Cechy:

zaawansowana architektura AVR
- 131 instrukcji — wigkszo$¢ jednocyklowych
- 32 x 8-bit rejestry ogélnego przeznaczenia
- mozliwo$¢ pracy statycznej (0 Hz)
- do 16 MIPS przy 16 MHZ
- wbudowany 2-cyklowy uktad mnozacy
nieulotne pamigci danych i programu
- 32K bajtéw programowanej w systemie pamigci programu Flash
= trwato$¢: 10’000 cykli zapisu / kasowania
- Obszar Boot Code z Lock Bits
=  Programowanie w systemie przez program w obszarze Boot
=  Operacje Read-While-Write
- 1024 bajty EEPROM
= trwalo$¢ ponad 100’000 cykli zapisu / kasowania
- 2K bajtéw wewngtrznej pamigci danych SRAM
- Zabezpieczenie oprogramowania przed odczytem
Interfejs JTAG
- Boundary-Scan
- Funkcja On-chip Debug
- Programowanie Flash, EEPROM, fuse i lock-bitéw przez ITAG
urzadzenia dodatkowe
- dwa 8-bit liczniki z odrgbnymi preskalerami i trybami poréwnania
- jeden 16-bit licznik z oddzielnym preskalerem, trybem poréwnania i przechwytywania
- licznik czasu rzeczywistego z oddzielnym oscylatorem
- cztery kanaty PWM
- 8-kanatowy, 10-bit przetwornik analogowo-cyfrowy ADC
= 8 pojedynczych kanaléw
= 7 kanaléw réznicowych (tylko w obudowach TQFP)
= 2 réznicowe kanaly z programowalnym wzmocnieniem 1x, 10x lub 200x
- interfejs TWI (I°C)
- programowany USART
- Interfejs SPI
- Programowalny watchdog z oddzielnym oscylatorem
- Komparator analogowy
specjalne cechy mikrokontrolera:
- samoczynny reset po wiaczeniu zasilania i detektor zapigcia zasilajacego
- przestrajany oscylator RC
- zewngtrzne i wewngtrzne zrodta przerwan
- 6 trybéw obniZzonego poboru mocy
/0
- 32 programowalne linie wej$cia / wyjscia
- obudowy: 40-pin DIL; 44 TQFP; 44 MLF
zakres napig¢ zasilania:
- 2,7-5,5V dla ATmega32L
- 45-5,5V dla ATmega32
predkos¢ pracy:
- 0-8MHz dla ATmega32L
- 0-16MHZ dla ATmega32
zuzycie pradu przy 1 MHZ, 3V i 25C dla ATmega32L
- aktywny - 1,1mA
- Idle-0,35mA
- Power-down - <luA
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ATmega3?2 jest 8-bit mikrokontrolerem o matym poborze mocy, zbudowanym na bazie architektury AVR RISC.
AVR posiada bogata list¢ instrukcji z 32 rejestrami ogdlnego przeznaczenia. Rejestry te sa bezposrednio
potaczone z jednostka arytmetyczno — logiczng (ALU) pozwalajaca na dostgp do dwoch rejestrow jedna
instrukcja w czasie jednego cyklu. Umozliwia to uzyskanie duzej efektywnosci i predkosci do dziesigciu razy
wigkszej od typowych uktadéw CISC.

ATmega3?2 posiada: 32Kbajty pamigci programu ISP Flash, 1024 bajty EEPROM 2Kb pamigci statycznej RAM,
32 rejestry ogélnego przeznaczenia, 32 linie I/O ogdlnego przeznaczenia, interfejs JTAG, On-chip Debugging,
trzy liczniki z trybami poréwnywania, zewngtrzne i wewngtrzne przerwania, USART, TWI, 10-bitowy, 8-
kanatowy przetwornik A/C z mozliwoscia ustawienia wej$¢ réznicowych z programowanym wzmocnieniem
(tylko w obudowach TQFP), programowalny Watchdog, SPI, 6 wybieranych programowo trybéw redukcji
poboru mocy. Idle zatrzymuje procesor, ale pozwala pracowa¢ uktadom USART, TWI, AD, SRAM, licznikom,
SPI i systemowi przerwan. Tryb Power-down zachowuje rejestry, ale zatrzymuje oscylator i wylacza wszystkie
pozostale funkcje, az do wystapienia zewngtrznego przerwania lub reset. W trybie Power-save licznik w trybie
asynchronicznym wybudza procesor. Tryb redukcji zaktécen ADC zatrzymuje CPU i wszystkie uklady we / wy
za wyjatkiem licznika asynchronicznego i przetwornika analogowo-cyfrowego w celu zmniejszenia zaklécen
wytwarzanych przez mikrokontroler podczas konwersji warto$ci analogowej. W trybie Standby dziata oscylator,
podczas gdy reszta jest w trybie uspienia. Pozwala to na bardzo szybki start.

Pamig¢ programu jest nieulotng pamigcia Flash programowana w systemie (ISP) przez interfejs SPI, réwnolegle
lub przez program znajdujacy si¢ w obszarze Boot. Program taki moze uzy¢ dowolnego interfejsu do
programowania pamigci Flash.

Opis wyprowadzen:

Vee napigcie zasilajace czgs$¢ cyfrowa
GND masa
Port A (PA7...PA0) Port A moze stuzy¢ jako 8-bit dwukierunkowy port wejscia / wyjscia jesli

przetwornik ADC jest wylaczony. Port posiada wewnetrzne rezystory
podciagajace pull-up (wybierany dla kazdego bitu). Gdy Port A jest
ustawiony jako wejscie i panuje na nim stan niski, przez koncéwki bedzie
ptynat prad, o ile rezystory podciagajace sa wlaczone sa wiaczone. Port ten
ustawia wejScia trzystanowe w czasie aktywnego stanu reset, nawet jesli
oscylator nie pracuje.

Port B (PB7...PB0) Port B jest 8-bit dwukierunkowym portem wejscia / wyj$cia z wewngtrznymi
rezystorami podciggajacymi (wybieranymi dla kazdego bitu). Gdy Port B jest
ustawiony jako wejécie i panuje na nim stan niski, przez koncéwki bedzie
plynat prad, o ile rezystory podciagajace sa wlaczone sa wlaczone. Port ten



ustawia wejscia trzystanowe w czasie aktywnego stanu reset, nawet jesli
oscylator nie pracuje.

