np.
instrukcja SEI), wowczas pod adresem 0x0000 powinna zalez¢ si¢ instrukcja JMP do
procedury obstugi resetu. Jesli program nigdy nie uzywa przerwan, to od tego adresu moze
zaczaC si¢ normalny program.

Odczytujac stan bitow rejestru MCUCSR mozna okresli¢, ktére ze zrodel resetu
spowodowato reset mikrokontrolera.

Power-on Reset

Mikrokontroler jest resetowany, gdy poziom napigcia zasilajacego znajdzie si¢ ponizej
progu Power-on (Vpor). Uklad Power-on Reset ogranicza konieczno$¢ stosowania
zewngtrznych  specjalizowanych ukladéow  zapewniajacych poprawne uruchomienie
mikrokontrolera, czyli przytrzymujace stan resetu (tutaj niski) przez okreslona chwilg czasu
po podiaczeniu zasilania do mikrokontrolera. Wbudowany Power-On Reset generuje
wewngetrzny impuls resetu o wymaganej dtugosci. Takie rozwiazanie pozwala na
bezposrednie potaczenie napiecia zasilajacego mikrokontrolera Ve do pinu RESET.
Dodatkowe uktady moga jednak przedtuzy¢ czas uruchamiania.

Reset zewngtrzny

Zewnetrzny reset jest powodowany przez pojawienie si¢ niskiego poziomu na pinie
RESET. Reset mikrokontrolera nastapi, gdy impuls resetujacy bedzie trwal przynajmniej
1,5 ps.



Watchdog reset

Uktad Watchdog stuzy wykluczeniu mozliwosci ,,zawieszania si¢” mikrokontrolera, np.
na skutek zaistnialych zaklocen w systemie czy poprzez wykonywanie nieskonczonych
niepozadanych petli programu. Jesli wlaczony licznik watchdog’a nie zostanie w okreslonym
czasie Wwyzerowany, nastapi wygenerowanie impulsu resetujacego mikrokontroler.
Taktowanie odbywa si¢ poprzez niezalezny wbudowany oscylator o czgstotliwosci pracy ok.
1MHz. Wlaczanie 1 konfigurowanie watchdog’a odbywa si¢ przez rejestr WDTCR.

Rejestr WDTCR
Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

[ - T - T - 1wproe| wpeE | wpr2 | wpPl | wDPO |
Dostep R R R R/W R/W R/W R/W R/W
Warto$¢ poczatkowa 0 0 0 0 0 0 0 0

WDTOE -  Bit odblokowania wylaczania watchdog’a.
Ustawienie tego bitu na 1, tuz przed wpisaniem do WDE wartosci 0, pozwala
wytaczy¢ watchdog'a.
WDE - Bit wlaczania watchdog’a.
Whisanie logicznej jedynki do bitu WDE powoduje wilaczenie watchdog’a,
natomiast wpisanie 0 go wylacza. Aby wylaczy¢ watchdoga, wczesniej bit
WDTOE musi by¢ ustawiony na 1, albo oba te bity zapisaé¢ rownocze$nie.
WDP2:0 - Bity preskalera licznika watchdog’a.
Za pomoca tych bitow dobierany jest czas, jaki uplywa od zerowania
watchdog’a do wygenerowania przez niego impulsu resetujacego. Czas mozna
dobiera¢ w zakresie od ok. 16ms (stan 000) do ok. 2,2s (stan 111).

Brown-out reset

Reset mikrokontrolera nastgpuje, kiedy poziom napigcia zasilajacego Vcc spadnie ponizej
zaprogramowanego progu detektora Brown-out (Vgor) 1 jesli ten detektor jest wilaczony.
Funkcje ta konfiguruje si¢ za pomoca bitdw bezpiecznikowych (fuse BODEN).

JTAG AVR reset

Mikrokontroler pozostaje tak dtugo w stanie Resetu, jak dlugo znajdowac si¢ bedzie
logiczna jedynka w rejestrze resetu (Reset Register), ktory jest czescia systemu JTAG.

4. Porty I/O

Wszystkie porty mikrokontrolerow AVR posiadaja mozliwo$¢ pracy jako cyfrowe porty
wejscia/wyjscia. Pojedynczemu pinowi mozna zmieni¢ kierunek pracy instrukcjami do zmian
stanu bitéw CBI 1 SBI.



Sterownik kazdego pinu moze dostarczyé wystarczajaca ilo§¢ mocy na bezposrednie
wysterowanie diody LED. Wydajno$¢ pradowa kazdego z pindow sigga 20mA w stanie
niskim. Wszystkie piny kazdego z portow posiadaja mozliwo$¢ wiaczenia indywidualnie
rezystora podciagajacego do napigcia zasilania (pull-up).

Kazdy z portow ma $cisle z nim zwiazane 3 rejestry konfiguracyjne. Sa to: rejestr danych
PORTx, rejestr kierunkowy DDRx oraz port pinow wejSciowych PINx. Dodatkowo
ustawieniem jednego bitu PUD w rejestrze SFIOR mozna wylaczy¢ wszystkie rezystory
pull-up we wszystkich portach jednoczesnie.

Wigkszo$¢ pindow posiada wigcej niz jedna funkcjg, do obstugi uktadéw zintegrowanych
w mikrokontrolerze. Uaktywnienie funkcji alternatywnej wybranym pinom portu nie blokuje
pozostatym mozliwosci pracy jako cyfrowe piny 1/O.

Konfigurowanie cyfrowych portow 1/0

Bity DDxn w rejestrze DDRx okreslaja kierunek pracy pinu. Wpisana tam wartos¢ 1
powoduje pracg pinu Pxn jako wyjsciowy, 0 jako wejsciowy.

Whpisanie 1 do PORTxn podczas, gdy pin skonfigurowany jest jako wejscie, powoduje
wlaczenie rezystora pull-up. Wartos¢ 0 spowoduje jego wylaczenie. Skonfigurowanie pinu
jako wyjscie automatycznie odtaczy rezystor pull-up. W czasie stanu resetu mikrokontrolera
lub gdy nie pracuje zegar, piny sa w trdjstanowe.

Whpisanie 1 do PORTxn, podczas gdy pin skonfigurowany jest jako wyjscie, spowoduje
ustawienie stanu wysokiego. Wpisanie 0 ustawi stan niski.

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

Tabela 1. Konfiguracja pindw portow

PUD

DDxn | PORTxn (SFIOR) I/O PullUp | Komentarz
0 0 X Wejscie | Nie | Trzy stanowy (Hi-Z)
0 1 0 Wejscie Tak Pxn bedzie zrédtem Prqdu jeslina
zewnatrz potaczony jest z masa.
0 1 1 Wejscie Nie | Trzy stanowy (Hi-Z)
1 X Wyijscie | Nie | Wyjscie stan niski
1 1 X Wyijscie | Nie | Wyjscie stan wysoki (zrodto)

Odczytywanie stanu pinow

Niezaleznie od obranego kierunku pracy pinu w DDxn, warto$¢ pinu portu moze by¢
odczytana poprzez bity PINxn. Jesli zmiana stanu nast¢puje z zewnatrz, to warto$¢ PINxn jest
opozniona do momentu synchronizacji ze stanem niskim zegara. Warto$¢ na pinie jest
zapamig¢tywana na zboczu opadajacym zegara a uaktualniona warto§¢ PINxn pojawia si¢ ze
zboczem narastajacym zegara. Potwierdzenie wpisanej programowo wartos$ci pinu, poprzez
odczyt PINxn, musi odbywaé si¢ wigc co najmniej jeden cykl zegarowy po wpisaniu.
Synchronizujace opdznienie mozna zrealizowac instrukcja NOP.




Alternatywne funkcje portow

Wigkszo$¢ pinéw portdéw poza praca jako cyfrowe wejscie/wyjscie posiada funkcje

alternatywna. Funkcja alternatywna jednego z pinéw portu nie blokuje pracy pozostaltym jako

cyfrowe piny wejscia/wyjscia.

Port A

Alternatywna funkcja pinéw portu A sa kanaly przetwornika ADC. Jesli ktores z pindw sa

skonfigurowane jako wyjSciowe, podczas gdy inne pracuja jako kanaly przetwornika,

przetaczanie wyjs¢ podczas trwajacej konwersji moze pogorszy¢ jako$¢ konwers;ji.

Tabela 2. Alternatywne funkcje pindéw portu A

Pin portu Funkcja alternatywna
PA7 ADCT7 (wejscie ADC, kanat 7)
PA6 ADC6 (wejscie ADC, kanat 6)
PAS ADCS (wejscie ADC, kanat 5)
PA4 ADC4 (wejscie ADC, kanat 4)
PA3 ADC3 (wejscie ADC, kanat 3)
PA2 ADC?2 (wejscie ADC, kanat 2)
PA1 ADCI1 (wejscie ADC, kanat 1)
PAO ADCO (wejscie ADC, kanat 0)
Port B

Tabela 3. Alternatywne funkcje pinéw portu B

Pin portu Funkcja alternatywna

PB7 SCK (zegar szyny szeregowej SPI)

PB6 MISO (szyna interfejsu SPI, Master Input/Slave Output)

PB5 MOSI (szyna interfejsu SPI, Master Output/Slave Input)

PB4 SS (interfejs SPI, wejscie Slave Select)

PB3 AIN1 (ujemne wejscie komparatora analogowego)
OCO0 (wyjscie Output Compare Timera/Licznika 0)

PB2 AINO (dodatnie wejscie komparatora analogowego)
INT2 (wejscie zewngtrznego przerwania 2)

PB1 T1 (zewngtrzne wejscie licznika)

PBO TO (zewnetrzne wejscie licznika)
XCK (zewngtrzny zegar USART)

Port C

Kilka pinéw portu C moze peti¢ funkcje linii interfejsu JTAG. Jesli JTAG jest wiaczony,

to rezystory pull-up na pinach PC5, PC3, PC2 sa aktywne nawet w stanie resetu. W
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fabrycznie nowym uktadzie ATMegal6 interfejs JTAG jest wlaczony, wigc jego cztery piny
PC2-PCS5 nie begda pracowac jako cyfrowe piny wejscia wyjscia.

Tabela 4. Alternatywne funkcje pinéw portu C

Pin portu Funkcja alternatywna
PC7 TOSC2, Oscylator licznika, Pin 2
PCé6 TOSCI1, 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
PCl1 SDA, linia wejscia/wyjscia danych interfejsu TWI (12C)
PCO SCL, linia zegarowa interfejsu TWI (12C)
Port D

Tabela 5. Alternatywne funkcje pinéw portu D

Pin portu Funkcja alternatywna
PD7 0C2, wyjscie Output Compare Timera/Licznika 2
PD6 ICP1, pin wej$ciowy Input Capture Timera/Licznika 1
PD5 OCI1A, wyjscie Output Compare A, Timera/Licznika 1
PD4 OCI1B, wyjscie Output Compare B Timera/Licznika 1
PD3 INT1, wejscie zewngtrznego przerwania |
PD2 INTO, wejscie zewngtrznego przerwania 0
PD1 TXD, pin wyjsciowy USART
PDO RXD, pin wejsciowy 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 | PORTA5 | PORTA4 | PORTA3 | PORTA2 | PORTAI | PORTAO |
Dostep R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W
Warto$¢ poczatkowa 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 | DDRAO |
Dostep R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W
Wartos¢ poczatkowa 0 0 0 0 0 0 0 0

Rejestr pinow wejsciowych danych portu A — PINA
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Rejestr PORTA

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

[ PINA7 | PINA6 | PINA5 | PINA4 | PINA3 | PINA2 | PINAI | PINAO |
Dostep R R R R R R R R
Warto$¢ poczatkowa 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 | PORTB5 | PORTB4 | PORTB3 | PORTB2 | PORTB1 | PORTBO |
Dostep R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W
Warto$¢ poczatkowa 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 | DDRB2 | DDRBI1 | DDRBO |
Dostep R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W
Wartos¢ poczatkowa 0 0 0 0 0 0 0 0

Rejestr pinow wejsciowych danych portu B — PINB

Rejestr PORTB
Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

[ PINB7 | PINB6 | PINB5 | PINB4 | PINB3 | PINB2 | PINB1I | PINBO |
Dostep R R R R R R R R
Warto$¢ poczatkowa 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 | PORTC6 | PORTC5 | PORTC4 | PORTC3 | PORTC2 | PORTC1 | PORTCO |
Dostep R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W
Warto$¢ poczatkowa 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 | DDRC2 | DDRCI1 | DDRCO |
Dostep R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W
Wartos$¢ poczatkowa 0 0 0 0 0 0 0 0

Rejestr pinow wejsciowych danych portu C — PINC

12



Rejestr PORTC

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

[ PINC7 | PINC6 | PINC5 | PINC4 | PINC3 | PINC2 | PINC1I | PINCO |
Dostep R R R R R R R R
Wartos¢ poczatkowa 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 | PORTD6 | PORTD5 | PORTD4 | PORTD3 | PORTD2 | PORTDI | PORTDO |
Dostep R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/'W
Wartos¢ poczatkowa 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 | DDRD1 | DDRDO |
Dostep R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W
Wartos¢ poczatkowa 0 0 0 0 0 0 0 0

Rejestr pinow wejsciowych danych portu D — PIND

Rejestr PORTD
Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

[ PIND7 | PIND6 | PIND5 | PIND4 | PIND3 | PIND2 | PINDI | PINDO |
Dostep R R R R R R R R
Wartos¢ poczatkowa nd. nd. nd. nd. nd. nd. nd. nd.

1. Przerwania

System przerwan obecny jest prawdopodobnie w kazdym mikrokontrolerze. Im bardziej
jest on zlozony, tyb bardziej rozbudowany bedzie w nim system przerwan. W
mikrokontrolerze ATMegal6 dostepnych jest 21 rodzajow przerwan, ktéore moga by¢
wywolywane na skutek jeszcze wigkszej liczby zdarzen. Pozwala to na sprawne
kontrolowanie praca wbudowanych w uklad urzadzen peryferyjnych, a dzigki przerwaniom
zewnetrznym takze urzadzen zewnetrznych.

Opis konfiguracji przerwan jest zwigzany $cisle z uktadami peryferyjnymi i jest zawarty
w opisie tych uktadéw w kolejnych punkach. Globalna flaga przerwan znajduje sig
w gtownym rejestrze kontrolnym SREG i zostala omdwiona przy opisie tego rejestru przy
koncu rozdziatu ,,Zarys budowy rdzenia AVR”.

Zawarto$¢ rejestru SREG nie jest automatycznie zapamigtywana przy wejsciu w kod
obstugi przerwania i odzyskiwana po jego wykonaniu. Nalezy to wykonywac¢ programowo.

Podczas przerwan i wywotan procedur podrzgdnych adres powrotny licznika programu
jest przechowywany w pamigci stosu.
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Ponizsza tabela zawiera zestawienie wektorow przerwan dla ATMegal6. Nie obejmuje
przypadku korzystania z podzialu pamigci na sekcj¢ botujaca i aplikacyjna.

Tabela 6. Wektory przerwan i resetu

Wektor, Adr'es . o, . )
pamigci Zrodio Opis przerwania
n programu
1 $000 RESET Pin zewngtrzny, Power-on reset, Brown-out reset, Watchdog
reset, JTAG reset

2 $002 INTO Zewngtrzne przerwanie INTO
3 $004 INTI Zewnetrzne przerwanie INT1
4 $006 TIMER2 COMP | Timer / Licznik 2 dopasowanie poréwnania
5 $008 TIMER2 OVF Timer / Licznik 2 przepehienie
6 $00A TIMER1 CAPT Timer / Licznik 1 zdarzenie przechwycenia
7 $00C TIMER1 COMPA | Timer / Licznik 1 dopasowanie poréwnania A
8 $00E TIMER1 COMPB | Timer / Licznik 1 dopasowanie poréwnania B
9 $010 TIMERI OVF Timer / Licznik 1 przepelnienie
10 $012 TIMERO OVF Timer /Licznik 0 przepetnienie
11 $014 SPIL, STC Zakonczona 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 Zakonczona konwersja ADC
16 $01E EE RDY EEPROM gotowy
17 $020 ANA COMP Komparator analogowy
18 $022 TWI Interfejs szeregowy TWI (12C)
19 $024 INT2 Zewngetrzne przerwanie INT2
20 $026 TIMERO COMP | Timer / Licznik 0 dopasowanie poréwnania
21 $028 SPM RDY Store Program Memory Ready

Rejestr GICR

Glowny rejestr kontroli przerwan

Dwa ponizej opisane bity rejestru GICR maja znaczenie w przypadku korzystania
z dzielenia pamigci programu na czg$¢ botujaca oraz czg$¢ aplikacyjna. Opis pozostalych
bitow 1 rejestrow konfiguracyjnych znajduje si¢ przy opisach uktadow peryferyjnych ktore

z nich korzystaja.
Rejestr GICR
Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

[ INTI [ iNTO | INT2 | - | - - | 1vseL | IVCE |
Dostegp R/W R/W R/W R R R R/W R/W
Wartos$¢ poczatkowa 0 0 0 0 0 0 0 0
IVSEL - Bit wyboru poczatku wektora przerwan.

Wykorzystywanie tego bitu wiaze si¢ z korzystaniem z programéw botujacych.
Jego warto$¢ zero oznacza ze wektory przerwan zaczynaja si¢ od poczatku
obszaru pamigci flash. Warto§¢ jeden przesuwa poczatek do miejsca

wybranego przez konfiguracj¢ bitow bezpiecznikowych BOOTZS

IVCE -

Bit odblokowujacy wybor wektora przerwan.
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Zabezpiecza przed przypadkowa zmiang stanu bitu IVSEL. Musi by¢
ustawiony na 1 zanim zostanie zmieniony IVSEL. Bit ten jest sprzgtowo
kasowany po 4 cyklach zegara od ustawienia tego bitu, lub po zmianie IVSEL.

Przerwania zewngtrzne

Przerwania zewngtrzne sa wyzwalane pinami INTO, INT1 oraz INT2. Moga by¢
wyzwalane niezaleznie od tego czy te piny sa skonfigurowane jako wyjsciowe czy wejsciowe.
Cecha ta moze by¢ wykorzystana do programowego generowania przerwan. Zaleznie od
ustawien w rejestrach MCUCR oraz MCUCS, przerwanie zewngtrzne moze by¢ wyzwolone
zboczem narastajacym, opadajacym, lub niskim poziomem (INT2 tylko zboczem).

INTO / INT1: Przerwanie skonfigurowane jako wyzwalane poziomem bedzie trwato tak
dlugo, jak bedzie ten stan si¢ utrzymywatl. Poziom jest wykrywany asynchronicznie i moze
stuzy¢ do wybudzenia mikrokontrolera z trybu Power-Down. Stan niski woéwczas musi si¢
utrzymac przez czas, jaki jest potrzebny na wybudzenie.

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

Aby zdarzenie synchroniczne zostalo wykryte (np. z wejscia INT1), przy wykrywaniu
zbocza impuls nie moze by¢ zbyt krotki, natomiast przy wykrywaniu poziomu, jego stan
rowniez nie moze trwac zbyt krotko. Zwiazane to jest z probkowaniem stanu pinu w takt
zegara Watchdoga.

Rejestr MCUCR
Rejestr kontroli mikrokontrolera

Rejestr MCUCR zawiera migdzy innymi bity kontrolne do wyboru sposobu wykrywania

przerwania.
Rejestr MCUCR
Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

[ sM2 | SsE | smi | smo | 1scit | 1scio | 1scol | 1SCoo |
Dostep R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W
Wartos$¢ poczatkowa 0 0 0 0 0 0 0 0

ISC10, ISCI11 - Bity wyboru sposobu wykrywania przerwania 1.
Pin INT1 moze by¢ zrodtem przerwania jesli ustawiona jest flaga I w SREG
oraz odpowiednia maska przerwan w GICR.

ISC11 [ ISC10 | Opis
0 0 Niski poziom pinu INT1 spowoduje zadanie przerwania
0 1 Dowolna zmiana stanu logicznego na INT1 wywota zadanie przerwania
1 0 Zbocze opadajace na INT1 wywota zadanie przerwania
1 1 Zbocze narastajace na INT1 wywota zadanie przerwania
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ISC00, ISCO1 - Bity wyboru sposobu wykrywania przerwania 0.

Pin INTO moze by¢ Zrédlem przerwania jesli ustawiona jest flaga I w SREG
oraz odpowiednia maska przerwan w GICR.

ISCO01 [ ISCO00 | Opis
0 0 Niski poziom pinu INTO spowoduje zadanie przerwania
0 1 Dowolna zmiana stanu logicznego na INTO wywota Zadanie przerwania
1 0 Zbocze opadajace na INTO wywota zadanie przerwania
1 1 Zbocze narastajace na INTO wywota zadanie przerwania
Rejestr MCUCSR

Rejestr kontroli i statusu mikrokontrolera

Rejestr MCUCSR
Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

[ JtD | 1sc2 | - | JTRF | WDRF | BORF | EXTRF | PORF |
Dostep R/W R/W R R/W R/W R/W R/W R/W
Wartos¢ poczatkowa 0 0 0 zobacz w opisie bitow
ISC2 - Bity wyboru sposobu wykrywania przerwania 2.

Pin INT2 (asynchroniczne przerwanie zewngtrzne) moze by¢ Zrodlem
przerwania jesli ustawiona jest flaga I w SREG oraz odpowiednia maska
przerwan w GICR. Konfigurujac ISC2 wybieramy rodzaj zbocza ktore
wygeneruje przerwanie. Wpisanie 1 powoduje reakcje na zbocze narastajace,
wpisanie 0 na zbocze opadajace. Aby zmiana zostala wychwycona, impuls
powinien trwac typowo nie krocej niz 50ns.

Zmiana bitu ISC2 moze wywolaé przerwanie, wigc aby mozna bylo go
zmieni¢, najpierw nalezy wykasowac bit odblokowujacy w GICR, po czym
mozna zmieni¢ ISC2. Przed ponownym odblokowaniem przerwania INT2,
flaga tego przerwania powinna by¢ wykasowana przez wpisanie jedynki do
INTF2 w GIFR.

Rejestr GICR
Glowny rejestr kontroli przerwan

Rejestr GICR
Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

[ INTt [ mNro | N2 | - | - [ - | IVSEL | IVCE |
Dostep R/W R/W R/W R R R R/W R/W
Wartos$¢ poczatkowa 0 0 0 0 0 0 0 0
INTI - Bit odblokowujacy zewngtrzne przerwanie 1.

Ustawienie tego bitu na 1 oraz ustawionym na 1 bicie I w SREG wiacza
zewngtrzne przerwanie. Sposob wykrywania przerwania wybiera si¢ bitami
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INTO -

INT2 -

Rejestr GIFR

ISC11 1 ISC10 w rejestrze MCUCR. Zdarzenie moze by¢ wykryte nawet gdy
pin skonfigurowany jest jako wyjsciowy.

Bit odblokowujacy zewngtrzne przerwanie 0.

Ustawienie tego bitu na 1 oraz ustawionym na 1 bicie I w SREG wlacza
zewngtrzne przerwanie. Sposob wykrywania przerwania wybiera si¢ bitami
ISCO1 1 ISCO0 w rejestrze MCUCR. Zdarzenie moze by¢ wykryte nawet gdy
pin skonfigurowany jest jako wyjsciowy.

Bit odblokowujacy zewngtrzne przerwanie 2.

Ustawienie tego bitu na 1 oraz ustawionym na 1 bicie I w SREG wlacza
zewngtrzne przerwanie. Bitem ISC2 w rejestrze MCUCSR okres$la si¢ rodzaj
zbocza generujacego przerwanie. Zdarzenie moze by¢ wykryte nawet gdy pin
skonfigurowany jest jako wyjsciowy.

Gléwny rejestr flag przerwan

Rejestr GIFR
Bit

Dostep

Wartos$¢ poczatkowa 0 0 0

INTFI -

INTFO -

INTF2 -

7 6 5

[ INTF1 | INTFO | INTF2 |

R/W R/W R/W

o |~
o H |w
o X o
ol |~
o X |o

Flaga zewngtrznego przerwania 1.

Kiedy zdarzenie pinu INT1 wywota przerwanie, flaga INTF1 jest ustawiana na
1. Jesli ustawiony jest bit I w SREG oraz ustawiony bit INT1 w GICR, CPU
skoczy do odpowiedniego wektora przerwania. Flaga INTF1 jest kasowana
kiedy wykonywana jest procedura obstugi przerwania. Mozliwe jest ,,reczne”
jej wykasowanie przez wpisanie do niej 1. Jesli ustawionej jest wyzwalanie
przerwania poziomem, ta flaga zawsze pozostaje wyczyszczona.

Flaga zewngtrznego przerwania 0.

Kiedy zdarzenie na pinie INTO wywota przerwanie, flaga INTFO jest
ustawiana na 1. Jesli ustawiony jest bit I w SREG oraz ustawiony bit INTO
w GICR, mikrokontroler skoczy do odpowiedniego wektora przerwania. Flaga
INTFO jest kasowana kiedy wykonywana jest procedura obstugi przerwania.
Mozliwe jest ,,rgczne” jej wykasowanie przez wpisanie do niej 1.

Flaga zewnetrznego przerwania 2.

Kiedy zdarzenie na pinie INT2 wywota przerwanie, flaga INTF2 jest
ustawiana na 1. Jesli ustawiony jest bit I w SREG oraz ustawiony bit INT2
w GICR, CPU skoczy do odpowiedniego wektora przerwania. Flaga INTF2
jest kasowana kiedy wykonywana jest procedura obslugi przerwania. Jesli
ustawione jest wyzwalanie przerwania poziomem, ta flaga zawsze pozostaje
WYCZyszczona.
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6. Timery/Liczniki

W mikrokontrolerze ATMegal6 dostgpne sa trzy moduly licznikéw (timerow), dwa
8-bitowe i jeden 16-bitowy. Oprocz tych istnieje takze specjalizowany licznik tzw. Watchdog
Timer (opisany w punkcie ,,2.3. Zrodta resetu”).

6.1. 8-bitowy licznik 0 z PWM

Glowne wlasciwos$ci oraz mozliwosci zastosowan licznika O:

* Licznik jedno kanatowy.

* Automatyczne kasowanie i restart timera w trybie poréwnania.
e Generator czgstotliwosci.

* QGenerator przebiegu PWM.

* Licznik zdarzen zewngtrznych.

* 10-bitowy programowalny preskaler.

e Zrodlo przerwan (przepehienie, zrbwnanie).

< > TCCRn
\ 4
count > TOVn
clear Control Logi (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
Int.Req.
5 I e
— ] Waveform |
_ Generation P OCn
A
| OCRn |

Rys. 4. Schemat blokowy licznika 8-bitowego

Rejestr licznika (TCNTO) oraz rejestr output compare (OCRO) sa 8-bitowe. Licznik moze
by¢ taktowany wewngtrznie poprzez uktad preskalera lub przez zewngtrzne zrodio
podtaczone do pinu TO.

Blok logiczny wyboru zegara, kontroluje wybodr tego zrodia oraz rodzaj zbocza, ktore
bedzie licznik inkrementowa¢ lub dekrementowaé. Gdy zrdédlo taktowania nie zostato
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wybrane, licznik pozostaje nieaktywny. Zegar 1 podzial preskalera wybiera si¢ bitami CS02:0
w rejestrze TCCRO.

Preskaler jest wspotdzielony przez licznik 0 oraz licznik 1. W celu synchronizacji licznika
z preskalerem (np. przy uruchomieniu licznika), mozliwe jest zresetowanie preskalera bitem
PSR10 w rejestrze SFIOR. Sygnat taktujacy ze Zrodla zewngtrznego omija preskaler.

W trybie output compare zawarto$¢ rejestru OCRO jest stale porownywana z warto$cia
rejestru licznika TCNTO. Zdarzenie zrdwnania warto$ci licznika i rejestru OCRO ustawi flage
OCF0, ktéra moze by¢ zrédtem zadania przerwania. Przerwanie output compare moze zostac
wygenerowane, jesli ustawiona jest flaga przerwan OCIEO oraz globalna flaga przerwan
w SREG. Wynik poréwnania moze stuzy¢ generowaniu przebiegbw PWM lub sygnalu
o zmiennej czgstotliwosci na wyjsciu pinu OCO. Praca w trybie z korygowaniem fazy
zapobiega powstawaniu szpilek (glitch).

Najprostszy sposob pracy to tzw. tryb Normal, przy ustawieniu WGMO1:0 = 0. W tym
trybie licznik zawsze zlicza przez inkrementowanie, a po osiagnigciu maksymalnej wartosci
TOP = 0xFF licznik ,,przekrgca si¢” 1 restartuje od 0. Flaga TOVO zostaje ustawiona, gdy
licznik osiagnie wartos¢ 0. Normalnie ta flaga nie jest kasowana. Kasowanie automatyczne
nastepuje przy wykorzystaniu przerwania przy przepelnieniu. W kazdej chwili wartos¢
licznika moze by¢ nadpisana inng liczba. W trybie normalnym mozliwe jest takze
generowanie przebiegu za pomoca Output Compare, jednak do tego celu zalecane jest
skorzystanie z innych trybow.

Rejestr TCCRO
Rejestr kontroli licznika/timera 0

Rejestr TCCRO
Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

[ Foco | wGMoo | comol | comoo | wGmor | sco2 | cso1 | €So0 |
Dostep w R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W
Warto$¢ poczatkowa 0 0 0 0 0 0 0 0
FOCO - Wymuszenie trybu output compare.

Bit ten jest aktywny tylko, gdy bity WGM okreslaja tryb inny niz PWM. Dla
zapewnienia kompatybilnosci z przysztymi uktadami, ten bit musi by¢
ustawiany na 0 przy zapisie do rejestru. Ustawienie tego bitu na 1 spowoduje
natychmiastowe wymuszenie zdarzenia ‘compare’, a wyscie OCO zostanie
zmienione zgodnie z ustawieniami bitow COMO1:0. Wymuszenie output
compare nie spowoduje jednak ustawienia flagi OCFO i wygenerowania
przerwania.
WGMO01:0 - Tryb generowania przebiegu.

Bity te kontroluja proces zliczania licznika. Obstugiwane sa nastepujace tryby
pracy licznika: normalny, kasowanie timera przy zrownaniu (compare match)
oraz dwa tryby PWM.
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COMOT1:0 -

CS02:0 -

WGMO1 | WGM00 | Tryb pracy | TOP ggﬁi‘)ﬁz"wanie ITjgi‘,vgia“ie flagi
0 0 Normalny OxFF | Natychmiast MAX
0 1 PWM%akZ‘;reija 0xFF | TOP BOTTOM
1 0 CTC OCRO | Natychmiast MAX
1 1 Szybkie PWM | OxFF | TOP MAX

TOP - warto$¢ konczaca zliczanie (np. OCR0), MAX - osiagnigcie warto$ci (0xff),
BOTTOM - osiagnigcie minimum (0x00), CTC — kasowanie przy zrownaniu (clear timer on

compare)

Tryb pracy output compare (compare match output mode).

Te bity kontroluja zachowanie pinu wyjsciowego Output Compare (OCO).

Jesli ktérys z tych bitow jest ustawiony, funkcja OC staje si¢ nadrzedna nad

innymi funkcjami 1O tego pinu. Mimo to jego DDR musi by¢ ustawione jako

wyjsciowe. Funkcja ustawiona przez bity COMO1:0 jest uzalezniona od
ustawien WGMO1:0.

Tryb nie-PWM (patrz WGMO1:0):

COMO01 | COMOO | Opis
0 0 Normalna praca portu, OCO odtaczone
0 1 Przetacza OCO przy zréwnaniu
1 0 Kasuje OCO przy zréwnaniu

1

1

Ustawia OCO przy zrownaniu

Tryb szybkie PWM (patrz WGMO1:0):

COMO01 | COMO0 | Opis
0 0 Normalna praca portu, OCO odlaczone
0 1 zarezerwowane
1 0 Kasuje OCO przy zréwnaniu, ustawia OCO przy TOP

1

1

Ustawia OCO przy zrownaniu, kasuje OCO przy TOP

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

COMO01 | COMO00 | Opis
0 0 Normalna praca portu, OCO odtaczone
0 1 zarezerwowane
1 0 Kasuje OCO przy zrownaniu podczas zliczania w gorg, ustawia przy

zrownaniu podczas zliczania w dot

Ustawia OCO przy zrownaniu podczas zliczania w gore, kasuje przy
zrownaniu podczas zliczania w dot

Ustawienia zrodta zegara dla licznika 0.
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CS02 | CS01 | CS00 | Opis

0 0 0 Nie wybrane zrodlo zegara, licznik zatrzymany

0 0 1 clkio (bez preskalera)

0 1 0 clkio / 8 (preskaler)

0 1 1 clkio / 64 (preskaler)

1 0 0 clkio / 256 (preskaler)

1 0 1 clkio / 1024 (preskaler)

1 1 0 Zewnetrzne zrodlo zegara z pinu T0, zbocze opadajace
1 1 1 Zewnegtrzne zrodlo zegara z pinu TO, zbocze narastajace

Y TO moze by¢ zrodlem taktowania nawet gdy jest ustawiony jako pin wyjsciowy

Rejestr TCNTO
Rejestr licznika/timera 0

Rejestr pozwalajacy na odczyt stanu licznika lub jego zmiang. Modyfikacja zliczajacego
licznika moze spowodowa¢ pominigcie momentu zrownania z OCRO.

Rejestr TCNTO0
Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
| TCNTO[7:0] |
Dostep R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W
Wartos$¢ poczatkowa 0 0 0 0 0 0 0 0
Rejestr OCRO
Rejestr Output Compare

Zawartos¢ rejestru OCRO to 8-bitowa wartos$¢, ktora stale jest pordwnywana z wartoscia
rejestru licznika TCNTO. Moment ich zréwnania moze by¢ wykorzystany do generowania
przerwania, albo do generowania przebiegu na wyjsciu pinu OCO.