Port C (PC7...PC0) Port C jest 8-bit dwukierunkowym portem wej$cia / wyjscia z wewngtrznymi
rezystorami podciggajacymi (wybieranymi dla kazdego bitu). Gdy Port C jest
ustawiony jako wejécie i panuje na nim stan niski, przez koncéwki bedzie
ptynat prad, o ile rezystory podciagajace sa wlaczone sa wiaczone. Port ten
ustawia wejscia trzystanowe w czasie aktywnego stanu reset, nawet jesli
oscylator nie pracuje. Jezeli uruchomiony jest interfejs JTAG rezystory
podciagajace sa wlaczone nawet gdy wystapi sygnat reset. (koncéwki PCS5-
TDL PC3-TMS, PC2-TCK).

Port D (PC7...PC0) Port D jest 8-bit dwukierunkowym portem wejécia / wyjScia z wewngtrznymi
rezystorami podciagajacymi (wybieranymi dla kazdego bitu). Gdy Port D jest
ustawiony jako wejécie i panuje na nim stan niski, przez koncéwki bedzie
plynat prad, o ile rezystory podciagajace sa wlaczone sa wlaczone. Port ten
ustawia wejscia trzystanowe w czasie aktywnego stanu reset, nawet jesli
oscylator nie pracuje.

RESET wejscie zerujace. Stan niski na tym wejsciu trwajacy dluzej niz wynosi
minimalny okres, spowoduje zrestartowanie procesora, nawet gdy zegar nie
pracuje.

XTAL1 wejScie wzmacniacza odwracajacego 1 wejscie zewngtrznego sygnatu
Zegarowego.

XTAL2 wyj$cie wzmacniacza

AVCC napigcie zasilajace dla portu A i przetwornika analogowo-cyfrowego.

Powinno by¢ z zewnatrz podtaczone do VCC nawet jesli przetwornik ADC
nie jest uzywany. Jesli ADC jest uzywany to AVCC powinno by¢ dotaczone
do VCC przez filtr dolnoprzepustowy (np. L-C).

AREF zrédlo napigcia odniesienia dla przetwornika ADC.

Rdzen AVR:

AVR zbudowany jest w oparciu o struktur¢ Harwardzka z rozdzielonymi pamigciami i szynami danych i
programu. Instrukcje w pamigci programu sa wykonywane w trybie 1 — potokowym. W trakcie wykonywania
jednej instrukcji, nastgpna jest juz pobierana z pamigci. To pozwala na wykonywanie instrukcji w kazdym takcie
zegara. Pamig¢ programu jest pamigcig Flash ,,programowang w systemie” (ISP).

32 o$miobitowe rejestry ogélnego przeznaczenia moga by¢ dostgpne w jednym cyklu zegara dzigki czemu
operacje ALU (jednostki arytmetyczno — logicznej) na tych rejestrach moga by¢ wykonywane rowniez w
jednym cyklu zegara. W wigkszo$ci operacji, w ktérych argumenty znajduja si¢ w dwoch rejestrach, a wynik
operacji zapisywany jest w jednym z nich, ALU wykonuje w jednym takcie.

Sze$¢ z 32 rejestréw moze by¢ uzyte jako 16 bitowe rejestry wskaznikowe do posredniego adresowania pamigci,
z mozliwoécia wykonywania dodatkowych operacji obliczeniowych. Jeden z tych wskaznikéw moze byc
réwniez wykorzystany do odczytywania komoérki pamigcei programu Flash. Rejestry te okreslane sa jako 16-bit
rejestry X, YiZ.

Alu wykonuje operacje arytmetyczne i logiczne pomigdzy rejestrami lub pomigdzy liczba a rejestrem. Rowniez
moga by¢ wykonywane operacje na pojedynczym rejestrze. Istnieje réwniez rejestr znacznikéw (flag,
wskaznikéw) — Status Register, opisujacy wynik ostatnio przeprowadzanej operacji arytmetyczne;j.

Tok programu moze by¢ modyfikowany instrukcjami skokéw warunkowych, bezwarunkowych i powrotnych w
calym obszarze pamigci. Wigkszo$¢ instrukcji jest 16-bitowa, niektore 32 bitowe.

Pamig¢ programu jest podzielona na dwie czg$ci: cze$¢ tadujaca ,,Boot” i czg§¢ na programy. Obszar Boot
posiada wlasne bity ,Lock Bits” zabezpieczajace przed wpisem lub odczytem. Instrukcja SPM wpisujaca do
obszaru pamigci programu musi by¢ umieszczona w obszarze Boot.

Podczas wyzwalania przerwan i skokéw powrotnych (wywotan) rejestr Licznika Programu (PC) jest odktadany
na stos. Stos jest ulokowany w pamigci danych SRAM i jego rozmiar jest ograniczony tylko pojemnoscia tej
pamigci. Uzytkownik musi zdefiniowa¢ polozenie stosu zaraz po starcie, zanim wywolywane bgda przerwania
lub podprogramy. Rejestr wskaznika stosu znajduje si¢ w przestrzeni I/O i mozliwy jest jego zapis i odczyt.
Dostep do pamigci SRAM jest mozliwy przez pigé trybéw adresowania.



Przestrzen adresowa pamigci jest liniowa.

Przerwania posiadaja swoje rejestry sterujace znajdujace si¢ w przestrzeni I/O i dodatkowy bit w rejestrze stanu
kontrolujacy wszystkie przerwania. Kazde przerwanie posiada oddzielny wektor (adres) w obszarze wektoréw
przerwan. Posiadaja one priorytet waznosci: najnizsze adresy wektoréw przerwan maja najwyzszy priorytet;
najwyzej potozone wektory — najnizszy priorytet.

Rejestry /O zajmuja 64 adresy w pamig¢. Sa przeznaczone dla urzadzen dodatkowych znajdujacych sig w
mikrokontrolerze. Sa to m. in. Rejestry sterujace, SPI i pozostale funkcje wejs¢/wyjs¢. Przestrzen /O moze by¢
adresowana bezpos$rednio lub jako przestrzen obszaru danych; $20-$5F.