Rejestr OCRO
Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

| OCRO[7:0] |
Dostep R/W R/'W R/W R/W R/W R/W R/W R/W
Wartos$¢ poczatkowa 0 0 0 0 0 0 0 0
Rejestr TIMSK

Rejestr maskowania przerwan licznikow

Rejestr TIMSK
Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

[ oCIE2 | TOIE2 | TICIE1 | OCIEIA | OCIEIB | TOIE1 | OCIEO | TOIE0 |
Dostep R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W
Wartos$¢ poczatkowa 0 0 0 0 0 0 0 0
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OCIEO - Odblokowanie przerwania output compare licznika 0.
Ustawienie bitu OCIEO na 1 oraz flagi przerwan I w SREG odblokowuje
przerwanie output compare, ktdre bgdzie generowane przez zroéwnanie si¢
licznika 0 1 rejestrem OCRO.

TOIEO - Odblokowanie przerwania na przepetnienie licznika 0.
Ustawienie bitu TOIEO na 1 oraz flagi przerwan I w SREG odblokowuje
przerwanie na przepehienie licznika 0 (overflow).

Rejestr TIFR
Rejestr flag przerwan licznikow

Rejestr TIFR
Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
[ ock2 | Tova | 1cF1 | ocFiA | ocFiB | Tovi | ocro | TOVO |
Dostep R/W R/W R/W R/W R/W R/'W R/W R/W
Wartos$¢ poczatkowa 0 0 0 0 0 0 0 0
OCFO - Flaga output compare licznika 0.
Bit OCFO jest ustawiony gdy nastapi zrownanie wartosci rejestru OCRO
z licznikiem 0. Flaga jest sprzgtowo kasowana przez wykonywanie kodu
obslugi przerwania. W innym przypadku flaga moze by¢ kasowana przez
wpisanie 1 (logicznej jedynki).
TOVO - Flaga przepehienia licznika 0.
Bit TOVO jest ustawiony gdy nastapi przepetnienie licznika TCNTO. Flaga jest
sprzegtowo kasowana przez wykonywanie kodu obstugi przerwania, albo moze
by¢ kasowana programowo przez wpisanie 0. W trybie PWM z korygowaniem
fazy, bit TOVO jest ustawiany przy zmianie kierunku zliczania przy wartosci
0x00.
Rejestr SFIOR

Rejestr funkcji specjalnych

Rejestr SFIOR

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

| ADTS2 | ADTS1 | ADTSO [ - | ACME | PUD | PSR2 | PSRI0 |
Dostep R/W R/W R/W R R/W R/W R/W R/W
Wartos¢ poczatkowa 0 0 0 0 0 0 0 0
PSR10 - Reset preskalera licznika 0 oraz licznika 1.

Whpisanie 1 do tego bitu spowoduje reset preskalera. Nalezy pamigtaé, ze ten
preskaler jest wspotdzielony przez liczniki 0 1 1, wigc ta operacja wptynie na
oba liczniki. Po resecie preskalera bit jest natychmiast kasowany sprzgtowo.
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6.2.  16-bitowy licznik 1

Glowne wlasciwosci oraz mozliwosci zastosowan licznika 1:

* Prawdziwa 16-bitowa konstrukcja (mozliwy np. 16-bitowy PWM).
* Niezalezne dwie jednostki Output Compare.

e Jednostka Input Capture z uktadem redukcji szumoéw.

* Automatyczne kasowanie i restart timera w trybie pordwnywania.
e Generator czgstotliwosci.

* Generator przebiegu PWM.

* Licznik zdarzen zewngtrznych.

* 10-bitowy programowalny preskaler.

* 4 niezalezne zrodla przerwan.

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

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

* A oCnA
I (Int.Req.)
\ J !
P— | o | Waveform »l OCnA
[ Generation
———————————— OCRNA -~~~ £ ;
I
| [ Fixed OCnB
7 | TOP (Int.Req.)
| Values
2 — y o | Waveform .
m = > B »1 OCnB
< | Generation
= I
<DE I
OCRnB : ( From Analo
g
= I
| Comparator Ouput )
| ICFn (Int.Req.)
i I
I .
R l Edge > Noise
lCFn : Detector [ Canceler
| | ICPn
| TCCRnA | | TCCRnB |

Rys. 5. Schemat blokowy licznika 16-bitowego
Firma Atmel stale ulepsza swoje mikrokontrolery. Zmiany takze dotycza modutu licznika

16-bitowego. Obecny w ATMegal6 rdzni si¢ od wczesniejszych wersji ze starszych modeli
AVR, wigc starsze programy moga nie dziata¢ poprawnie.
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Dostgp do 16-bitowych rejestrow licznikal (TCNT1, OCR1A/B, ICR1) musi si¢ odbywa¢
przez dwie operacje odczytu lub zapisu przez 8§-bitowa szyng¢ danych. Przykladowo dla
TCNTI1, dostgp odbywa si¢ poprzez dwa rejestry o$miobitowe TCNTIL oraz TCNTIH.
Dzigki buforowaniu czesci H (8-bitowy rejestr TEMP), odczyt lub modyfikacja mimo to
odbywa si¢ w jednym cyklu zegara (za wyjatkiem rejestrow OCR1A/B).

DATA BUS (s-bit)
- > TOV
n
(Int.Req.)
TEMP (8-bit)
Clock Select
_ Count Edge . o
| TCNTnH (8-bit) | TCNTnL (8-bit) Clear clk,, Detector
<t e Control Logic |«
TCNTn (16-bit Counter) | —recton
2 ( From Prescaler )

TOP TBOTTOM

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

Licznik moze by¢ taktowany wewngtrznie poprzez uktad preskalera lub przez zewngtrzne
zrodto podtaczone na pinie T1. Blok logiczny wyboru zegara, kontroluje wybor tego zrodia
oraz rodzaj zbocza, ktore bedzie licznik inkrementowa¢ lub dekrementowac.

Preskaler jest wspotdzielony przez licznik 0 oraz licznik 1. W celu synchronizacji licznika
z preskalerem (np. przy uruchomieniu licznika), mozliwe jest zresetowanie preskalera bitem
PSR10 w rejestrze SFIOR. Sygnat taktujacy ze Zrodla zewngtrznego omija preskaler.

W trybie output compare zawartos¢ rejestrow OCRIA/B jest stale porownywana
z wartoscia rejestru licznika TCNTI1. Zdarzenie zrownania warto$ci licznika 1 rejestru
OCRI1A/B ustawi flage OCF1A/B, ktéra moze by¢ zrodlem zadania przerwania. Wynik
poroOwnania moze stuzy¢ generowaniu przebiegow PWM lub sygnalu o zmiennej
czestotliwosci na wyjsciu pinow OC1A/B.

Najprostszy sposob pracy to tzw. tryb Normal, przy ustawieniu WGM13:0 = 0. W tym
trybie licznik zawsze zlicza przez inkrementowanie, a po osiagnigciu maksymalnej wartosci
(MAX = 0xFFFF) licznik ,,przekreca si¢” i restartuje od dolnej wartosci (BOTTOM=0x0000).
Flaga TOV1 zostaje ustawiona, gdy licznik osiagnie warto$§¢ 0. Normalnie flaga ta nie jest
kasowana. Kasowanie automatyczne nastepuje przy wykorzystaniu przerwania przy
przepelieniu. W kazdej chwili warto$¢ licznika moze by¢ nadpisana inng liczba. W trybie
normalnym mozliwe jest takze generowanie przebiegu za pomoca Output Compare, jednak do
tego celu zalecane jest skorzystanie z innych trybow.

Skorzystanie Input Compare najlatwiejsze jest w trybie Normal. Maksymalny odstegp
migdzy zdarzeniami na pinie ICP1 musi bra¢ pod uwage rozdzielczos¢ licznika. W razie
potrzeby nalezy uzy¢ preskalera.

Rejestr ICR1 (Input Capture) moze przechwyci¢ warto$¢ licznika na skutek zdarzenia
zewngetrznego na pinie ICP1 albo na wyjsciu komparatora analogowego (patrz opis bitu ACIC
rejestru ACSR komparatora analogowego). W celu zredukowania wrazliwosci na szumy,
modut Input Capture zawiera uktad cyfrowe;j filtracji szumow.
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Ustawienie zrodta zegara dla licznika rozpoczyna jego pracg. Jesli nie zostato wybrane,
licznik pozostaje zatrzymany.

Rejestr TCCR1A
Rejestr A kontroli licznika/timera 1

Rejestr TCCR1A

7

6

5 4 3 2 1 0

[ com1A1 | comiao | comiBl | comiBo | Focia | FociB | wGMlil | wGMio |

R/W
Wartos$¢ poczatkowa 0

R/W
0

R/W R/W W W R/W R/W
0 0 0 0 0 0

COM1A1:0 - Bity trybu pracy output compare dla kanalu A (compare match output mode).
COMI1BI:0 - Bity trybu pracy output compare dla kanatu B .

Te bity kontroluja zachowanie pinow wyjsciowych Output Compare (OCIA
10OCI1B). Jesli ktorys z tych bitow jest ustawiony, funkcja OC staje sig
nadrzedna nad innymi funkcjami IO tego pinu. Mimo to jego DDR musi by¢
ustawione jako wyjsciowe. Funkcje ustawione przez bity COMIx1:0 sa
uzaleznione od ustawien WGM1x1:0.

Tryb nie-PWM (patrz WGM13:0):

0 0 Normalna praca portu, OC1A/OC1B odtaczone

0 1 Przetacza OC1A/OCI1B przy zréwnaniu

1 0 Kasuje OC1A/OCI1B przy zréwnaniu (stan low)

1 1 Ustawia OC1A/OC1B przy zrownaniu (stan high)

Tryb szybkie PWM (patrz WGM13:0):
COM1A1/ | COM1A0/ Obpi
comiBl | comiBo | ~P®
0 0 Normalna praca portu, OC1A/OCI1B odiaczone
Przy WGM13:0 = 15 przetacza OC1A przy zrownaniu, a OC1B
0 { odlaczone.
Pozostate kombinacje WGM13:0 — normalna praca portu,
OC1A/OC1B odlaczone
1 0 Kasuje OC1A/OC1B przy zréwnaniu,ustawia OC1A/OC1B przy TOP

Ustawia OC1A/OCI1B przy zrownaniu, kasuje OC1A/OC1B przy TOP

Tryb PWM, korygowana faza (patrz WGM13:0):

COM1A1/ | COM1A0/ Ovi
COMIBI | coMmiBo | P
0 0 Normalna praca portu, OC1A/OC1B odlaczone
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Tryb nie-PWM (patrz WGM13:0):

COM1A1/ | COM1A0O/

coMiB1 | comiBo | OPis

0 0 Normalna praca portu, OC1A/OC1B odtaczone
Przy WGM13:0 = 9 lub 14 przetacza OC1A przy zrownaniu, a OC1B

0 ! odlaczone.
Pozostate kombinacje WGM13:0 — normalna praca portu,
OC1A/OCI1B odtaczone

1 0 Kasuje OC1A/OCI1B przy zréwnaniu podczas zliczania w gore,
ustawia przy zréwnaniu podczas zliczania w do6t

1 1 Ustawia OC1A/OCI1B przy zrownaniu podczas zliczania w gore,

kasuje przy zrownaniu podczas zliczania w dot

FOCIA - Wymuszenie trybu output compare dla kanatu A.
FOCIB - Wymuszenie trybu output compare dla kanatu B.
Bit ten jest aktywny tylko, gdy WGM13:0 okre$la tryb inny niz PWM. Dla
zapewnienia kompatybilnos$ci z przysztymi uktadami, ten bit musi by¢
ustawiany na 0 podczas dziatania w trybie PWM. Ustawienie tego bitu na 1
spowoduje natychmiastowe wymuszenie zdarzenia ‘compare’, a wyscie
OCI1A/ OCI1B zostanie zmienione zgodnie z ustawieniami bitow COM1x1:0.
Wymuszenie output compare nie spowoduje jednak ustawienia zadnej z flag
OCFI1A /B 1 wygenerowania przerwania.
WGMI11:0 - Tryb generowania przebiegu.
W polaczeniu z bitami WGMI13:2 w rejestrze TCCRIB, bity te kontroluja
proces zliczania licznika. Obstugiwane sa nastgpujace tryby pracy licznika:
normalny, kasowanie timera przy zréwnaniu (compare match - CTC) oraz trzy
tryby PWM.
WGMI13 | WGMI2 | WGM11 | WGM10 | Tryb pracy licznika Top | Aktualizowanie | Ustawianie flagi
OCRO TOV0
0 0 0 0 Normalny OxFFFF | Natychmiast MAX
0 0 0 1 g‘:ﬁ:ﬂ korekeja fazy, 0x00FF | TOP BOTTOM
0 0 1 0 19)\2/11:/1 korekeja fazy, 0xO1FF | TOP BOTTOM
0 0 1 1 fg_vé\ﬁ’ korekeja fazy, 0x03FF | TOP BOTTOM
0 1 0 0 CTC OCRI1A | Natychmiast MAX
0 1 0 1 Szybkie PWM, 8-bit 0x00FF | TOP TOP
0 1 1 0 Szybkie PWM, 9-bit 0xO1FF | TOP TOP
0 1 1 1 Szybkie PWM, 10-bit 0x03FF | TOP TOP
1 0 0 0 ng)ﬂl:vﬂ{c?a fazy i ICRI1 BOTTOM BOTTOM
1 0 0 1 f;gx)tﬁ\‘;ri‘c?a fazy i OCRIA | BOTTOM BOTTOM
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WGMI3 | WGM12 | WGM11 | WGM10 | Tryb pracy licznika TOP Aktuglézlz:anie USta?g'"jg flagi
1 0 1 0 PWM, korekcja fazy ICR1 TOP BOTTOM
1 0 1 1 PWM, korekcja fazy OCRI1A | TOP BOTTOM
1 1 0 0 CTC ICR1 Natychmiast MAX
1 1 0 1 Zarezerwowane - - -
1 1 1 0 Szybkie PWM ICR1 TOP TOP
1 1 1 1 Szybkie PWM OCRIA | TOP TOP

TOP - warto$¢ konczaca zliczanie (np. z rejestru OCR1A, albo statej), MAX - osiagnigcie wartosci (0xff),
BOTTOM - osiagnigcie minimum (0x00) , CTC — kasowanie przy zréwnaniu (clear timer on compare)

Rejestr TCCR1B
Rejestr B kontroli licznika/timera 1

Rejestr TCCR1B

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
[IcNet | 1cest | - [weMiz|weMmi2 | cs12 | csit | csio |

Dostep R/W R/W R R/W R/W R/W R/W R/W

Wartos$¢ poczatkowa 0 0 0 0 0 0 0 0

ICNC1 - Redukcja szumow pinu ICP1 (Input Capture).

ICESI -

Bit 5 -
WGM13:2 -
CS12:0 -

Ustawienie tego bitu na 1 wiacza uklad redukcji szumu na wejsciu Input
Capture. Zdarzenie zmiany stanu pinu nastgpuje, gdy nowy poziom utrzymuje
si¢ przez kolejne czterokrotne probkowanie tego pinu. OpoOznia to wigc
wykrycie zmiany na ICP1 o 4 cykle oscylatora.

Wybor zbocza zdarzenia na pinie ICP1.

Bit ten stuzy do okre$lenia rodzaju zbocza, ktore bgdzie interpretowane jako
zdarzenie Input Capture na pinie ICP1. ICES1 = 0 — oznacza wybor zbocza
opadajacego, ICES1= 1 to zbocze narastajace.

Wychwycenie zdarzenia powoduje ze aktualna warto$¢ licznika 1 jest
kopiowana do rejestru ICR1. Ustawiana jest takze flaga ICF1, co moze by¢
uzyte do generowania przerwania.

Jesli ICR1 jest uzyte jako warto§¢ TOP (zobacz opis bitow WGM13:0), to
funkcja Input Capture na pinie ICP1 jest wylaczona.

Zarezerwowany do przyszlych zastosowan, zapisujac rejestr wpisywac 0.

Tryb generowania przebiegu, zobacz opis TCCRI1A.

Ustawienia zrodla zegara dla licznika.

CS12 | CS11 | CS10 | Opis
0 0 0 Nie wybrane zrédlo zegara, licznik zatrzymany
0 0 1 clkio (bez preskalera)
0 1 0 clkio / 8 (preskaler)
0 1 1 clkio / 64 (preskaler)
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CS12 | CS11 | CS10 | Opis
1 0 0 clkio / 256 (preskaler)
1 0 1 clkio / 1024 (preskaler)
1 1 0 Zewngtrzne zrodlo zegara z pinu T1, zbocze opadajace
1 1 1 Zewngtrzne zrodlo zegara z pinu T1, zbocze narastajace

Pin TI moze by¢ zrodlem taktowania nawet gdy jest ustawiony jako pin
wyjsciowy.

Rejestry TCNTIH i TCNTI1L
Rejestry licznika 1

Rejestr TCNT1
Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
TCNT1H TCNTI1[15:8]
TCNTIL TCNT1[7:0]
Dostep R/W R/W R R/W R/W R/W R/W R/W
Wartos¢ poczatkowa 0 0 0 0 0 0 0 0

Dwie lokacje (TCNT1H, TCNTIL) daja bezposredni dostgp do 16-bitowej jednostki
licznika. Aby operacja odczytu lub zapisu byla wykonywana jednoczesnie na catych 16
bitach, dostep do tego rejestru jest realizowany za pomoca 8-bitowego tymczasowego rejestru
TEMP. Przez niego odbywa si¢ dostep do czesci High. Rejestr tymczasowy wykorzystywany
jest w ten sposob przez wszystkie rejestry 16-bitowe.

Uwaga: Ze wzgledu na 8-bitowa szyng danych mikrokontrolera, dostep do rejestrow
odbywa si¢ poprzez dwie operacje na jedno bajtowych czgsciach tego rejestru, najpierw
starszej ICR1H, po czym mtodszej ICR1L.

Rejestr OCR1A
Rejestr Output Compare 1A

Rejestr OCR1A
Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
OCR1AH OCRIAJ15:8]
OCRIAL OCRI1A[7:0]
Dostep R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W
Wartos$¢ poczatkowa 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 OCRI1BJ[15:8]
OCRIBL OCRI1B[7:0]
Dostep R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W
Wartos$¢ poczatkowa 0 0 0 0 0 0 0 0
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Rejestry OCR1A i OCR1B zawieraja 16-bitowa warto$¢, ktora stale jest porownywana
z warto$cia rejestru licznika 1 (TCNT1). Moment ich zrownania moze by¢ wykorzystany do
generowania przerwania, albo do generowania przebiegu na wyjsciu pinow OC1A OCI1B.

Uwaga: Ze wzgledu na 8-bitowa szyn¢ danych mikrokontrolera, dostgp do rejestrow
odbywa si¢ poprzez dwie operacje na jedno bajtowych czgs$ciach tego rejestru, najpierw
starszej OCR1BH, po czym mtodszej OCR1BL.

Rejestr ICR1
Rejestr Input Capture 1 (ICR1H, ICR1L)

Rejestr ICR1
Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
ICR1H ICRI1[15:8]
ICRIL ICR1[7:0]
Dostep R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W
Wartos$¢ poczatkowa 0 0 0 0 0 0 0 0

Rejestr Input Capture jest aktualizowany wartoscia licznika 1 (TCNT1) za kazdym
wystapieniem zdarzenia na pinie ICP1 (lub opcjonalnie na wyjéciu komparatora
analogowego, patrz opis rejestru ACSR komparatora analogowego). Rejestr ICR1 moze by¢
rowniez uzyty do okreslania gornej wartosci (TOP) dla licznika.

Uwaga: Ze wzgledu na 8-bitowa szyng danych mikrokontrolera, dostep do rejestrow
odbywa si¢ poprzez dwie operacje na jedno bajtowych czgsciach tego rejestru, najpierw
starszej ICR1H, po czym mtodszej ICR1L.

Rejestr TIMSK
Rejestr maskowania przerwan licznikow

Rejestr TIMSK
Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

[ ociE2 | ToiE2 | TICIE1 [ OCIEIA | OCIEIB | TOIE1 | OCIE0O | TOIE0 |
Dostep R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W
Warto$¢ poczatkowa 0 0 0 0 0 0 0 0
TICIE1 - Odblokowanie przerwania Input Capture licznika 1.

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

OCIE1A -  Odblokowanie przerwania Output Compare A licznika 1.
Ustawienie bitu OCIE1A na 1 oraz flagi przerwan I w SREG odblokowuje
przerwanie output compare A, ktore bedzie generowane przez zrOwnanie si¢
licznika 1 i rejestrem OCRI1A.

OCIEIB - Odblokowanie przerwania Output Compare B licznika 1.
Ustawienie bitu OCIE1B na 1 oraz flagi przerwan I w SREG odblokowuje
przerwanie output compare B, ktore bedzie generowane przez zréwnanie sig
licznika 1 i rejestrem OCRI1B.

TOIE1 - Odblokowanie przerwania na przepetienie licznika 1.
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Rejestr TIFR

Ustawienie bitu TOIE1 na 1 oraz flagi przerwan I w SREG odblokowuje
przerwanie na przepelnienie licznika 1.

Rejestr flag przerwan licznikow

Rejestr TIFR
Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
[ ock2 | Tov2 | 1cF1 | ocFia | ocFiB | Tovl | OCF0 | TOVO |

Dostep R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W

Wartos¢ poczatkowa 0 0 0 0 0 0 0 0

ICF1 - Flaga Input Capture licznika 1.
Flaga ICFO jest ustawiana, gdy nastapi zdarzenie na pinie ICP1. Jesli rejestr
ICR1 jest uzywany jako goérna wartos¢ (TOP) poprzez bity WGMI3:0,
wowczas flaga ICF1 jest ustawiana, kiedy licznik osiagnie gorng wartos¢.
Flaga jest sprz¢towo kasowana przez wykonywanie kodu obstugi przerwania.
W innym przypadku flaga moze by¢ kasowana przez wpisanie 1 (logicznej
jedynki).

OCF1A - Flaga Output Compare A licznika 1.
Flaga OCF1A jest ustawiana, gdy nastapi zrownanie wartosci rejestru OCRI1A
z warto$cig licznika 1 (TCNTI1). Flaga jest sprzgtowo kasowana przez
wykonywanie kodu obstugi przerwania. W innym przypadku flaga moze by¢
kasowana przez wpisanie 1 (logicznej jedynki).

OCFI1B - Flaga Output Compare B licznika 1.
Flaga OCFI1B jest ustawiana gdy nastapi zrownanie wartosci rejestru OCRI1B
z wartoscia licznika 1 (TCNTI1). Flaga jest sprzgtowo kasowana przez
wykonywanie kodu obstugi przerwania. W innym przypadku flaga moze by¢
kasowana przez wpisanie 1 (logicznej jedynki).

TOVI - Flaga przepehienia licznika 1.

Ustawienie tej flagi jest zalezne od ustawienia bitow WGMI13:0. W trybie
Normalnym lub CTC (clear timer on compare) flaga TOV1 jest ustawiana przy
przepehieniu licznika.

W innych przypadkach zachowanie flagi opisane jest w tabeli przy opisie
rejestru  TCCR1A (bity WGM). Flaga jest sprzgtowo kasowana przez
wykonywanie kodu obstugi przerwania. W innym przypadku flaga moze by¢
kasowana przez wpisanie 1 (logicznej jedynki).

6.3.  8-bitowy licznik 2 z PWM i pracg asynchroniczna

Glowne wlasciwosci oraz mozliwosci zastosowan 8-bitowego licznika 2:

* Licznik jedno kanatowy.

* Automatyczne kasowanie i restart timera w trybie pordwnania.
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e Generator czestotliwosci.

* Generator przebiegu PWM.

* Licznik zdarzen zewngtrznych.

* 10-bitowy programowalny preskaler.

Zrédlo przerwan (przepehienie, zrownanie).

* Mozliwe taktowanie z zewngtrznego zrodia niezaleznie od zegara wewngtrznego.

Rejestr licznika (TCNT2) oraz rejestr output compare (OCR2) sa 8-bitowe. Licznik moze
by¢ taktowany synchronicznie ze zrodta wewngtrznego przez ukltad preskalera lub
asynchronicznie z zewngtrznych pindbw TOSC1/2. Asynchroniczne operacje sa definiowane
w rejestrze  ASSR. Piny TOSC1/2 sa przystosowane do bezposredniego podlaczenia
zegarkowego oscylatora kwarcowego 32kHz bez dodatkowych kondensatorow.

Blok logiczny wyboru zegara, kontroluje wybdr tego zrodia oraz rodzaj zbocza, ktore
bedzie licznik inkrementowaé lub dekrementowaé. Gdy zrdédlo taktowania nie zostato
wybrane, licznik pozostaje nieaktywny. Zegar 1 preskaler okresla si¢ bitami CS22:0
w rejestrze TCCR2.

Licznik 2 posiada swoj indywidualny preskaler, ktéry daje mozliwo§¢ wybrania jednego
z siedmiu dzielnikow czgstotliwosci. W celu synchronizacji licznika z preskalerem (np. przy
uruchomieniu licznika), mozliwe jest zresetowanie preskalera bitem PSR2 w rejestrze SFIOR.

W trybie output compare zawarto$¢ rejestru OCR2 jest stale porownywana z wartoscia
rejestru licznika TCNT2. Zdarzenie zrownania warto$ci licznika i rejestru OCR2 ustawi flage
OCF2, ktora moze by¢ zrodlem zadania przerwania. Przerwanie output compare moze zostaé
wygenerowane, jesli ustawiona jest flaga przerwan OCIE2 oraz globalna flaga przerwan
w SREG. Wynik poréwnania moze shuzy¢ generowaniu przebiegbw PWM lub sygnatu
o zmiennej czgstotliwosci na wyjsciu pinu OC2. Praca w trybie z korygowaniem fazy
zapobiega powstawaniu szpilek (glitch).

Najprostszy sposob pracy to tzw. tryb Normal, przy ustawieniu WGM21:0 = 0. W tym
trybie licznik zawsze zlicza przez inkrementowanie, a po osiagnigciu gornej wartosci
TOP = OxFF licznik ,,przekreca si¢” i restartujac od 0. Flaga TOV2 zostaje ustawiona gdy
licznik osiagnie warto$¢ 0. Normalnie ta flaga nie jest kasowana. Kasowanie automatyczne
nastgpuje przy wykorzystaniu przerwania przy przepetnieniu. W kazdej chwili warto$§¢
licznika moze by¢ nadpisana inng liczba. W trybie normalnym mozliwe jest takze
generowanie przebiegu za pomoca Output Compare, jednak do tego celu zalecane jest
skorzystanie z innych trybow.

Rejestr TCCR2
Rejestr kontroli licznika/timera 2

Rejestr TCCR2
Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

[ Foc2 | wom20 [ com21 | com2o | wgMm21 | sc22 | cs21 | €S20 |
Dostep w R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W
Wartos¢ poczatkowa 0 0 0 0 0 0 0 0
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FOC2 -

WGM21:0 -

COM21:0 -

Wymuszenie trybu output compare.

Bit ten jest aktywny tylko, gdy bity WGM okre$laja tryb inny niz PWM. Dla
zapewnienia kompatybilno$ci z przysztymi uktadami, ten bit musi by¢
ustawiany na 0 przy zapisie do rejestru. Ustawienie tego bitu na 1 spowoduje
natychmiastowe wymuszenie zdarzenia ‘compare’, a wyscie OC2 zostanie
zmienione zgodnie z ustawieniami bitow COM21:0. Wymuszenie output
compare nie spowoduje jednak ustawienia flagi OCF2 1 wygenerowania
przerwania.

Tryb generowania przebiegu.

Bity te kontroluja proces zliczania licznika. Obstugiwane sa nastgpujace tryby
pracy licznika: normalny, kasowanie timera przy zrownaniu (CTC) oraz dwa
tryby pracy PWM.

WGM21 | WGM20 | Tryb pracy | TOP (A)'gl‘gliz"wa“ie [Tjgi‘,zia“ie flagi
0 0 Normalny OxFF | Natychmiast MAX
0 1 iyyM, korekcja | OxFF | TOP BOTTOM
1 0 CTC OCR2 | Natychmiast MAX
1 1 Szybkie PWM [ OxFF | TOP MAX

TOP - warto$¢ konczaca zliczanie (np. OCR2), MAX - osiagnigcie warto$ci (0xff),
BOTTOM - osiagnigcie minimum (0x00), CTC — kasowanie przy zroéwnaniu (clear timer on
compare)

Tryb pracy output compare (compare match output mode).

Te bity kontroluja zachowanie pinu wyjsciowego OC2. Jesli ktory$ z tych
bitow jest ustawiony, funkcja OC staje si¢ nadrzedna nad innymi funkcjami IO
tego pinu. Mimo to jego DDR musi by¢ ustawione jako wyjsciowe. Funkcja
ustawiona przez bity COM21:0 jest uzalezniona od ustawien WGM21:0.

Tryb nie-PWM (patrz WGM21:0):

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

Tryb szybkie PWM (patrz WGM21:0):

COM21 | COM20 | Opis
0 0 Normalna praca portu, OC2 odlaczone
0 1 Zarezerwowane
1 0 Kasowanie OC2 przy zréwnaniu, ustawia OC2 przy TOP
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Tryb nie-PWM (patrz WGM21:0):

COM21 | COM20 | Opis

0 0 Normalna praca portu, OC2 odltaczone
1 1 Ustawianie OC2 przy zrownaniu, kasuje OC2 przy TOP

Tryb PWM, korygowana faza (patrz WGM21:0):

COM21 | COM20 | Opis

0 0 Normalna praca portu, OC2 odtaczone
0 1 zarezerwowane
1 0 Kasowane OCO przy zrownaniu podczas zliczania w gorg, ustawia przy

zréwnaniu podczas zliczania w do6t

Ustawiane OCO przy zréwnaniu podczas zliczania w gorg, kasuje przy

! ! zrownaniu podczas zliczania w dot
CS22:0 - Ustawienia zrodla zegara dla licznika 2:
CS22 | CS21 | CS20 | Opis

0 0 0 Nie wybrane zrodto zegara, licznik zatrzymany

0 0 1 clkrs (bez preskalera)

0 1 0 clkrs / 8 (preskaler)

0 1 1 clkras / 32 (preskaler)

1 0 0 clkrs / 64 (preskaler)

1 0 1 clkrs / 128 (preskaler)

1 1 0 clkrs / 256 (preskaler)

1 1 1 clkras / 1024 (preskaler)

Rejestr TCNT2
Rejestr licznika/timera 2

Rejestr pozwalajacy na odczyt lub zmiang stanu licznika 2. Modyfikacja zliczajacego
licznika moze spowodowa¢ pominigcie momentu zrownania z OCR2.

Rejestr TCNT2

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

| TCNT2[7:0]
Dostep R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W
Warto$¢ poczatkowa 0 0 0 0 0 0 0 0
Rejestr OCR2

Rejestr Output Compare
Zawartos¢ rejestru OCR2 stale jest poréwnywana z wartoscia rejestru licznika TCNT2.

Moment ich zréwnania moze by¢ wykorzystany do generowania przerwania, albo do
generowania przebiegu na wyjsciu pinu OC2.
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Rejestr OCR2

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

| OCR2[7:0] |
Dostep R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W
Wartos$¢ poczatkowa 0 0 0 0 0 0 0 0
Rejestr ASSR

Rejestr asynchronicznych operacji licznika

W zamysle producenta, tryb asynchroniczny jest przygotowany do roli licznika/zegara
czasu rzeczywistego (RTC). Do pinéw TOSCI1/2 mikrokontrolera mozna podtaczy¢
bezposrednio kwarc zegarkowy 32kHz, do tego nalezy ustawi¢ bit AS2 w rejestrze ASSR,
jednoczes$nie wylaczajac inne funkcje I/O pinow TOSC1/2 (PC6, PC7).

Rejestr ASSR
Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

[ - | - | - | - | As2 | TCN2UB | OCR2UB | TCR2UB |
Dostep R R R R R/W R R R
Warto$¢ poczatkowa 0 0 0 0 0 0 0 0
Rejestr TIMSK

Rejestr maskowania przerwan licznikow

Rejestr TIMSK
Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

| oCclE2 | TOIE2 [ TICIE1 | OCIEIA | OCIEIB | TOIE1 | OCIE0 | TOIE0 |
Dostep R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W
Wartos¢ poczatkowa 0 0 0 0 0 0 0 0
OCIE2 - Odblokowanie przerwania output compare licznika 2.

Ustawienie bitu OCIE2 na 1 oraz flagi przerwan I w SREG odblokowuje
przerwanie output compare, ktdre bgdzie generowane przez zroéwnanie si¢
zawartosci licznika 2 i wartosci w rejestrze OCR2.

TOIE2 - Odblokowanie przerwania na przepetnienie licznika 2.
Ustawienie bitu TOIE2 na 1 oraz flagi przerwan I w SREG odblokowuje
przerwanie na przepetienie licznika 2.

Rejestr TIFR
Rejestr flag przerwan licznikow

Rejestr TIFR
Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

| ocr2 | TOov2 | ICF1 | OCF1A | OCFIB | TOVlI | OCFO | TOVO |
Dostep R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W
Wartos¢ poczatkowa 0 0 0 0 0 0 0 0
OCF2 - Flaga output compare licznika 2.
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Bit OCF2 jest ustawiony, gdy nastapi zrownanie wartosci rejestru OCR2
z licznikiem 2. Flaga jest sprzgtowo kasowana przez wykonywanie kodu
obstugi przerwania. W innym przypadku flaga moze by¢ kasowana przez
wpisanie 1 (logicznej jedynki).

TOV2 - Flaga przepehienia licznika 2.
Bit TOV2 jest ustawiony, gdy nastapi przepetnienie licznika TCNT2. Flaga
jest sprzgtowo kasowana przez wykonywanie kodu obstugi przerwania, albo
moze by¢ kasowana programowo przez wpisanie 0. W trybie PWM 2z
korygowaniem fazy, bit TOV2 jest ustawiany przy zmianie kierunku zliczania
przy wartosci 0x00.