ALU - jednostka arytmetyczno — logiczna:

Jednostka ALU jest polaczona z rejestrami ogélnego przeznaczenia. Operacje arytmetyczno — logiczne migdzy
dwoma rejestrami lub migdzy liczba a rejestrem sa wykonywane w czasie jednego cyklu zegara. Operacje
wykonywane przez ALU dziela si¢ na trzy gléwne kategorie: arytmetyczne, logiczne i bitowe. Niektére wersje
umozliwiaja wykonywanie pelnych operacji mnozenia liczb ze znakiem lub bez.

Rejestr stanu SREG:

Rejestr stanu zawiera informacje o wyniku wigkszosci wykonywanych instrukcji arytmetycznych. Moga by¢
uzyte do zmiany toku wykonywanego programu.

Jest uaktualniany po instrukcjach ALU wyznaczonych w liscie instrukcji.

Rejestr ten nie jest automatycznie odktadany na stosie po wejSciu w obstugg przerwania i nie jest pobierany po
wyj$ciu z przerwania. Trzeba to wykona¢ programowo.

Bit 6 5 4 3 2 1 0

| 1 | T | H | s | v | N | z | € | SREG
Odezyt/zapis Z/0 Z/0 Z/0 Z/0 Z/0 Z/0 Z/0 Z/0
Warto$¢ poczatkowa 0 0 0 0 0 0 0 0

- bit 7 - I: uaktywnienie ogélnego systemu przerwan
ustawienie bitu I wlacza ogélny system przerwan. Indywidualne przerwania ustawiane sa w specjalnych,
oddzielnych rejestrach. Jesli bit I jest wyzerowany to zadne z przerwan ustawianych indywidualnie nie zostanie
obstuzone. Jest zerowany automatycznie po pojawieniu si¢ przerwania i ustawiany po wyjsciu z przerwania
instrukcja RETI. Moze by¢ ustawiany i kasowany programowo przez uzycie instrukcji SEIi CLI.

- bit 6 — T: bit kopiowania
Jest uzywany do operacji bitowych jako bit zrédtowy i docelowy za pomoca instrukcji BLD (wpisanie do bitu T)
i BST (przepisanie z bitu T). Instrukcja BLD pozwala na skopiowanie jednego bitu rejestru z bloku rejestréw do
bitu T, BST na skopiowanie bitu T do rejestru.

- bit 5 — H: przeniesienie poléwkowe
Bit ten informuje o zaistnieniu przeniesienia poléwkowego w niektérych instrukcjach arytmetycznych. Jest
uzywany w arytmetyce dziesigtne;j.

- bit 4-S: bit znaku, S=N @& V
bit znaku jest wynikiem sumy logicznej mig¢dzy flaga N a V.

- bit 3 - V: bit przeniesienia pomocniczego
uzywany jest w niektorych operacjach arytmetycznych

- bit 2 — N: Flaga wartosci ujemnych
Wskazuje na ujemny wynik arytmetycznych lub logicznych operacji.

- bit 1-7Z: bit zera
ustawia si¢ gdy wynikiem operacji arytmetycznych lub logicznych bedzie zero.

- bit 0 — C: bit przeniesienia
jest ustawiany w wyniku zaistnienia przeniesienia podczas wykonywania operacji arytmetycznych lub
logicznych.



Rejestry ogélnego przeznaczenia:

Sa zoptymalizowane pod katem listy instrukcji AVR RISC. Na zbiorze rejestréw ogdlnego przeznaczenia
mozliwe sg nastgpujace operacje:

- wyprowadzenie 8-bit operandu i wprowadzenie 8-bit wyniku;

- wyprowadzenie dwoéch 8-bit operandéw i wprowadzenie 8-bit wyniku;

- wyprowadzenie dwdch 8-bit operandéw i wprowadzenie 16-bit wyniku;

- wyprowadzenie 16-bit operandu i wprowadzenie 16-bit wyniku.

T ul Addr.
R L)
R1 M
R2 H2
R13 o0
=eneral R4 F0E
Purpose Ris ToF
Working R1& 10
Reqisters R1T 111
RzE 31A X-register Low Biyle
RZT 1B X-reqister High Byte
R2a $iC Y-regisber Low Biyle
RZ29 %10 f-reqister High Bute
R0 31E Z-regisler Low Bybe
R31 H1F I-regisler High Bute

Wigkszo$¢ instrukcji na zbiorze tych rejestréw uzywa bezposredniego dostgpu i wigkszo§¢ wykonuje sig w
jednym cyklu.

Kazdy z rejestréw jest ulokowany na poczatku przestrzeni adresowej pamigci i do kazdego z nich mozliwy jest
dostep przez posredni dostgp do pamigci.

Dostep do rejestréw jest tez przez wskazniki X, Y i Z.

Rejestry X, Y, Z:

Rejestry R26..R31 posiadaja dodatkowe funkcje jako 16-bitowe rejestry wskaznikowe, ktére umozliwiaja
posrednie adresowanie pamigci.

15 XH XL 0
Rejestr X |7 07 0 |

R27 ($1B) R26 ($1A)

15 YH YL 0
Rejestr Y |7 07 0 |

R29 ($1D) R28 ($10)

15 ZH ZL 0
Rejestr Z |7 07 0 |

R31 ($1F) R30 ($1E)

W réznych rodzajach adresowania rejestry wskaznikowe posiadaja dodatkowe funkcje automatycznego
zwigkszania i zmniejszania zawarto$ci.

Wskaznik stosu:

Jest uzywany gléwnie do odkladania tymczasowych danych, zmiennych i adreséw powrotnych po wejsciu w
przerwania lub wywolania procedury. Wskazuje zawsze wierzcholek stosu. Stos rozwija si¢ z géry na dét w
obszarze pamigci danych.