Rejestr SFIOR
Rejestr funkcji specjalnych

Rejestr SFIOR

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

| ADTS2 | ADTSI [ ADTSO | - | ACME | PUD | PSR2 | PSRIO |
Dostep R/W R/W R/W R R/W R/W R/W R/W
Warto$¢ poczatkowa 0 0 0 0 0 0 0 0
PSR2 - Reset preskalera licznika 2.

Whpisanie 1 do tego bitu spowoduje reset preskalera licznika 2. Po resecie
preskalera bit jest automatycznie ustawiany na 0.

7. Komparator analogowy

Komparator analogowy poréwnuje wartosci wejsciowe na pinie dodatnim AINO
iuyjemnym AINI. Jesli napigcie na pinie dodatnim jest wigksze niz na ujemnym, ustawiane
jest wyjscie ACO komparatora. Pojawienie si¢ sygnatu na wyjsciu komparatora moze stuzy¢
jako moment przechwycenia dla funkcji Input Capture licznika 1. Oprdcz tego zmiana zbocza
na wyjsciu komparatora moze by¢ zrdédlem niezaleznego przerwania komparatora. Za pomoca
multipleksera ADC mozliwe jest podiaczenie jednego z pindéw ACD7.0 do wejscia
komparatora.
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Rys. 7. Schemat blokowy komparatora analogowego

Rejestr SFIOR
Rejestr funkcji specjalnych

Rejestr SFIOR

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

[ ADTS2 | ADTSI [ ADTSO | - | ACME | PUD [ PSR2 | PSRI0 |
Dostep R/W R/W R/W R R/W R/W R/W R/W
Warto$¢ poczatkowa 0 0 0 0 0 0 0 0
ACME - Odblokowanie multipleksera komparatora analogowego.

Whpisanie 1 do tego bitu podczas gdy przetwornik ADC jest wytaczony,
podtacza wyjscie multipleksera ADC do ujemnego wejscia komparatora.

Rejestr ACSR
Rejestr kontroli i statusu komparatora analogowego

Rejestr ACSR
Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
| ACD | ACBG | AcO | Aci | ACIE | AcIC | ACIS1I | ACISO |
Dostep R/W R/W R R/W R/W R/W R/W R/W
Wartos$¢ poczatkowa 0 0 n.d. 0 0 0 0 0
ACD - Odtaczenie komparatora analogowego.
Whpisanie 1 do tego bitu odlacza zasilanie od komparatora analogowego. Bit
moze by¢ ustawiony w dowolnej chwili, aby komparator zostal wytaczony, co
obniza pobér mocy. Przed zmiana stanu bitu ACD, przerwanie komparatora
musi by¢ zablokowane, przez wykasowanie bitu ACIE (w ACSR), gdyz
W przeciwnym razie nastapi wygenerowanie przerwania.
ACBG - Wybranie zrodla referencyjnego (Bandgap).

Kiedy ten bit jest ustawiony na 1, do wejscia dodatniego komparatora, zamiast
pinu AINO, podlaczone jest referencyjne zrédlo napigciowe bandgap
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(skompensowane termicznie) o napigciu ok. 1.23V (min.1,15V max.1,35V).
Jesli bit ma warto$¢ 0, to do dodatniego wejscia komparatora podtaczony jest
pin AINO.

ACO - Wyjscie komparatora analogowego.
Wyjscie komparatora analogowego jest synchronizowane i bezposrednio
podtaczone do ACO. Synchronizacja wprowadza opdznienie ok. 1-2 cykli
zegara. Bit ACO bedzie mial warto$¢ 1 gdy napigcie pinie AINO (dodatnie
wejscie komparatora) jest wyzsze niz na AIN1 (ujemne wejscie).

ACI - Flaga przerwania komparatora analogowego.
Bit ten jest ustawiany sprzetowo kiedy na wyjsciu komparatora analogowego
nastapi zdarzenie okre$lone jako Zrodlo przerwania bitami ACIS1:0. Kod
obstugi przerwania zostanie wykonany jesli przerwanie od komparatora jest
odblokowane (bit ACIE) oraz gdy ustawiona jest globalna flaga przerwan.
Flaga ACI jest kasowana automatycznie przy wykonywaniu kodu obstlugi
przerwania lub przez wpisanie logicznej jedynki do tego bitu.

ACIE - Odblokowanie przerwania komparatora analogowego.
Ustawienie tej flagi na 1 oraz globalnej flagi przerwan, aktywuje przerwanie
na zdarzenie na wyjsciu komparatora analogowego (okreslone bitami ACIS).
Whpisanie wartosci 0 blokuje przerwanie.

ACIC - Funkcja Input Capture z komparatora analogowego.
Whpisanie do tego bitu 1, pozwala aby aktualizacja rejestru ICR1 (Input
Capture licznika 1) nastgpita na skutek zdarzenia na wyjsciu komparatora
analogowego. Wyjscie komparatora zostaje bezposrednio potaczone do uktadu
Input Capture (patrz schemat blokowy licznika 1).

ACIS1:0-  Wybor sposobu wywotania przerwania komparatora analogowego.
Tymi bitami okresla sig, jaki rodzaj zdarzenia na wyjsciu komparatora
analogowego moze by¢ zrodtem przerwania od komparatora. Przed zmiana
stanu bitow ACIS, przerwanie komparatora musi by¢ zablokowane (bit ACIE
w ACSR), gdyz w przeciwnym razie na skutek zmiany nastapi wygenerowanie

przerwania.
ACIS1 ACISO | Tryb przerwania komparatora
0 0 Przerwanie od przetaczenia wyjscia
0 1 Zarezerwowane
1 0 Przerwanie od zbocza opadajacego na wyjsciu
1 1 Przerwanie od zbocza narastajacego na wyjsciu

Przelgczane wejscie komparatora
Do ujemnego wejscia komparatora analogowego, zamiast AIN1 moze by¢ podtaczony

jeden z pindw ADC?7..0. Do tego uzywany jest multiplekser wejs¢ przetwornika ADC, pod
warunkiem ze ADC jest wytaczony.
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Nalezy odblokowa¢ multiplekser komparatora ustawieniem bitu ACME w rejestrze
SFIOR oraz wylaczy¢ przetwornik ADC bitem ADEN w rejestrze ADCSRA. Od tej chwili
bitami MUX2:0 w rejestrze ADMUX dokonuje si¢ wyboru wejscia pinéw ACDn.

Tabela 2.7. Multipleksowane wejscie komparatora

ACME | ADEN | MUX2:0 | Wejscie ujemne komparatora
0 X XXX AIN1
1 1 XXX AIN1
1 0 000 ADCO
1 0 001 ADCI1
1 0 010 ADC2
1 0 011 ADC3
1 0 100 ADC4
1 0 101 ADCS5
1 0 110 ADC6
1 0 111 ADC7

8. Przetwornik ADC

Mikrokontroler ATmegal6 wyposazony jest w 10-bitowy przetwornik ADC
z sukcesywna aproksymacja. ADC podlaczony jest do 8 kanatowego multipleksera
pozwalajac na przylaczenie osmiu napie¢ wejsciowych do kazdego z pinow portu A.

Mozliwe jest takze 16 kombinacji podtaczenia napigcia réznicowego. Dwa z réznicowych
wejs¢ (ADC1, ADCO oraz ADC3, ADC2) sa wyposazone w programowalny stopien
wzmacniajacy, pozwalajac na wzmocnienie 0dB (1x), 20dB (10x) i 46dB (200x) zanim
sygnat wejSciowy zostanie poddany konwersji. Tryb rdznicowy nie bedzie tu szczegdétowo
opisany, gdyz wspierany jest w uktadach ATMegal6 w obudowach innych niz uzyta w pracy
PDIP40.
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Rys. 8. Schemat blokowy przetwornika ADC

Do zasilania przetwornika zostal specjalnie wyprowadzony pin AVCC. Napigcie
zasilajace ADC nie moze si¢ r6zni¢ wigcej niz o £0,3 od VCC. Dla lepszego zabezpieczenia
przed szumami z zewnatrz, mozliwe jest zasilanie przetwornika z filtra dolnoprzepustowego
LC. Plytka testowa zestawu laboratoryjnego zostata w taki filtr wyposazona.

ADC wyposazony jest takze w zintegrowane zrodlo napigcia referencyjnego o wartosci
2,56V. Dodatkowo mozna podtaczy¢ do pinu VREF kondensator filtrujacy. Przez pin VREF
mozna takze podlaczy¢ zewngtrzne napigcie referencyjne.

Dzialanie
Minimalna przetwarzana warto$¢ reprezentowana jest przez GND, a maksymalna przez

napigcie na pinie VREF minus 1LSB. Zrodlem napiecia referencyjnego moze byé AVCC,
wewngtrzne zrodto referencyjne 2,56V albo zewngtrzne napigcie podtaczane do pinu VREF.
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Przy korzystaniu z wewngtrznego zrddla takze mozliwe tez jest podtaczenie do pinu VREF
kondensatora odsprzggajacego, poprawiajacego odpornos$¢ na zakldcenia.

Przetwornik jest wlaczany przez ustawienie bitu ADEN w rejestrze ADCSRA.
Weczesniejsze wybieranie zrodla referencyjnego czy kanatu nie przyniesie wigc zadnego
efektu. Zanim ADEN nie zostanie ustawiony, to przetwornik pozostaje wylaczony i nie
pobiera pradu. Zalecane wigc jest wylaczenie ADC zanim mikrokontroler bedzie
wprowadzony w tryb uspienia.

ADC normalnie pracuje w trybie 10 bitowym, moze tez pracowaé w trybie 8 bitowym.
Wynik konwersji przechowywany jest w rejestrach danych przetwornika ADCH 1 ADCL.
Posta¢ 10 bitowa jest reprezentowana w postaci ,,right adjusted” (wyréwnanej do prawe;j)
1 odczytuje si¢ dwuetapowo, najpierw z ADCL po czym ADCH. Odczytanie samego ADCL
zablokuje aktualizowanie wyniku konwersji az do odczytania ADCH. Jesli wynik nie zostanie
odczytany, to moze zosta¢ utracony poprzez nadpisanie wynikiem z kolejnej konwersji. Tryb
»left adjusted” jest 8 bitowy, a do odczytania wyniku wystarczy odczytac rejestr ADCH.

Zakonczona konwersja moze by¢ zdarzeniem generujacym przerwanie.

Konwersja pojedyncza

Pojedyncza konwersja rozpoczyna si¢ wpisaniem logicznej jedynki do bitu ADSC, a po
jej zakonczeniu bit jest automatycznie kasowany.

Konwersja wyzwalana automatycznie

Konwersja automatyczna moze by¢ wyzwalana przez rézne zrddla. Automatyczne
wyzwalanie wlaczane jest przez ustawienie bitu ADATE w ADCSRA. Zrédlo wybierane jest
za pomoca bitow ADTS w rejestrze SFIOR. Pojawienie si¢ zdarzenia wyzwalajacego
powoduje zresetowanie preskalera i rozpoczecie konwersji. Pozwala to na wyzwalanie
konwersji w statych odstgpach czasu (np. gdy do wyzwalania zostanie skonfigurowany timer).
Flaga przerwania bgdzie ustawiana bez wzgledu na to czy globalne przerwania w rejestrze
statusu SREG sa wlaczone czy nie. Automatyczne wyzwalanie nie musi generowac
przerwania, ale wowczas flaga przerwania i tak musi by¢ wyzerowana przed kolejnym
wyzwalajacym zdarzeniem.

Preskaler

Wbudowany przetwornik z sukcesywna aproksymacja wymaga aby zegar taktujacy
miescit si¢ w granicach 50-200kHz (ustawiane w ADCSRA). Gdy rozdzielczo$¢ przetwornika
moze by¢ mniejsza, to mozna zwigkszy¢ szybko$¢ zegara 1 tym samym szybkos¢
probkowania.

Modut przetwornika ADC posiada uktad preskalera, ktéry moze podzieli¢ zegar CPU,
gdy jest szybszy niz 100kHz. Preskaler ustawia sig¢ bitami ADPS2:0 w rejestrze ADCSRA.
Rozpoczyna on pracg od momentu wlaczenia ADC bitem ADEN w ADCSRA, a konwersja

40



moze si¢ rozpoczaé od kolejnego narastajacego zbocza zegara ADC (nie myli¢ wlaczenia
przetwornika z rozpoczgciem konwersji).

Normalna konwersja w trybie ciaglym trwa 13 cykli zegara ADC. Pierwsza konwersja po
ustawieniu ADRN wymaga natomiast 25 cykli, z ktorych czg§¢ potrzebna jest na
zainicjowanie analogowej czg$ci przetwornika.

Po zakonczeniu konwersji wynik zapisywany jest w rejestrach ADCL ADCH oraz
ustawiany jest bit ADIF. W trybie wyzwalania pojedynczego bit ADSC za kazdym razem jest
kasowany. Kolejne programowe ustawienie tego bitu rozpoczyna kolejna konwersje.

W czasie pracy z wyzwalaniem automatycznym (auto triggered conversion) preskaler jest
resetowany kiedy pojawia si¢ zdarzenie. Zapewnia to state opdznienie czasowe od zdarzenia
wyzwalajacego do rozpoczgcia konwers;ji.

Wyboér kanatu i Zrodla referencyjnego

W rejestrze ADMUX znajduja si¢ bity MUX4:0 oraz REFS1:0 odpowiedzialne za wybor
kanatu 1 zrodta referencyjnego.

W trybie wyzwalania pojedynczego, kanat zawsze nalezy wybiera¢ przed rozpoczgciem
konwersji. Zmiang najtatwiej jest wykonywaé po zakonczeniu konwersji poprzedniej. Zmiana
kanatlu czy zrdédta referencyjnego w czasie trwajacej konwersji zostanie zapamigtana
a multiplekser uaktualniony przed rozpoczgciem kolejnej konwers;ji.

Przy pracy z wyzwalaniem automatycznym nalezy zwroci¢ uwagg na przelaczanie kanatu
czy zrodia, gdyz moment wyzwolenia moze by¢ nieprzewidywalny.

Jesli podtaczone jest zewngtrzne zrodto napigcia ref. do pinu VREF to nie mozna
wybiera¢ innego wewngtrznego, gdyz nastapi zwarcie z tym podtaczonym do zewngtrznego
pinu. Jesli natomiast zewngtrzne zrodlo nie jest podlaczone, to mozna wybraé¢ jako
referencyjne AVCC, albo wewngtrzny wzorzec 2,56V. Pierwsza konwersja po zmianie zrodta
moze by¢ niedoktadna i powinna by¢ pominigta.

Rejestr ADMUX
Rejestr konfiguracji multipleksera ADC

Rejestr ADMUX
Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

| REFS1 | REFSO | ADLAR | MUx4 | MUX3 | MUx2 | MUXI | MUX0 |
Dostep R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W
Warto$¢ poczatkowa 0 0 0 0 0 0 0 0

REFS1:0 -  Bity wyboru zrodta referencyjnego.
Jesli te bity zostang zmienione podczas trwajacej konwersji, to zmiana bedzie
uwzgledniona dopiero przy kolejnej konwersji (ustawiony ADIF w rejestrze
ADCSRA). Nie mozna uzywa¢ wewngtrznych zrddet, jesli podiaczone jest
napigcie do pinu VREF.
REFS1 ‘ REFS0 | Wybrane zrodlo referencyjne

0 ‘ 0 | pin AREF, wewnetrzne Vref wylaczone
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REFS1 ‘ REFS0 |Wybrane zrédlo referencyjne

0 1 AVCC z zewngtrznym kondensatorem podtaczonym do VREF
1 0 Kombinacja zarezerwowana
1 1 Wewngtrzne 2,56V z zewngtrznym kondensatorem przy pinie VREF

ADLAR - Wyréwnanie wyniku konwersji do lewe;.
Ustawienie bitu ADLAR wplywa na reprezentacj¢ wyniku w rejestrach danych
przetwornika. Wpisanie 1 powoduje wyrownanie do lewej (tryb 8-bitowy),
natomiast 0 do prawej (tryb 10bit) (zobacz opis rejestrow ADCL 1 ADCH).
MUX4:0 -  Wybor kanalu (oraz wzmocnienia).
Za pomoca kombinacji bitow MUX dokonuje si¢ wyboru pinu, ktory bedzie
podtaczony przez multiplekser do przetwornika ADC. Wzmocnienie ustala si¢
dla trybu réznicowego, ktory w tej pracy nie jest omawiany.

M(II,E:;O M(I(ﬁ(c‘;:o Wybrany kanat
00 000 0 ADCO
00 001 1 ADC 1
00010 2 ADC 2
00011 3 ADC 3
00 100 4 ADC 4
00 101 5 ADC S
00110 6 ADC 6
00111 7 ADC7
Rejestr ADCSRA

Rejestr kontrolny i statusowy przetwornika ADC

Piszac program, w kodzie programu nalezy uzywa¢ nazwy ADCSR, gdyz nazwa
ADCSRA nie figuruje w oryginalnym pliku nagidéwkowym od ATMegal®6.

Rejestr ADCSRA
Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

| ADEN | ADSC | ADATE | ADIF | ADIE | ADPS2 | ADPSI | ADPSO |
Dostep R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W
Warto$¢ poczatkowa 0 0 0 0 0 0 0 0
ADEN - Odblokowanie przetwornika, wpisanie 1 wlacza przetwornik, 0 wytacza.
ADSC - Bit rozpoczgcia konwers;ji.