Wskaznik stosu musi by¢ zdefiniowany w programie zanim zostana wykonane instrukcje wywotania czy
przerwania. Musi wskazywac¢ na adres wyzszy od $60. Jest zmniejszany o jeden gdy odktadane sa na stos dane
instrukcja PUSH, o dwa gdy odktadany jest adres powrotny z przerwan i instrukcji wywotan. Przy pobieraniu
danych ze stosu instrukcja POP jest zwigkszany o jeden, adresu o dwa poprzez instrukcje RET lub RETL

Rejestr ten sktada si¢ z dwdch rejestréw 8-bit umieszczonych w obszarze 1/0. Obszar pamigci w niektérych
mikrokontrolerach jest na tyle maty, ze wystarcza tylko rejestr SPL. W tym przypadku rejestr SPH nie jest
umieszczony w procesorze.



15 14 13 12 11 10 9 8

Bit
SP15 SP14 SP13 SP12 SP11 SP10 SP9 SP8 SPH
SP7 SP6 SP5 SP4 SP3 SP2 SP1 SPO SPL
7 6 5 4 3 2 1 0
Odezyt/zapis Z/0 Z/0 Z/0 Z/0 Z/0 Z/0 Z/0 Z/0
Wartos¢ poczatkowa 0 0 0 0 0 0 0 0

Okres wykonywania instrukcji:

AVR CPU jest taktowana sygnalem zegarowym clkcpy bezposrednio z wybranego zrédia zegara. Nie ma
wewnetrznego podzielnika czgstotliwosci.

Architektura harwardzka, przetwarzanie potokowe i szybki dostgp ALU do rejestrow umozliwiaja uzyskanie
predkosci do IMIPS na IMHz.

Przerwania:

AVR posiada wiele réznych zrédet przerwan. Przerwania te razem z resetem posiadaja oddzielne wektory
umieszczone w pamigci programu. Kazde z przerwan posiada wilasny bit uaktywniajacy, ktéry musi byé
ustawiony w stan logicznej jedynki razem z bitem I w rejestrze SREG, Zeby przerwanie mogto by¢ aktywne.
Zaleznie od wartosci licznika programu, przerwania moga by¢ automatycznie wylaczone, gdy bity Boot Lock
BLBO2 lub BLB12 sa zaprogramowane.

Najnizszy adres w pamigci programu jest zdefiniowany jako Reset i wektor przerwania. R6zne przerwania maja
swoj priorytet waznosci. Im nizszy adres tym wyzszy priorytet. Reset posiada najwyzszy priorytet, nastgpny jest
INTO — zewngtrzne przerwanie nr 0. Wektory przerwan moga by¢ przesunigte na poczatek obszaru Boot Flasch
przez ustawienie bitu IVSEL w gléwnym rejestrze zarzadzajacym przerwaniami — GICR. Wektor reset réwniez
moze by¢ przesunigty do obszaru Boot Flash przez zaprogramowanie fusebitow BOOTRST.

Gdy wystapi przerwanie bit I w rejestrze SREG zostaje wyzerowany i wszystkie przerwania zostaja wytaczone.
Programowo ten bit moze by¢ ustawiony w 1 w celu umozliwienia zachodzenia na siebie przerwan. Kazde
aktywne przerwanie moze przerwac aktualnie wykonywane. Bit I jest automatycznie ustawiany, gdy przerwanie
zostanie opuszczone instrukcja RETI.

Sa dwa podstawowe rodzaje przerwan. Pierwszy typ jest wyzwalany w przypadku, gdy bit flagi (znacznika,
wskaznika) przerwania zostaje ustawiony. Licznik rozkazéw przyjmuje wtedy warto$¢ zapisana w wektorze
danego przerwania (zaczyna si¢ wykonywac program obstugi przerwania), a bit flagi przerwan automatycznie
kasowany. Flaga ta moze by¢ tez skasowana przez wpisanie do niej jedynki. Jesli okoliczno$¢ przerwania
wystapi podczas gdy bit uaktywniajacy (odblokowujacy) odpowiednie przerwanie jest wyzerowany, bit flagi
bedzie ustawiony i zapamigtany az do momentu gdy przerwanie zostanie odblokowane lub flaga zostanie
wyzerowana programowo. Gdy jedno lub wigcej przerwan wystapi gdy ogdlny bit przerwan I w SREG jest
wyzerowany, odpowiednie bity flag przerwan beda ustawione i zapamigtane dopdki bit I nie zostanie ustawiony.
Witedy przerwania zostana wykonane w kolejnosci zaleznej od ich priorytetéw waznosci.

Drugi typ przerwan jest wyzwalany tak dlugo jak przerwanie wystgpuje. Dla tych przerwan nie jest konieczny
bit flagi (znacznika) przerwania. Jesli sygnat przerwania zniknie zanim przerwanie bgdzie odblokowane, bedzie
0no zignorowane.

Po zakonczeniu przerwania procesor zawsze wraca do gtéwnego programu i wykonuje instrukcj¢ nastgpna po tej
gdy wystapilo przerwanie.

Rejestr statusowy (SREG) nie jest automatycznie zapamigtywany gdy CPU wchodzi w obslugg przerwania i nie
jest odnawiany gdy przerwanie zostaje zakonczone. Ta czynno$¢ musi by¢ wykonana programowo.

Uzycie instrukcji CLI natychmiast wytacza przerwania. Zadne przerwanie nie bedzie wykonywane po tej
instrukcji, nawet jesli wystapi ono réwnoczes$nie z tg instrukcja.



Ponizszy przyktad pokazuje jak ta instrukcja moze by¢ uzyta gdy wykonywany jest zapis do pamigci EEPROM:

Przyktad w asemblerze:

in r16,SREG ; zapisz wartos¢ SREG

cli s wylqcz przerwania

sbi EECR , EEMWE ; rozpocznij zapis do EEPROM
sbi EECR , EEWE

out SREG,r16 ; odzyskaj SREG (bit — 1)
Przyktad w C:

char cSREG;

cSREG = SREG; /* zapisz zawartos¢ SREG */

/* wytqcz przerwania podczas zapisu */

_CLI();

EECR | = (1<<EEMWE); /* rozpocznij zapis do EEPROM */
EECR | = (1<<EEWE);

SREG = cSREG; /* odzyskaj SREG (bit —1) */

Gdy urzyta jest instrukcja SEI instrukcja nastgpna bgdzie wykonana zanim rozpocznie si¢ obstuga przerwania:

Przyktad w asemblerze:

sei ; wlqcza system przerwan
sleep ; wprowadza tryb uspienia az do wystqpienia przerwania
; zanim wystqpi jakiekolwiek przerwanie

Przyktad w C:
_SEI(); /* wlqcza system przerwan */
_SLEEP(); /* wprowadza tryb uspienia az do wystqpienia przerwania */

/* zanim wystqpi jakiekolwiek przerwanie */

Czas odpowiedzi na przerwanie:

Odpowiedz na przerwanie dla wszystkich przerwan aktywnych wynosi najmniej cztery cykle. Po tym czasie
wykonywany jest program obstugi przerwania. Po okresie 4 cykli licznik programu jest odktadany na stos.
Wektor jest tutaj skokiem do programu obstugi i pochtania trzy cykle. Jesli przerwanie wystapi podczas
wykonywania instrukcji wielocyklowych, instrukcje te zostana najpierw w catosci wykonane, dopiero po tym
nastapi skok do przerwania. Jesli wystapi przerwanie gdy MCU znajduje si¢ w trybie Sleep, czas reakcji jest
zwigkszony o cztery cykle. Jest to zwigzane z czasem wybudzania si¢ uktadu w z trybu Sleep.

Powrét z programu przerwania trwa cztery cykle. W tym czasie licznik programu (dwubajtowy) jest $ciagany ze
stosu, wskaznik stosu jest zwigkszany o dwa, a bit I w SREG jest ustawiany.

Pamie¢ci ATmega32

W tym rozdziale opisane sa rézne rodzaje pamigci. Architektura AVR posiada dwa rodzaje pamigci: pamigé
danych i programu. Dodatkowo posiada pamig¢¢ nieulotna do przechowywania danych. Wszystkie pamigci sa
liniowe.

Pamig¢é programu Flash programowana w systemie:

ATmega32 posiada 32Kbajty wewngtrznej, programowalnej pamigci Flash do przechowywania programu.
Poniewaz instrukcje AVR sa 16- lub 32-bit, pamigc¢ ta jest zorganizowana jako 16K x 16. Dla bezpieczenstwa
programu, obszar pamigci Flash jest podzielony na dwie czgsci: Boot Program i obszar na programy.

Trwato$¢ Flash wynosi powyzej 10’000 cykli zapisu / kasowania. Licznik programu (PC) jest 14-bitowy — moze
adresowaé 16k pamigci.

Mozna w niej umieszczac tablice ze stalymi, odczytywane instrukcja LPM.




Pamigé danych SRAM:

2144 pamigci danych zajmuja: blok rejestréw, I/O i wewngtrzna pamie¢ SRAM. Pierwsze 96 bajtéw to blok
rejestréw ogdélnego przeznaczenia i obszar I/O, nastgpne 2048 bajtéw to wewngtrzna pamig¢ danych SRAM.
Istnieje pig¢ trybow adresowania pamigci: bezposrednie, posrednie z przesunigciem, posrednie, posrednie z pre-
dekrementacja i posrednie z post-inkrementacja. W bloku rejestréw ogdlnego przeznaczenia, R26 — R31 stuzg do
adresowania posredniego.

Bezposrednie adresowanie obejmuje caty obszar pamigci.

Adresowanie posrednie z przesunigciem obejmuje 63 adresy od warto$ci wskaznika Y lub Z.

Adresowanie posrednie z pre-dekrementacja i post-inkrementacja powoduja zmniejszenie lub zwigkszenie
rejestrow wskaznikowych X, Y lub Z.

32 rejestry ogélnego przeznaczenia, 64 rejestry specjalne I/O i1 2048 bajtéw pamigci danych SRAM moga by¢
adresowane wszystkimi sposobami.

Czas dostgpu do pamigci:
Czas dostgpu do pamigci SRAM wynosi dwa cykle zegarowe clkcpy.

Pamie¢é danych EEPROM:

ATmega32 zawiera 1024 bajty pamigci danych EEPROM. Jest zlokalizowana w oddzielnym obszarze danych.
Odczyta¢ lub zapisa¢ bajt mozna tylko pojedynczo. Posiada trwato§¢ ponad 100’000 cykli zapisu / kasowania.
Dostgp do tej pamigci odbywa sig¢ za posrednictwem rejestréw specjalnych: rejestru adresowego danych i
sterujacego.

Zapis / odczyt:

Rejestry dostgpu do EEPROM znajduja si¢ w obszarze 1/O.

Czas zapisu do EEPROM jest pokazany w tabeli 1.

Zapis nastgpnego bajtu powinien nastapi¢ po stwierdzeniu dostgpu po zapisie poprzedniego bajtu. Podczas
zapisu do pamigci musza by¢ spelnione pewne warunki dotyczace napigcia zasilajacego i predkosci pracy
uktadu.

Zapis nalezy przeprowadza¢ wg pewnych zasad.

Podczas odczytu z pamigci EEPROM, CPU jest zatrzymywane na okres dwoéch cykli zegarowych zanim
nastgpna instrukcja bedzie wykonana.

Rejestry adresowe EEARH, EEARL:
15 14 13 12 11 10 9 8

Bit
- - - - - - EEARY9 | EEARS | EEARH
EEAR7 | EEAR6 | EEARS |EEAR4 | EEAR3 |EEAR2| EEARI | EEARO | EEARL
7 6 5 4 3 2 1 0
Odczyt/zapis (0] (0] (0] (0] (0] (0] Z/0 Z/0
Z/0 Z/0 Z/0 Z/0 Z/0 Z/0 Z/0 Z/0
Warto$¢ poczatkowa 0 0 0 0 0 0 X X
X X X X X X X X

- bity 15...10 — Res: bity zarezerwowane.
Bity te sa zarezerwowane w ATmega32 i odczytywane sq zawsze jako zero.

- bity 9...0 - EEARO...0: Adres EEPROM
Rejestry te (EEARL, EEARH) zawieraja numer komérki pamigci EEPROM sposrdd 1024. obszar adresowania:
0 — 1023. Zawarto$¢ rejestréw jest nie okre$lona po wilaczeniu zasilania. Wiasciwa warto$¢ musi by¢ wpisana
przed dostgpem do pamigci.

Rejestr danych EEDR:
Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
| MSB | | | | | | | LSB | EEDR
Odezyt/zapis Z/O Z/0 Z/0 Z/0 Z/0 Z/O Z/O Z/O
Warto$¢ poczatkowa 0 0 0 0 0 0 0 0

- bity 7...0 - EEDR7.0: dane EEPROM
Rejestr ten zawiera dang ktdra zostanie zapisana do EEPROM pod adres zapisany w rejestrach adresowych
EEAR. Przy operacjach odczytu rejestr EEDR zawiera dana odczytana z pamigci z adresu zawartego w EEAR.



Rejestr sterujacy EEPROM - EECR:

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
| - [ - 1 - [ - 1 EERIE |[EEMWE]| EEWE | EERE | EECR

Oderytlzapis 0 0 0 Z/0 Z/0 Z/0 Z/0

0 0 0 0 0 0 X 0

Warto$¢ poczatkowa

- bity 7...4 — zarezerwowane
wartoscig odczytywana jest zawsze zero.

- bit 3 - EERIE: odblokowanie gotowos$ci przerwan:
Ustawienie bitu EERIE odblokowuje przerwanie gotowosci EEPROM, gdy bit I w SREG jest ustawiony.
Whisanie zera do EERIE zablokowuje. Przerwanie to jest generowane gdy EEWE jest skasowane.

- bit2 - EEMWE:
bit EEMWE decyduje czy ustawienie EEWE powoduje zapis do EEPROM. Gdy EEMWE jest ustawiony, wpis
jedynki do EEWE w ciagu czterech cykli zegara spowoduje zapis do EEPROM pod wskazany adres. Gdy
EEMWE jest wyzerowany, ustawienie EEWE nie bedzie skuteczne.
Gdy EEMWE bedzie ustawione programowo, sprzgtowe wyzerowanie nastapi po czterech cyklach.

- bit 1 - EEWE: uaktywnienie zapisu do EEPROM:
Gdy wartosci adresu i danej sq prawidlowo ustawione, bit ten musi by¢ w stanie wysokim aby nastapit zapis do
pamigci. EEMWE musi by¢ ustawione zanim wpisze si¢ jedynk¢ do EEWE. Procedura zapisu do pamigci
(punkty 3 i 4 nie sa istotne):
czekaj az w EEWE pojawi sig zero
czekaj az SPMEN w SPMCR osiagnie zero.
wpisz nowy adres EEPROM do EEAR
wpisz nowa dana do rejestru EEDR.
ustaw bit EEMWE
w ciagu czterech cykli od ustawienia EEMWE, wpisz jeden do EEWE
EEPROM nie moze by¢ programowany gdy CPU zapisuje do pamigci Flash. Program musi czekaé az
programowanie Flash zostanie zakonczone. Punkt 2 jest wymagany gdy oprogramowanie zawiera Boot Loader
pozwalajacy CPU programowa¢ Flash. Jezeli CPU nigdy nie bedzie wpisywa¢ do Flash, krok 2 moze by¢
pominigty.
Zaleca si¢ wylaczenie globalnego systemu przerwan pomigdzy punktami 5 i 6 podczas zapisu do EEPROM ze
wzgledu na mozliwo$¢ przerwania procesu zapisu. Np. gdy procedura przerwania odwolujac si¢ do EEPROM
zmodyfikuje rejestry EEAR i EEDR.
Jezeli czas dostgpu zapisu jest przekroczony, bit EEWE zostaje samoczynnie wyzerowany.
Gdy EEWE bedzie ustawiony, CPU jest wstrzymywany na dwa cykle.

- bit 0 - EERE: uaktywnienie odczytywania z EEPROM:
Gdy wartosci adresu i danej sa prawidlowo ustawione, bit ten musi by¢ ustawiony zeby odczyta¢ pamig¢. Do
odczytu potrzebna jest jedna instrukcja a wynik otrzymuje si¢ od razu. Gdy EEPROM jest odczytywany, CPU
jest zatrzymywany na cztery cykle zegara.
Podczas operacji zapisu nie jest mozliwy odczyt z EEPROM ani zmiana EEAR.
Tabela 1. czas programowania EEPROM:

Al

Symbol Liczba cykli kalibrowanego Typowy czas programowania
oscylatora RC

Zapis EEPROM (przez CPU) 8448 8,5 ms

(1) Uzyj 1 MHz niezaleznie od ustawien CKSEL w fusebitach.

Ponizszy przyklad pokazuje sposéb zapisu do EEPROM. W przykladzie tym zaklada sig, Ze przerwania sa
kontrolowane (np przez wylaczenie systemu przerwan) wigc przerwania nie powinny wystapi¢ w trakcie
wykonywania tych programéw. Dotyczy to réwniez funkcji zapisu do Boot Loader w programie. Jesli taka
wystepuje zapis do EEPROM moze sig odby¢ dopiero po zakonczeniu instrukcji SPM




Przyktad w asemblerze:

EEPROM_write:
; czekaj az zakonczony zostanie poprzedni zapis do EEPROM
sbic EECR , EEWE
rjmp EEPROM_write
; tu adres wpisywany jest do rejestrow ri18,r17
s przepisz adres 7 r18:r17 do rejestru adresowego
out EEARH , r18
out EEARL , r17
; zapisz danq (r16) do rejestru danych
out EEDR , r16
;s ustaw EEMWE
sbi EECR , EEMWE
; rozpocznij zapis w EEPROM przez ustawienie EEWE
sbi EECR , EEWE
ret

Przyktad w C:

void EEPROM_write(unsigned int uiAddress, unsigned char ucData)

{

I* czekaj az zakonczony zostanie poprzedni zapis do EEPROM */
while(EECR & (1<<EEWE))

I* tu adres wpisywany jest do rejestrow ri8,r17
przepisz adres z r18:r17 do rejestru adresowego */

EEAR = uiAddress;
EEDR = ucData;

I* ustaw EEMWE */
EECR | = (1<<EEMWE);

I* rozpocznij zapis w EEPROM przez ustawienie EEWE */
EECR | = (1<<EEWE);
}

Ponizszy przyktad pokazuje sposéb odczytu z pamigci EEPROM. Stan przerwan jak wyzej.