W trybie pojedynczego wyzwalania, wpisanie 1 powoduje rozpoczgcie kazdej
konwersji. W trybie automatycznego wyzwalania, wpisanie jedynki uruchamia
ten proces. Tryb automatyczny moze by¢ rozpoczgty rdéwnoczesnie
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ADATE -

ADIF -

ADIE -

ADPS2:0 -

z wlaczeniem przetwornika, przez wpisanie odpowiedniej warto$ci do
ADCSRA.

Tryb automatycznego wyzwalania.

Ustawienie bitu na 1 powoduje wlaczenie trybu automatycznego wyzwalania
konwersji. ADC rozpoczyna konwersj¢ od narastajacego zbocza wybranego
sygnatu wyzwalajacego. Zrodlo wybiera si¢ ustawieniem bitow ADTS
w rejestrze SFIOR.

Flaga przerwania ADC.

Ten bit jest ustawiony na 1 gdy ADC zakonczy konwersj¢ 1 zaktualizuje rejestr
danych konwersji ostatnim wynikiem. Przerwanie zwigzane z zakonczeniem
jest wykonywane, gdy ustawione sa bity ADIE oraz bit I w rejestrze SREG.
Flaga jest sprzetowo kasowana przez wykonywanie kodu obstugi przerwania,
lub nalezy kasowa¢ programowo przez wpisanie 1.

Wiaczenie przerwania ADC.

Kiedy bit zostanie ustawiony na 1 i ustawiona jest tez flaga I w SREG, to
zakonczenie konwersji ADC wywota przerwanie.

Bity wyboru preskalera.

Przez odpowiednie ustawienie bitow aktywuje si¢ dzielnik czgstotliwosci
kwarcu aby dobra¢ odpowiedni zegar dla ADC. Dopuszczalny zakres z jakim
moze pracowac to 50-200kHz (wigc dla kwarcu 8Mhz bedzie to 64 lub 128).

ADPS2 | ADPS2 | ADPS2 Dzielnik czestotliwosci

0 0 0 2

0 0 1 2

0 1 0 4

0 1 1 8

1 0 0 16

1 0 1 32

1 1 0 64

1 1 1 128

Rejestry ADCL i ADCH
Rejestry danych przetwornika ADC

ADLAR =0

Bit 15 14 13 12 11 10 9 8
ADCH - - - - - - ADC9 ADC8
ADCL ADC7 ADC6 ADCS5 ADC4 ADC3 ADC2 ADCI ADCO
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ADLAR =0

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
Dostgp R R R R R R R R
R R R R R R R R
Warto$¢ poczatkowa 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 ADC8 ADC7 ADC6 ADC5 ADC4 ADC3 ADC2
ADCL ADCI1 ADCO - - - - - -
Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
Dostep R R R R R R R R
R R R R R R R R
Wartos$¢ poczatkowa 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0

Kiedy konwersja przez przetwornik ADC dobiegnie konca, te dwa rejestry zostaja

uaktualnione o wynik konwersji. Jesli nastapito odczytanie ADCL rejestry nie sa uaktualniane

az do odczytania ADCH. Jesli wystarczy wynik 8 bitowy (ADLAR=1), to nalezy odczyta¢
tylko ADCH. Bit ADLAR ustawia si¢ w rejestrze ADMUX.

Rejestr SFIOR

Rejestr funkcji specjalnych

Rejestr SFIOR

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
[ ADTS2 | ADTSI | ADTSO | = | ACME | PUD | PSR2 | PSRI0 |
Dostep R/W R/'W R/W R R/W R/W R/W R/W
Warto$¢ poczatkowa 0 0 0 0 0 0 0 0
ADTS2:0 -  Zrodlo automatycznego wyzwalania ADC.
Jesli bit ADATE w rejestrze ADCSRA jest ustawiony, to warto$¢ bitow ADT
wskazuje na zroédto automatycznego wyzwalania startu przetwarzania ADC.
Wyzwalanie nastgpuje na zboczu narastajacym zrédta.
ADTS2 | ADTS1 | ADTSO | Zrédlo wyzwalania
0 0 0 Tryb Free Running (agtomatyczne wyzwalanie po
zakonczonej konwersji)
0 0 1 Komparator analogowy
0 1 0 Zewnetrzne zadanie przerwania
0 1 1 Licznik 0, przy zréownaniu
1 0 0 Licznik 0, przepetnienie
1 0 1 Licznik 1, przy zréwnaniu B
1 1 0 Licznik 1, przepelienie
1 1 1 Licznik 1, zdarzenie przechwycenia
9. Interfejs USART
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Obecny w mikrokontrolerach szeregowy dwukierunkowy interfejs USART (lub UART)
najczesciej stuzy do komunikacji z komputerem lub innym mikrokontrolerem. Moduly do
tego typu transmisji integrowane w mikrokontrolerach, pozwalaja czgsto na zaawansowana
konfiguracj¢ 1 wygodna obstugg, a przy tym odciazaja CPU.

Wybrane istotne cechy modulu USART:

* Pelny duplex (dzigki niezaleznym rejestrom nadawania i odbioru).
* Praca synchroniczna lub asynchroniczna.

* Precyzyjny generator szybkosci transmisji.

* Obstuga roznych konfiguracji ramek i kontroli parzystosci.

*  Wykrywanie bledow transmisji.

* Filtrowanie przeciwzakldceniowe.

* Trzy niezalezne zrodta przerwan.

* Tryb podwdjnej szybkosci w trybie asynchronicznym.

* Tryb komunikacji wieloprocesorowe;.

3
[ { Clock Generator |
| \
| UBRR[H:L]
osc \
\ 7 \
| \
\ BAUD RATE GENERATOR |
| \
| A |
‘ SYNC LOGIC PIN
| y CONTROL [® %] XCK
\
T T |
\ Transmitter |
\ ; T \
‘ UDR (Transmit) CONTROL |
PARITY
‘ v ™| GENERATOR \
(g ‘ TRANSMIT SHIFT REGISTER  |— b ‘ TxXD
al | CONTROL i
=Y IR I |
a ‘F Receiver |
cLocK RX ‘
\ RECOVERY CONTROL \
| \
| L DATA PIN |
} —:D_» RECEIVE SHIFT REGISTER — e T i RxD
\
\ Y [
| i 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 ktorego czgsto wyposazone sa inne starsze mikrokontrolery Atmela,
np. AT90S9515 rozni si¢ migdzy innymi tym, ze moze pracowaé w trybie synchronicznym.
W wigkszosci przypadkow zachowana jest zgodno$¢ ze starszym UART, jednak dwa
ulepszenia moga zaburzy¢ kompatybilno§¢. Dodany zostal drugi bufor odbiorczy, a rejestr
przesuwny odbiornika moze peti¢ rolg trzeciego bufora. Przez to ze dwa bufory odbiorcze
pracuja jako obrotowy FIFO, odczyt UDR wykonuje si¢ tylko raz na kazdy nowy odebrany
pakiet danych. Bity statusu (FE, DOR) oraz 9 bit danych, musza by¢ odczytywane przed
odczytem UDR, gdyz potem sa tracone.

Pin XCK uzywany jest tylko w trybie pracy synchronicznej. W zestawie laboratoryjnym,
ktory jest tematem niniejszej pracy, przewidziana jest tylko praca w popularnym trybie
asynchronicznym.

Generator szybkoSci transmisji

Rejestr szybkosci transmisji UBRR wraz z licznikiem liczacym w dot stanowi
programowalny preskaler lub generator szybkosci transmisji. Licznik pracuje
z czestotliwoscia zegara systemowego. Do okreslenia szybkos$ci transmisji konieczne jest
odpowiednie dobranie wartosci rejestru UBRR. Do wyliczenia tej warto$ci nalezy skorzysta¢
z nastgpujacej zaleznosci:

UBRR = _Jose
16 BAUD

gdzie: fosc — czgstotliwos¢ oscylatora [Hz] (pracy mikrokontrolera), BAUD — pozadana
warto$¢ szybkos$ci transmisji [bps]

Ponizsza tabela zawiera zestawienie wartoSci UBRR dla kilku wybranych szybkosci
transmisji przy czestotliwosci oscylatora z mozliwie matym bigdem (0,2 %).

Tabela 8. Zestawienie przyktadowych wartosci UBBR

BAUD UBRR (fosc = SMHz) UBRR (fosc = 12MHz)
2400 207 312

4800 103 155

9600 51 77

19200 25 38

Inicjalizacja transmisji

Przed jakakolwiek transmisja, modut USART musi zosta¢ zainicjalizowany. Inicjalizacja
obejmuje ustawienie szybkosci transmisji, wybdr formatu ramki oraz odblokowanie uktadu
odbiorczego i/lub nadawczego. Jesli operacje USART maja by¢ zrodiem przerwan, to
inicjalizacja powinna by¢ wykonana z wykasowana globalna flaga przerwan.
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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)
Dostep R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W
Warto$¢ poczatkowa 0 0 0 0 0 0 0 0

Rejestr nadawczy 1 odbiorczy USART wspotdziela ten sam adres przestrzeni adresowej
10. Zapis do rejestru spowoduje umieszczenie danych w buforze nadawczym (TXB),
natomiast poprzez odczyt spod adresu tego rejestru spowoduje odczytanie danych rejestru
odbiorczego (RXB).

Bufor nadawczy moze by¢ nadpisany tylko wowczas, gdy jest ustawiona flaga UDRE
w rejestrze UCSRA, w innym przypadku proba wpisania jest ignorowana. Wpisanie danych
do buforu nadawczego, podczas gdy modul nadawczy (transmitter) jest odblokowany,
spowoduje przeniesienie danych do rejestru przesuwnego (jesli rejestr przesuwny jest pusty),
a to jest rownoznaczne z rozpoczgciem transmisji na pinie TXD.

Bufor odbiorczy sktada si¢ z dwdch buforow FIFO. Ze wzgledu na budowe, nie nalezy
korzysta¢ z instrukcji bitowych pod adresem rejestru, gdyz zmienia one stan buforu.

Rejestr UCSRA
Rejestr A kontroli i statusu USART

Rejestr UCSRA
Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

| RxC | ™xC [ UDRE | FE | DOR | PE [ u2x | MPCM |
Dostep R R/W R R R R R/W R/W
Warto$¢ poczatkowa 0 0 1 0 0 0 0 0
RXC - Odbior zakonczony.

Flaga jest ustawiona, jesli w buforze odbiorczym znajduja si¢ nie odczytane
dane. Flaga jest wykasowana, je$li bufor jest pusty. Wylaczenie uktadu
odbiornika kasuje zawarto$¢ buforu, wige 1 bit RXC jest takze kasowany. Flaga
RXC moze generowac przerwanie zakonczenia odbioru (zob. opis RXCIE).
TXC - Transmisja zakonczona.
Flaga jest ustawiana, gdy cata ramka zostanie wystana z nadawczego rejestru
przesuwnego, oraz bufor nadawczy jest pusty. Flaga jest automatycznie
kasowana przy wykonywaniu instrukcji spod wektora przerwan zwigzanego
z zakonczeniem transmisji, lub moze by¢ skasowana przez wpisanie jedynki.
Flaga TXC moze generowac przerwanie zakonczenia transmisji (zob. opis bitu
TXCIE).
UDRE - Pusty rejestr danych.
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FE -

DOR -

PE -

U2X -

MPCM -

Flaga UDRE pojawia si¢ jesli bufor UDR jest gotowy na przyjecie nowych
danych. Flaga UDRE moze generowaé przerwanie, gdy rejestr transmisji
danych bedzie pusty (zob. opis bitu UDRIE). Po resecie mikrokontrolera flaga
jest ustawiana na 1.

Btedna ramka.

Bit ten jest ustawiony jesli nadchodzaca ramka w buforze odbiorczym jest
btedna np. bit stopu w nadchodzacej ramce ma wartos¢ 0. Bit jest wazny do
odczytania buforu odbiorczego UDR. Bit FE ma warto$¢ 0, gdy bit stopu
odebranych danych ma warto$¢ 1. Zapisujac do UCSRA nalezy zawsze
przypisa¢ temu bitowi wartos¢ 0.

Przepethienie danych.

Ten bit ma warto$¢ 1, gdy zostalo wykryte zdarzenie przepetnienia danych.
Zdarzenie to nastgpuje, gdy bufor odbiorczy jest pelny, a zostal wykryty
kolejny bit startu. Bit jest wazny az do odczytania buforu odbiorczego (UDR).
Zapisujac do UCSRA nalezy zawsze wpisywac temu bitowi wartos¢ 0.

Blad parzystosci.

Bit ten ma wartos¢ 0, gdy zawarto$¢ rejestru odbiorczego ma btad parzystosci
oraz jest wlaczona kontrola parzystosci (UPM1=1). Bit traci wazno$¢ z chwila
odczytania rejestru odbiorczego. Zapisujac do UCSRA nalezy wpisywac 0.
Podwdjna szybko$¢ transmis;ji.

Bit ma znaczenie tylko w transmisji asynchronicznej. Przy korzystaniu z trybu
synchronicznego nalezy go zawsze zerowaé. Ustawienie bitu na 1 zmniejsza
dzielnik szybkos$ci transmisji z 16 na 8, co wilacza tryb podwojnej szybkosci
dla transmisji asynchroniczne;.

Tryb komunikacji migdzy procesorami.

Jesli MPCM zostanie ustawiony na 1, wszystkie nadchodzace ramki odbierane
przez odbiornik USART, ktore nie zawieraja informacji o adresie, zostana
zignorowane. MPCM nie ma wplywu na pracg nadajnika.

Rejestr UCSRB

Rejestr UCSRB

Bit

Dostep

Rejestr B kontroli i statusu USART

7 6 5 4 3 2 1 0

| RXCIE | TXCIE | UDRIE | RXEN | TXEN | UCSZ2 | RXB8 | TXBS

R/W R/W R/W R/W R/W R/W R R/W

Wartos¢ poczatkowa 0 0 0 0 0 0 0 0

RXCIE -

TXCIE -

Odblokowanie przerwania zakonczenia odbioru.

Ustawienie tego bitu zezwala na generowanie przerwania na pojawienie si¢
flagi RXC. Aby przerwanie zostalo wygenerowane, musza by¢ ustawione flagi
RXCIE oraz globalna flaga przerwan 1.

Odblokowanie przerwania zakonczenia nadawania.
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Ustawienie tego bitu zezwala na generowanie przerwania na pojawienie si¢
flagi TXC. Aby przerwanie zostalo wygenerowane, musza by¢ ustawione flagi
TXCIE oraz globalna flaga przerwan I.

UDRIE - Odblokowanie przerwania na pusty rejestr danych.
Ustawienie tego bitu zezwala na generowanie przerwania na pojawienie sig
flagi UDRE. Aby przerwanie zostalo wygenerowane, musza by¢ ustawione
flagi UDRIE oraz globalna flaga przerwan 1.

RXEN - Odblokowanie odbiornika.
Ustawienie tego wlacza odbiornik USART. Wiaczenie odbiornika powoduje,
ze funkcja RxD staje si¢ nadrzedna nad normalnymi funkcjami 1O tego pinu.
Wylaczenie odbiornika czysci zawarto$¢ rejestru odbiorczego oraz uniewaznia
flagi FE, DOR i PE.

TXEN - Odblokowanie nadajnika.
Ustawienie tego wlacza nadajnik USART. Wiaczenie nadajnika powoduje, ze
funkcja TxD staje si¢ nadrz¢gdna nad normalnymi funkcjami IO tego pinu.
Wylaczanie nadajnika (wpisywanie 0 do TXEN) nie bedzie dawato rezultatu,
jesli nie nastapi zakonczenie trwajacego nadawania.

UCSZ2 - Rozmiar znaku.
Bit UCSZ2 wraz z bitami UCSZ1:0 stanowi kombinacje, ktéra konfiguruje
liczbg bitow danych w ramce.

RXBS - 8 bit danych odbieranych.
RXB8 stanowi 9 bit danych odbieranego znaku, jesli operacje transmisji
obywaja si¢ w ramkach o takim formacie. Odczyt tego bitu musi nastapic¢
przed odczytaniem pozostatej czgsci z rejestru UDR.

TXBS - 8 bit danych nadawanych.
TXB8 stanowi 9 bit danych znaku do nadania, je$li operacje transmisji
obywaja si¢ w ramkach o takim formacie. Ustawienie tego bitu musi nastapi¢
przed zapisem pozostatej czgsci do rejestru UDR.

Rejestr UCSRC
Rejestr C kontroli i statusu USART

Rejestr UCSRC wspotdzieli ten sam adres przestrzeni adresowej 10 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 | ucszo | UCPOL |
Dostep R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W
Wartos¢ poczatkowa 0 0 0 0 0 0 0 0
URSEL - Wybér rejestru.

Bit ten stuzy do przelaczania dostepu migdzy rejestrami UBRRH 1 UCSRC.
Ma wartos$¢ 1 jesli odczytany zostal rejestr UCSRC. Chcac zapisa¢ do rejestru
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UMSEL -

UPMI.0 -

USBS -

UCSZ1:0 -

UCPOL -

UCSRC nalezy do tego bitu wpisywa¢ warto$§¢ 1. Porownaj z opisem dla
rejestru UBRRH.

Wybér trybu USART.

Bit ten stuzy do wyboru migdzy praca synchroniczng a asynchroniczng. Do
pracy asynchronicznej bit musi mie¢ warto$¢ 0, natomiast do synchronicznej
nalezy wpisa¢ ustawi¢ na 1.

Tryb parzystosci.

Za pomoca tych bitéw ustawia si¢ rodzaj parzystosci, ktora jest generowana
przy nadawaniu oraz sprawdzana odbieraniu kazdej ramki:

UPM1 | UPMO | Tryb parzystoSci

0 0 Parzystos¢ wytaczona
0 1 zastrzezone

1 0 Wiaczony, tryb nieparzystosci

1 1 Wiaczony, tryb parzystosci
Wyb6r bitu stopu.
Ustawienie tych bitow decyduje o liczbie bitéw stopu ustawianych przy
nadawaniu ramki. Ustawienie to nie ma wptywu na prace odbiornika.

USBS ‘ Liczba bitow stopu

0 1 bit
1 2 bity
Liczba bitéw danych w ramce.
Bit UCSZ2 (rejestr UCSZB) wraz z bitami UCSZ1:0 stanowi kombinacje,
ktora konfiguruje liczbg bitow danych w ramce 1 jest uzywana przez nadajnik i
odbiornik.
UCSZ2 UCSZ1 UCSZ0 | Rozmiar znaku

0 0 0 5 bitow
0 0 1 6 bitow
0 1 0 7 bitow
0 1 1 8 bitow

1
1

0 zastrzezone
1 zastrzezone
1 1 0 zastrzezone
1 1 1 9 bitow
Polaryzacja zegara.

Bit ten jest uzywany tylko w trybie pracy synchronicznej. Przy pracy
asynchronicznej nalezy go ustawia¢ na wartosc 0.

Rejestry UBRRL i UBRRH
Rejestr szybkoSci transmisji

Rejestr UBRRH wspotdzieli ten sam adres przestrzeni adresowej 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]
Dostep R/W R R R R/W R/W R/W R/W
R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W
Warto$¢ poczatkowa 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
URSEL - Wybér rejestru.

Bit ten stuzy do przetaczania dostgpu migdzy rejestrami UBRRH i UCSRC.
Ma warto$¢ 0 jesli odczytany zostat rejestr UBRRH. Zapisujac do rejestru
UBRRH nalezy do tego bitu wpisywa¢ warto$¢ 0. Poréwnaj z opisem dla
rejestru UCSRC.
Bity 6:4 - Zarezerwowane do przysztych zastosowan, zapisujac ustawia¢ na wartos¢ 0.
UBRR11:0 - Rejestr szybkosci transmisji.
Te bity stanowia 12 bitowy rejestr wyboru szybkosci transmisji modutlu
USART. UBRRH zawiera 4 najbardziej znaczace bity, natomiast UBRRL 8
mniej znaczacych. Nadpisanie bitbw UBRR wprowadza natychmiastowa
zmiang preskalera w generatorze szybkos$ci transmisji. Jak oblicza¢ warto$¢
UBRR napisano w punkcie ,,Generator szybkosci transmisji”.

10. Interfejs SPI
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-] 1o s ©
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DIVIDER X
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LR CLOCK Z
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SELECT "l CLOCK S SCK
LOGIC M
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o
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A4 A4
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SPIINTERRUPT INTERNAL
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Rys. 10. Schemat blokowy modutu SPI
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Interfejs SPI (Serial Peripheral Interface) umozliwia synchroniczny transfer (full-duplex)
danych migdzy ATmegal6 i uktadami peryferyjnymi lub migdzy kilkoma uktadami AVR.
Uktadami peryferyjnymi sa uktady o specjalizowanych funkcjach, jak np. pamigci szeregowe
EEPROM, potencjometry cyfrowe, a takze bardziej zlozone uktady sterowane cyfrowo
jak np. zintegrowany w jeden uklad system audio wraz ze filtrami, wzmacniaczami,
mieszaczami.

Jest to interfejs 3-przewodowy (lub 4), sktadajacy si¢ z dwodch linii danych w obu
kierunkach (MISO, MOSI) oraz linii synchronizujacej (SCK). W przypadku potaczenia
dwoch uktadéow przez SPI, jeden z nich pelni role nadrzedna (master) a drugi podrzedna
(slave). W przypadku komunikacji miedzy dwoma urzadzeniami, linic SS (Slave Select)
mozna pomina¢ podiaczajac ja w urzadzeniu podrzednym do masy.

MSB  MASTERLSB ' ' MSB  SLAVELSB
'MISO  MISO!
8 BIT SHIFTREGISTER | € .| 8BIT SHIFT REGISTER T
T A MOSI  MOSI A A

>

L »

: SHIFT
SPI | SCK SCK ENABLE

—-— —
CLOCK GENERATOR = =

—> i

Rys.11. Schemat polaczen migdzy uktadami master (z lewej) 1 slave (z prawe;))

Rejestr SPCR
Rejestr kontroli SPI

Rejestr SPCR

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

| SPIE | SPE [ DORD | MSTR | CPOL | CPHA | SPR1 | SPRO |
Dostep R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W
Wartos¢ poczatkowa 0 0 0 0 0 0 0 0
SPIE - Odblokowanie przerwania SPI.
SPE - Bit wlaczenia interfejsu SPI.

Ustawienie tego bitu na 1 powoduje odblokowanie / wlaczenie SPI.

DORD - Kolejnos¢ danych.
Kiedy bit DORD jest ustawiony na 1, dane przesytane sa od najmniej
znaczacego bitu (LSB). DORD = 0 oznacza wysylanie od bitu najbardziej
znaczacego (MSB).

MSTR - Wybor master/slave.
Przez wpisanie 1, tym bitem wlacza si¢ tryb master (role uktadu jako
nadrzg¢dnego). SPI bedzie pracowac jako slave jesli ten bit bgdzie miat wartos§¢
logicznego zera. Do pracy uktadu jako master, pin SS powinien by¢ wczesniej
ustawiony jako wyjsciowy.

CPOL - Polaryzacja zegara.
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Jesli do CPOL jest wpisane 1, to SCK w spoczynku jest w stanie wysokim,
jesli 0, to w stanie niskim.

CPHA - Faza zegara.
CPHA=1 — pierwsze zbocze sygnalu zegarowego probkuje dane wejsciowe
a drugie przesuwa dane w rejestrze, CPHA=0 — pierwsze zbocze przesuwa
dane w rejestrze a drugie probkuje dane wejsciowe.
SPR1:0 - Szybko$¢ zegara SPI.
Bity kontrolujace szybko$¢ taktowania zegara SCK dla urzadzenia
skonfigurowanego jako Master (nadrzedny), w stosunku do czgstotliwosci
oscylatora mikrokontrolera. Dla pracy jako slave, ustawienie nie ma znaczenia.
SPI2X | SPR1 | SPRO | Czestotliwo$¢ SCK
0 0 0 | fosc/4
0 0 1| fosc/ 16
0 1 0 | fosc/64
0 1 1 fosc / 128
1 0 0 fosc /2
1 0 1 fosc /8
1 1 0 fosc /32
1 1 1 fosc / 64
Rejestr SPSR
Rejestr statusowy SPI
Rejestr SPSR
Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
[ splF {weor| - [ - | - [ - | - | sppex |
Dostep R R R R R R R R/W
Wartos$¢ poczatkowa 0 0 0 0 0 0 0 0
SPIF - Flaga przerwania SPI.
Flaga jest ustawiana po zakonczeniu transmisji. Przerwanie jest generowane
jesli ustawiony jest bit SPIE w rejestrze SPCR oraz ustawiona globalna flaga
przerwan L. Flaga jest ustawiana takze, gdy pin SS jest ustawiony jako
wejsciowy 1 W pojawi si¢ na nim stan niski, a SPI ustawiony jest jako master.
Flaga jest sprzgtowo kasowana przy wykonywaniu programu spod wektora
przerwan SPI. Flaga kasowana sprzg¢towo jest takze, gdy po odczytaniu
rejestru SPSI, nastapi dostep (odczyt lub zapis) do rejestru danych SPDR.
WCOL - Flaga kolizji zapisu.
Bit jest ustawiony, gdy nastapi zapis do SPDR podczas trwajacej transmisji.
Flaga jest kasowana gdy po odczytaniu rejestru SPSI nastapi dostgp do rejestru
danych SPDR.
SPI2X - Podwdjna szybkos¢ SPI.
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Ustawienie tego bitu na 1 podwaja szybkos$¢ pracy SPI (czestotliwos¢ SCK).
Zobacz tez opis bitow SPR1:0 w rejestrze SPCR.

Rejestr SPDR
Rejestr danych SPI

Rejestr danych SPI stuzy do odczytu i1 zapisu transmitowanych danych. Zapis do rejestru
inicjuje transmisj¢. Odczytywanie rejestru powoduje odczyt buforu odbiorczego rejestru
przesuwnego.

Rejestr SPSR

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

[ MSB | | I | | | [ LsB
Dostep R R R R R R R R/W
Warto$¢ poczatkowa 0 0 0 0 0 0 0 0

11. Interfejs TWI

Interfejs TWI (two wire interface) jest w petni zgodny z popularnym I2C firmy Philips,
a Atmel uzywa innej nazwy aby nie tama¢ praw patentowych.

Interfejs 12C podobnie jak SPI, zostat stworzony do komunikacji migdzy ukladami
scalonymi w obrgbie jednego urzadzenia. Komunikacja odbywa si¢ dwuprzewodowo, linia
danych SDA oraz linia zegara SCL, ktore sa moga by¢ wspdlne dla wszystkich uktadow
w systemie. Pomimo jednej linii danych, transmisja moze odbywac si¢ dwukierunkowo,
jednak ze stosunkowo niewielka transmisja. W wigkszosci przypadkow spotyka sig
mozliwos$¢ pracy przy czestotliwosci linii SCL do 100kHz, a rzadziej do 400kHz. Modut TWI
wbudowany w ATmegal6 umozliwia pracg w obu tych trybach.

Wspotpraca wielu uktadow po tych samych przewodach jest mozliwa dzigki temu, iz
kazdemu z urzadzen przypisuje si¢ indywidualny adres. Liczba urzadzen podiaczonych
jednoczes$nie jest ograniczona jedynie maksymalna pojemnoscia linii 400pF oraz 7-bitowa
przestrzenia adresowa dla urzadzen podrz¢dnych. Projektujac magistrale TWI (I12C) nie
nalezy zapomnie¢ o rezystorach podciagajacych.

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

SDA

A
\

SCL

A
\/

Rys. 12. Schemat potaczen 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 wyprowadzen zgodnie ze standardem JTAG.
* Dodatkowe instrukcje diagnostyczne IDCODE, AVR_RESET.
* Instrukcje zapewniajace mozliwo$¢ programowania pamigci flash.

* Funkcje wspomagajace debugowanie i §ledzenie dziatania programu w uktadzie.

Idea $ciezki obserwacyjno-testujacej pozwala rozwiaza¢ problem testowania coraz
bardziej skomplikowanych systemow w mozliwie prosty i tani sposob, co ma szczegdlne
znaczenie przy produkcji wielkoseryjnej.

Sciezka diagnostyczna w systemie w oparciu o magistrale IEEE 1149.1 pozwala na
wyizolowanie fragmentu obwodu i przetestowaniu go poprzez doprowadzenie wymuszenia
1 obserwacji reakcji. Daje na przyktad mozliwo$¢ wysterowania i obserwacji poziomow
logicznych na cyfrowych pinach wejscia/wyjscia.

Z poziomu systemu, wszystkie uklady wyposazone w funkcje JTAG sa potaczone
szeregowo przez linie danych TDI/TDO tworzac diugi rejestr przesuwny. Zewngtrzny
kontroler poprzez niego konfiguruje piny wyj$ciowe uktadéw i obserwuje wartosci wejsciowe
otrzymane od innych uktadéw. Kontroler poréwnuje otrzymane dane ze spodziewanymi
wynikami i w ten sposob skanowanie krawgdziowe daje mozliwo$¢ testowania potaczen
1 poprawno$¢ dzialania.

Fizyczny dostgp do interfejsu JTAG umozliwiaja cztery wyprowadzenia mikrokontrolera.
Piny te stanowia dostgpowy port testowania TAP (Test Acces Port). Tymi pinami sa: TMS
(test mode select), TCK (test clock), TDI (test data in), TDO (test data out). Zaleznie od bitu
bezpiecznika JTAGEN, piny te moga peli¢ rolg¢ normalnych pinéw portow 1/O
mikrokontrolera lub dziata¢ jako piny portu TAP. Jesli JTAGEN jest zaprogramowany,
normalng pracg IO mozna wymusi¢ bitem JTD w rejestrze MCUCSR.

Oprocz obowiazkowych instrukcji definiowanych standardem JTAG, w mikrokontrolerze
ATMegal 6 obecne sa dodatkowe instrukcje wspomagajace diagnostyke, sa to IDCODE oraz
AVR RESET. Za pomoca IDCODE mozemy zidentyfikowa¢ uklad w systemie. Instrukcja
AVR RESET moze si¢ przyda¢ np. do przetestowania systemu, gdy zajdzie potrzeba
wprowadzenia mikrokontrolera w stan resetu.

Poza mozliwosciami diagnostycznymi, za pomoca interfejsu JTAG mozliwe jest
programowanie pamigci mikrokontrolera w systemie (poza programowaniem ISP). Dzigki
zestawowi instrukcji wspierajacych programowanie otrzymujemy mozliwos$¢ programowania
1 odczyt zawartosci pamigci flash, EEPROM, oraz bitow zabezpieczajacych
1 konfiguracyjnych.

Magistrala JTAG zaimplementowana w ATMegal6 umozliwia debugowanie programu
w zaprogramowanym mikrokontrolerze bgdacym fizycznie czgécia systemu. Zastosowane
rozszerzenia pozwalaja na $ledzenie programu krok po kroku, ustawianie putapek czy
obserwowanie lub modyfikowanie zawartos$ci rejestrow. Aby bylo mozliwe korzystanie z tych
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udogodnien, konieczne jest skorzystanie ze specjalizowanego interfejsu ,,JTAG ICE” (lub
zgodnego) do potaczenia komputera z mikrokontrolerem. Programowym $rodowiskiem na
komputerze jest darmowe $rodowisko programistyczne AVRStudio dostarczane przez firme
Atmel 1 zawarty w nim symulator.

Rejestry zwigzane z JTAG

Rejestr MCUCSR
Rejestr MCUCSR
Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
[ Jtb [ 1sc2 | - | JTRF | WDRF  BORF EXTRF  PORF |
Dostep R/W R/'W R R/W R/W R/W R/W R/W
Wartos¢ poczatkowa 0 0 0 zobacz w opisie bitow
JTD - Odtaczenie interfejsu JTAG .

Jesli bezpiecznik JTAGEN jest zaprogramowany, wowczas ustawienie bitu
JTD na warto$¢ 1 umozliwia wylaczenie interfejsu JTAG i mozliwos$¢ pracy
pinom tego interfejsu jako normalne piny IO mikrokontrolera. W celu
nieprzypadkowego wytaczenia JTAG’a, bit JTD musi by¢ zapisany dwukrotnie
w ciagu 4 cykli zegarowych.

Bezpiecznik JTAGEN w fabrycznie nowym ukladzie ATMegal6 jest
zaprogramowany. Udostgpniony w zestawie laboratoryjnym egzemplarz ma
JTAGEN nie zaprogramowany, wigc nie jest konieczne wytaczanie bitem JTD.

JTRF - Flaga resetu JTAG.

Bit ten jest ma warto§¢ 1, gdy reset mikrokontrolera zostal spowodowany
instrukcja AVR_RESET przez JTAG.

Tryby oszczedzania energii

Roéznorodne tryby oszczgdzania energii, pozwalaja na znaczne wydtuzenie czasu dzialania
urzadzen zasilanych bateryjnie, a takze wptywaja na redukcje emitowanych zaktocen w
srodowiskach, gdzie ma to szczegdlne znaczenie.

Idle

Tryb Idle (bezczynno$ci) zatrzymuje jednostkg CPU pozwalajac na pracg ukladow
interfejsow USART, TWI, SPI, przetwornika ADC, systemu przerwan, watchdog’a,
komparatora analogowego. W tym trybie zegary clkcpu 1 clkriasu Sa zatrzymane podczas gdy
inne moga pracowac. Wybudzenie mozliwe jest przez wewngtrzne lub zewngtrze przerwanie.
Jesli uktad nie musi by¢ wzbudzany przez komparator, to takze komparator mozna wytaczy¢
dla zwigkszenia oszczednosci energii. Jesli ADC jest wlaczone, to po wejsciu w tryb Idle
nastapi automatyczne wystartowanie konwers;ji.
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Power-down

Tryb Power-down (wylaczonego zasilania) wylacza mikrokontroler. W tym trybie
zewngtrzny oscylator jest zatrzymany dotad, az pojawi si¢ przerwanie zewngtrzne,
dopasowania adresu TWI, watchdog’a, reset zewngtrzny lub Brown-out. Wylaczone zostaja
wszystkie zegary pozostawiajac dziatajace moduty asynchroniczne. Ponowne uruchomienie
nastepuje z pewnym opdznieniem, aby rozpoczaé ponowne generowanie sygnatu zegarowego
1 aby osiagnal on stabilno§¢. Czas wybudzania jest okreSlany przez te same  bity
zabezpieczajace CKSEL, ktore definiuja opdznienie resetu.