Przyktad w asemblerze:

EEPROM._read:
; czekaj az zakonczony zostanie poprzedni zapis do EEPROM
sbic EECR,EEWE
rjmp EEPROM_read
; tu adres wpisywany jest do rejestrow r18,r17
; przepisz adres z r18:r17 do rejestru adresowego
out EEARH, r18
out EEARL, r17
; rozpocznij odczyt z EEPROM przez ustawienie EERE
sbi EECR,EERE
; odezytaj danq z rejestru danych
in r16,EEDR
ret




Przyktad w C:

unsigned char EEPROM_read(unsigned int uiAddress)
{
/* czekaj az zakonczony zostanie poprzedni zapis do EEPROM */
while(EECR & (1<<EEWE))
/* tu adres wpisywany jest do rejestrow r18,rl7
przepisz adres z r18:r17 do rejestru adresowego r */
EEAR = uiAddress;
/* rozpocznij odczyt 7 EEPROM przez ustawienie EERE */
EECR I= (1<<EERE);
/* powroé z funkcj z odczytang dang */
return EEDR;
}

Zapis do EEPROM w trybie Power-down Sleep:

W sytuacji gdy wprowadzenie trybu Power-down Sleep nastapi podczas zapisu do pamigci EEPROM, zapis
bedzie kontynuowany i dokonany bez przekroczenia czasu. Jednak gdy operacja zapisu bgdzie wykonana,
oscylator bedzie ciagle pracowatl i uktad nie przejdzie w tryb obnizonego poboru mocy. Dlatego powinno sig
sprawdzi¢ przed wprowadzeniem w tryb Power-down czy zapis do pamigci zostat zakonczony.

Zapobieganie uszkodzeniom EEPROM:
Gdy napigcie zasilajace Vcce jest zbyt niskie, dane w EEPROM moga by¢ uszkodzone

Uszkodzenie danych w EEPROM moze by¢ spowodowane przez dwie sytuacje:

- zapis do pamigci EEPROM wymaga pewnego minimalnego napigcia,

- CPU sam moze wykona¢ instrukcje niepoprawnie gdy napigcie jest zbyt niskie.
Srodki zapobiegawcze:

Utrzymywa¢ stan RESET (poziom niski) podczas nieprawidlowego napigcia. Mozna to uzyskad
uaktywniajac wewngtrzny detektor niskiego napigcia — Brown-out Detector (BOD). Gdy napigcie zasilajace
bedzie zbyt niskie zadziala uklad Reset. Jezeli reset wystapi podczas operacji zapisu, operacja ta zostanie
wykonana do konca pod warunkiem, Ze napigcie zasilajace bgdzie wiasciwe.

Obszar 1/O:

Wszystkie urzadzenia w ktére wyposazona jest ATmega32 sa potozone w obszarze 1/0O. Dostgp do niego jest
mozliwy dzigki instrukcjom IN i OUT. Instrukcje te przesytaja dane miedzy 32 rejestrami ogélnego
przeznaczenia o obszarem I/O. W obszarze od $00 do $1F rejestry /O moga by¢ adresowane bezposrednio
bitowo (mozliwos$¢ ustawienia pojedynczych bitéw) dzigki instrukcjom SBI i CBL. Warto$¢ kazdego bitu w tych
rejestrach moze by¢ sprawdzony instrukcjami SBIS i SBIC. Jezeli obszar I/O jest adresowany instrukcjami IN i
OUT adresy przez nie obejmowane wynosza od $00 do $3F. Jesli instrukcjami adresujacymi sa LD i ST, do tych
samych adres6w nalezy doda¢ $20 (czyli $20 - $5F). Dla instrukcji LD i ST ponizej $20 lezy blok rejestréw
ogdlnego przeznaczenia (10 — r31), powyzej $5F pamig¢ SRAM.

Ze wzgledy na zgodno$¢ z przysztymi modelami bity zarezerwowane powinny by¢ ustawione na zero jesli
program si¢ do nich odwoluje, zarezerwowane adresy komoérek pamigci nigdy nie powinny by¢ zapisywane.
Niektére bity flag moga przyjmowac zero logiczne po wpisaniu do nich jedynki. Instrukcje CBI i SBI dzialaja
na wszystkich bitach w rejestrach I/O, wpisujac o jeden wstecz do flagi odczytywanej jako ustawiona, a wigc
kasuje te flagi (?). CBI i SBI dziataja tylko w obszarze $00 - $1F.

Zegar systemowy

Zegar systemowy:

Wszystkie zrédla zegara nie musza by¢ aktywne w danym czasie. W celu redukcji poboru mocy, zrédta sygnatu
zegarowego urzadzen nie uzywanych moga by¢ zatrzymane przez rézne tryby uspienia Sleep.

Zegar CPU - clkcpy:

Jest uzywany do napgdzania r6znych czg$ci rdzenia AVR.

1/0 - Clk]/oZ

Jest uzywany przez wigkszo§¢ urzadzen /O jak liczniki, SPI, USART, takze przez uklady zewngtrznych
przerwan. Niektére z nich moga wykrywa¢ sygnaty asynchroniczne, nawet jesli zegar 1/O jest wylaczony.




cklppasn:
uzywany w operacjach interfejsu Flash. Zazwyczaj jest taki sam jak clkcpy.

Zegar asynchroniczny clk,gy:
Taktuje licznik asynchroniczny (TC2) bezposrednio z zegarkowego rezonatora kwarcowego 32,768kHz.

Pozwala na pracg licznika jako zegara czasu rzeczywistego (réwniez gdy mikrokontroler jest w stanie u$pienia).

Zegar przetwornika A/C - clk,pc:
Pozwala zatrzyma¢ CPU w trakcie konwersji, dzigki czemu unika si¢ zaklécen od cyfrowych obwodéw.

Pozwala to na podniesienia doktadnosci przetwarzania.