Power-save

Tryb Power-save (oszcz¢dnosci zasilania) jest podobny do Power-down. Jednyna réznica
jest mozliwo$¢ pracy Timera/Licznika2 w sposob asynchroniczny (np. ustawiony bit AS2
w rejestrze  ASSR). Moze nastapi¢ przerwanie wybudzajace spowodowane przez
timer/licznik 2, jesli odpowiedni bit wlaczajacy to przerwanie jest ustawiony w TIMSK oraz
ogolny bit przerwan i w SREG jest ustawiony. Jesli timer asynchroniczny nie bgdzie pracowat
z zegara asynchronicznego, wowczas zalecane jest zamiast Power-save uzycie trybu Power-
down.

ADC Noise Reduction

Tryb ADC Noise Reduction (redukcji szumow przetwornika ADC) zatrzymuje CPU
pozwalajac na pracg 1 wybudzenie przez ADC, zewngtrzne przerwania, monitorowanie adresu
TWI, timera/licznika2 i watchdog’a. Tryb ten pozwala zminimalizowa¢ szum przelaczania
podczas trwania konwersji przetwornika ADC dla zapewnienia wigkszej doktadnosci. Jesli
przetwornik jest wlaczony, to wejscie w stan uspienia spowoduje automatyczne rozpoczecie
konwersji. Tryb ten powoduje zatrzymanie zegarow clkcpy ,clkyo 1 clkriasn, podczas gdy inne
moga pracowac.

Standby

W trybie Standby (czuwania) rezonator kwarcowy pracuje, podczas gdy reszta uktadu jest
w uspieniu. Tryb ten moze by¢ uzyty tylko jesli uktad skonfigurowany jest do pracy
z zewngtrznym zrodlem zegarowym. Podobny jest do trybu Power-down, z ta réznica ze
w potaczeniu z bardzo niskim poborem mocy pozwala na bardzo szybkie wybudzenie uktadu.

Extended Standby

Tryb Extended Standby (rozszerzonego czuwania) od trybu Power-save rozni si¢ tym ze
oscylator pozostaje wtaczony. Wybudzenie nastgpuje w ciagu szesciu cykli zegarowych.
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Rejestr MCUCR

Aby wprowadzi¢ uktad w ktérys$ ze standw oszczedzania energii, nalezy ustawic¢ bit SE
w rejestrze MCUCR, oraz wykona¢ instrukcje SLEEP. Wykonywanie rozkazow zostaje
wstrzymane w miejscu wywotania SLEEP 1 jest kontynuowane z tego miejsca po
wybudzeniu. Jesli wybudzenie nastepuje na skutek przerwania, to zachowanie si¢ uktadu jest
identyczne, jak by w tym momencie nastapito to przerwanie podczas normalnej pracy.
Pozadany tryb wybiera si¢ konfigurujac bity SMn w MCUCR.

Rejestr MCUCR
Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

[ sM2 | s | smi | smo [ Iscii | Iscio | 1Sco1r | 1SCo0 |
Dostep R/W R/'W R/W R/W R/W R/'W R/W R/W
Warto$¢ poczatkowa 0 0 0 0 0 0 0 0
SE - Odblokowanie oszczedzania energii (sleep enable).

Ustawienie tego bitu w stan 1 umozliwia wprowadzenie mikrokontrolera
wjeden z 6 trybow oszczedzania energii. W celu zapobiegnigcia
przypadkowego wprowadzenia w stan uspienia, zalecane jest ustawienie tego
bitu na 1 bezposrednio przed instrukcja SLEEP oraz wyczyszczenie SE na 0
tuz po wybudzeniu.

SM2:0 - Bity wyboru trybu uspienia:
SM2 SM1 SM0 Tryb
0 0 0 Idle
0 0 1 ADC Noise Reduction
0 1 0 Power-down
0 1 1 Power-save
1 0 0 Konfiguracja zastrzezona
1 0 1 Konfiguracja zastrzezona
1 1 0 Standby
1 1 1 Extended Standby

U tryby dostepne tylko z zewnetrznym zrodlem zegara

Tabela 9. Zestawienie zrodel wybudzania zaleznie od trybow oszczedzania energii:

Zrédla wybudzania
INTO Pasujacy SPM/ Pozostate
Tryb uspienia INT1 adres TWI Timer 2 EEPROM ADC 10
INT2 Ready
Idle X X X X X X
ADC Noise Reduction X® X X X X
Power Down X® X
Power Save X® X X®
Standby X® X
Extended Standby X® X X®

@ jedli jest ustawiony bit AS2 w rejestrze ASSR; @ tylko INT2 lub poziom przerwania INTI i INTO;
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Poza wprowadzaniem mikrokontrolera w tryb us$pienia, dodatkowo mozna zmniejszac
pobdr mocy innymi metodami, jak np. wytaczanie niepotrzebnych poduktadow.

13.Programowanie w systemie (ISP)

Zarowno pamig¢ flash jak i EEPROM, a takze bity konfiguracyjne i zabezpieczajace
moga by¢ programowane za pomoca szeregowego interfejsu w systemie (In-System
Programming - ISP). Programowanie w systemie oznacza, ze zaprogramowanie 1 weryfikacja
zawarto$ci pamigci uktadu jest mozliwa w mikrokontrolerze bedacym fizycznie na docelowe;j
ptytce drukowanej wraz z innymi ukladami. Jest to charakterystyczna cecha wszystkich
mikrokontrolerow z szerokiej rodziny AVR firmy Atmel. Programowanie szeregowe
w systemie moze odbywac si¢ za pomoca szyny SPI jak i JTAG.

Jesli w systemie magistrala JTAG nie jest wykorzystywana, to uzywanie tego sposobu
wytacznie do programowania jest mato praktyczne. Do tego celu konieczne by bylo
zrezygnowanie z 4 pindw mikrokontrolera normalnie dzialajacych jako piny portow 10. W
przypadku programowania przez SPI nie ma takiej konieczno$ci. Jest to mozliwe, gdyz
odbywa sie to, gdy pin RESET jest wysterowany niskim poziomem (zwarty do masy),
awowcezas (w stanie resetu) wszystkie piny IO mikrokontrolera sa w stanie wysokiej
impedancji.

W niniejszym  ukladzie uruchomieniowym przewidziana zostala mozliwo$¢
programowania ISP za posrednictwem szyny SPI.

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

T —— ) xTAL1 AVCC

—— | RESET

I =

Rys. 13. Sposob podtaczenia programatora szeregowego

Do polaczenia z komputerem, wykorzystany bedzie programator typu ,,STK200
PonyProg” (nazwany réwniez AVR-ISP), podtaczany do portu réwnolegtego. W potaczeniu z
darmowym programem PonyProg 2000, z poziomu uktadu bedzie zgodny z zalecanym przez
firm¢ Atmel programatorem STK200. Konstrukcja samego programatora nie jest
skomplikowana 1 przedstawia ja rysunek 14.
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14. Opis instrukcji asemblera

W ponizszym zestawieniu instrukcji, w argumentach uzywane sa nastgpujace oznaczenia:
RO-R31, rejestr docelowy operacji (takze zrodlowy), czasem np. 16 <d <31,
RO-R31, rejestr zrédtowy, czasem np. 16 <r <31,

stata o warto$ci 0-7, do oznaczania numeru lub nazwy bitu, np. OCIEO,

stala o wartosci 0-7, bit rejestru statusowego SREG, np. V, Z,

stata (0-31/63) okre$lajaca adres z przestrzeni adresowej /O, np. PORTA,
stata (0-31/63) okreslajaca adres z przestrzeni adresowej I/O, np. R16, PORTA,
stata z przedziatu warto$ci zaleznego od instrukeji,

stata (0-63) okreslajaca warto$¢ przesunigcia przy adresowaniu posrednim,
rejestr adresowania posredniego, X=R27:26,

rejestr adresowania posredniego, Y=R29:28,

N = .2 ww*vwcrag

rejestr adresowania posredniego, Z=R31:30.

Opis oznaczen flag rejestru statusowego SREG (szczegodly w rozdziale ,,Zarys budowy
rdzenia AVR”):
flaga przeniesienia (carry),
flaga zera,
flaga wyniku ujemnego,
wskaznik przepetnienia uzupetienia do dwoch,
S=N®V, do testOw znaku,
flaga przeniesienia poldéwkowego (half carry),
bit transferowy, uzywany przez instrukcje BLD 1 BST,

" HIZ v < ZNO

globalna flaga przerwan.

Opis kolumn:

Mnemonik — sktadnia instrukcji asemblera,

Opis — skrocony opis operacji realizowanej przez instrukcje,
Operacja — logiczny zapis operacji wykonywanej przez instrukcje,
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Clk — liczba taktow zegara systemowego potrzebnych na wykonanie operacji.

Pozostate oznaczenia uzywane w zestawieniu instrukcji:

SP
STACK

wskaznik stosu (stack pointer),

stos adresow powrotnych i przechowywanych rejestrow.

W przypadku uzywania zloZzonych instrukcji jak np. mnozenie (MULS, FMULS itd.),

zalecane jest skorzystanie z opisu w pomocy programu AVRStudio lub dokumentacji
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 Z,C,N\V,H 1
ADIW Rdl,K Dodaj statg do stowa Rdh:Rdl ~ Rdh:Rdl + K Z,C\N\V,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 Z,C,N\V,H 1
SBCI Rd, K Odejmij stafg 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 ZCNVS | 2
AND Rd, Rr Logiczny AND, dwa rejestry Rd - Rd « Rr Z,N,V 1
ANDI Rd, K Logiczny AND, rejestr i stata Rd « Rd+ K ZN\V 1
OR Rd, Rr Logiczny OR, dwa rejestry Rd « RdVvRr Z N,V 1
ORI Rd, K Logiczny OR, rejestr i stata (16 < d £ 31) Rd « RdvK Z N,V 1
EOR Rd, Rr Exclusive OR, dwa rejestry Rd -« Rd ORr Z,N,V 1
COM Rd Dopetnienie do $FF Rd ~ $FF -Rd Z,CN\V 1
NEG Rd Dopetnienie do $00 Rd ~ $00 - Rd Z,C,N,V,H 1
SBR Rd,K Ustaw bit(y) w rejestrze (16 < d < 31) Rd « RdvK Z N,V 1
CBR Rd,K Wyczys$¢ bit(y) w rejestrze (16 £ d < 31) Rd — Rd « ($FF - K) ZN\V 1
INC Rd Incrementu;j Rd « Rd+1 ZN\V 1
DEC Rd Dekrementuj Rd « Rd-1 Z N,V 1
TST Rd Test czy zero lub minus Rd « Rd* Rd Z N,V 1
CLR Rd Wyczys¢ rejestr Rd -« RdORd ZN\V 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:RO « Rd *Rr Z,C 2
MULSU Rd, Rr g/l3r;ozen|e liczby ze znakiem i bez (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 zZC 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 ZC 2
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Instrukcje organizujace rozgalezienia

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 Sladem PC « PC+k+1 Zadne 3
ICALL Skok posreni ze Sladem PC - Z Zadne 3
CALL k Skok bezposredni PC — k Zadne 3

RET Powrét z procedury PC ~ STACK Zadne 4

RETI Powr6t z obstugi przerwania PC ~ STACK | 4
CPSE Rd,Rr Poréwnaj, pomin jesli rowne if Rd=Rr)PC - PC+2o0r3 Zadne 1/2/3
CP Rd,Rr Poréwnaj Rd - Rr Z,N,V,CH 1

CPC Rd,Rr Poréwnaj z CARRY Rd-Rr-C Z,N,V,CH 1

CPI Rd,K Poréwnaj rejestr ze statg (16 < d < 31) | Rd-K Z,NV,CH |1
SBRCRr, b Pomin jesli bit w rejestrze réwny 0 if (Rr(b)=0) PC —~ PC+2o0r3 Zadne 1/2/3
SBRS Rr, b Pomin jesli bit w rejestrze réwny 1 if (Rr(b)=1) PC — PC+2o0r3 Zadne 1/2/3
SBICP, b Pomin jesli bit w rejestrze 1/0 réwny 0 if (P(b)=0) PC — PC +2o0r 3 Zadne 1/2/3
SBISP, b Pomin jesli bit w rejestrze I/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)then PC « 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)thenPC « 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)thenPC -« PC+k+1 Zadne 1/2
BRGE k Skok gdy wiek. 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)then PC « 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 if(V=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 wiaczone if (1=1)thenPC — PC+k+1 Zadne 1/2
BRID k Skok gdy przerwania wytaczone if (1=0)thenPC « PC+k+1 Zadne 1/2

Instrukcje transferu danych
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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
LDIRd, K taduj statg do rejestru (16 < d < 31) Rd - K Zadne 1
LD Rd, X taduj po$rednio 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 po$rednio Y «Y-1,Rd < (Y) Zadne 2
LDD Rd,Y+q taduj posrednio z przesunieciem Rd - (Y +Q) Zadne 2
LDRd, Z taduj posrednio Rd < (2) Zadne 2
LD Rd, Z+ taduj posrednio i inkrementuj indeks Rd -« (2),Z2 ~Z+1 Zadne 2
LD Rd, -Z Dekrementuj indeks i taduj po$rednio Z~Z-1,Rd ~ (2) Zadne 2
LDD Rd, Z+q taduj posrednio z przesunieciem Rd - (Z+0q) 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 XeX-1,(X) « Rr Zadne 2
STY,Rr Zachowaj posrednio (Y) < Rr Zadne 2
ST Y+, Rr Zachowaj posrednio i inkrementuj indeks (Y) «Rrn,Y <« Y+1 Zadne 2
ST-Y,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 (Z2) < Rr Zadne 2
ST Z+, Rr Zachowaj posrednio i inkrementuj indeks (2) «Rr,Z-z+1 Zadne 2
ST-Z,Rr Dekrementuj indeks i zachowaj posrednio Z~72-1,(2) - Rr Zadne 2
STD Z+q,Rr Zachowaj posrednio z przesunieciem (Z+9) < 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 postinkrementuj RO « (2),Z « Z+1 Zadne 3
SPM Zachowaj pamie¢ 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

Instrukcje operacji bitowych
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Mnemonik | Opis Operacja Flagi | Clk
SBIP,b Ustaw bit w rejestrze I/O I/O(P,b) 1 Zadne 2
CBIP,b Wyczy$¢ bit w rejestrze 1/0 I/O(P,b) — 0 Zadne 2
LSL Rd Logiczne przesunigcie w lewo Rd(n+1) — Rd(n), Rd(0) — O ZCNV |1
LSR Rd Logiczne przesunigcie w prawo Rd(n) — Rd(n+1), Rd(7) -~ O ZCNV |1
ROL Rd Rotacja w lewo przez CARRY Rd(0) - C,Rd(n+1) - Rd(n),C~Rd(7) | ZCN,V |1
ROR Rd Rotacja w prawo przez CARRY Rd(7) - C,Rd(n) - Rd(n+1),C~Rd(0) | ZCNV | 1
ASR Rd Arytmetyczne przesuniecie w prawo Rd(n) ~ Rd(n+1), n=0..6 Z,CNV 1
SWAP Rd Zamien zawartosci starszej i miodszej potowy Rd(3..0) - Rd(7..4),Rd(7..4) ~ Zadne 1
rejestru Rd(3..0)
BSET s Ustaw flage SREG(s) « 1 )SREG(S 1
BCLR s Wyczyéé flage SREG(s) - 0 )SREG(S 1
BSTRr, b Przepisz bit z rejestrudo T T ~ Rr(b) T 1
BLD Rd, b Zataduj bit rejestru stanem T Rd(b) - T Zadne 1
SEC Ustaw flage CARRY C-1 C 1
CLC Wyczys¢ flage CARRY C-0 C 1
SEN Ustaw flage N ( flaga NEGATIVE ) N1 N 1
CLN Wyczys$¢ flage N ( flaga NEGATIVE ) N<O N 1
SEZ Ustaw flage ZERO Z 1 z 1
CLZ Wyczys¢ flage ZERO Z-0 z 1
SEI Wiacz przerwania I 1 | 1
CLI Wytacz przerwania Il -0 | 1
Ustaw flage S
SES (flaga SIGNED TEST ) S-1 S !
Wyczysc flage S
CLS (fiaga SIGNED TEST) S0 S !
Ustaw flage V
SEV (TWOS COMPLEMENT OVERFL) V-l v 1
Wyczysc¢ flage V
CLv (TWOS COMPLEMENT OVER) V-0 v !
SET Ustaw T w SREG T~1 T 1
CLT Wyczys¢ T w SREG T<0 T 1
Ustaw flage H
SEH (flaga HALF CARRY) w SREG H-1 H !
Wyczysc¢ flage H
CLH (flaga HALF CARRY) 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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