Z'r()d{a sygnalow zegarowych:
Zrédlo sygnatu zegarowego wybierane jest przez Flash Fuse:

Rodzaj zegara CKSELS3...0
Zewnetrzny rezonator kwarcowy / ceramiczny 1111 - 1010
Zewnetrzny rezonator o malej czgstotliwos$ci 1001
Zewnetrzny oscylator RC 1000 — 0101
Wewnetrzny, regulowany generator RC 0100 — 0001
Zewnetrzny sygnat zegarowy 0000

,,1”” oznacza bit niezaprogramowany, ,,0” zaprogramowany.

Gdy CPU zostaje wybudzony z trybu Power-Down lub Power-Save, wybrany sygnat zegarowy jest uzyty w
trakcie startu, zapewniajac ustabilizowanie si¢ pracy oscylatora zanim CPU przystapi do wykonywania
instrukcji. Jezeli CPU rozpoczyna pracg po Reset, pojawia si¢ dodatkowe opdznienie. Watchdog stuzy do
okre$lenia czasu pracy zanim jednostka zostanie zresetowana.

Typ. Time-out (Vce=5,0V) Typ. Time-out (Vce=3,0V) Liczba cykli
4,1 ms 4,3 ms 4 K (4096)
65 ms 69 ms 64 K (65536)

Standardowe ustawienia CKSEL = “0001” , SUT = “10”, zegar ustawiony jest wewngtrzny generator RC 1MHz
z dlugim czasem uruchamiania. Zmiany moga by¢ wprowadzone przez programator ISP lub réwnolegly.

Oscylator kwarcowy:

XTALI1 i XTAL2 sa wejsciem i wyjsciem odwracajacego wzmacniacza. Uzyty moze by¢ dowolny rezonator
kwarcowy. Fuse-bity CKOPT stuza do wybierania migdzy dwoma trybami pracy wzmacniacza Oscylatora. Gdy
CKOPT jest zaprogramowane, wyjscie bedzie oscylowa¢ w pelnym zakresie poziomu sygnatu. Jest to uzywane
gdy rezonator kwarcowy pracuje w otoczeniu z duza ilocig zaklécen, lub gdy wyjscie XTAL2 zasila inny uktad.
Ten tryb daje szeroki zakres czgstotliwosci pracy. Gdy CKOPT jest niezaprogramowane, poziom na wyjsciu
oscylatora jest niewielki. Zmniejsza si¢ dzigki temu pobér pradu, ale zaweza sig zakres czgstotliwosci i sygnat z
wyjscia oscylatora (XTAL?2) nie moze by¢ uzywany do niczego innego.

2

S XTALZ
=
) AL N 2 Y

GMD

Dla rezonatoréw, maksymalna czgstotliwos¢ wynosi 8 MHz gdy CKOPT nie jest zaprogramowane i 16 MHz
gdy jest zaprogramowane. C1 i C2 zawsze powinny by¢ réwne. Wartosci tych kondensatoréw zaleza od typu
rezonatora, tolerancji i zaklécen elektromagnetycznych. W przypadku uzycia rezonatora ceramicznego nalezy
da¢ kondensatory zalecane przez producenta.



Oscylator moze pracowaé w trzech réznych trybach, kazdy zoptymalizowany dla danego zakresu czgstotliwosci.
Tryby te mozna wybra¢ przez fuse-bity CKSELS3...1:

CKOPT | CKSELS3...1 Zakres czgstotliwosci | Wartosci kondensatoréw C1, C2 [pF]
[MHz]
1 1017 0,4-0,9 -
1 110 0,9-3,0 12-22
1 111 3,0-8,0 12-22
0 101, 110, 111 >1,0 12-22

(1) —ta opcja powinna by¢ wybrana tylko dla rezonator6w ceramicznych.

Bity Fuse CKSELO razem z SUT]...0 stuza do wyboru czasu uruchamiania:

Uruchomienie z Dodatkowe
trybéw Power-down | opdznienie po reset
CKSELO | SUT1...0 |iP-save (Vee=5V) Zalecane uzycie
0 00 258 CKD 4,1 ms Rezonator ceramiczny, szybkie
uruchomienie
0 01 258 CK"” 65 ms Rezonator ceramiczny, powolne
uruchomienie
0 10 1K CK® - Rezonator ceramiczny, wiaczone
BOD
0 11 1K CK® 4,1 ms Rezonator ceramiczny, szybkie
uruchomienie
1 00 1K CK® 65 ms Rezonator ceramiczny, powolne
uruchomienie
1 01 16K CK - Rezonator kwarcowy, wlaczone
BOD
1 10 16K CK 4,1 ms Rezonator kwarcowy, szybkie
uruchomienie
1 11 16K CK 65 ms Rezonator kwarcowy, powolne
uruchomienie

(1) — Ten tryb nie jest wasciwy dla rezonatoréw kwarcowych.
(2) —moze by¢ uzyte z rezonatorami kwarcowymi.

Rezonator kwarcowy o malej czestotliwosci:

W celu uzycia do taktowania ukladu rezonatora kwarcowego 32,768kHz nalezy ustawi¢ Fuse-bity CKSEL na
,,1001”. Mozna tez wybra¢ dotaczenie do koncéwek XTAL1 i XTAL2 wewngtrznych kondensatoréw 36pF.
Wybranie tego rezonatora powoduje, Ze czas rozpoczgcia pracy Start-up zalezy od ustawienia fuse-bitéw SUT:

SUT1...0 | Uruchomienie z trybéw | Dodatkowe opdznienie po Zalecane uzycie
Power-down i P-save reset (Vce=5V)
00 1K CK" 4,1 ms Szybkie uruchomienie, lub wlaczone
BOD
01 1K CK™ 65 ms Powolne uruchomienie
10 32K CK 65 ms Stata czgstotliwos$¢ przy starcie
11 zarezerwowane

(1) —ta opcja moze by¢ wybrana tylko przy stabilnej czgstotliwosci podczas uruchamiania uktadu.




Zewnetrzny generator RC:
Sposéb podiaczenia:

Rg NG— | xTaLz
t ATALT
i END

Czgstotliwo$¢ okreslona jest wzorem: f=1/(3RC). Kondensator powinien mie¢ co najmniej 22pF. Przez
odpowiednie ustawienie fuse-bitéw CKOPT mozna wiaczy¢ wewngtrzny kondensator 36pF migdzy XTALL a
GND, co wyeliminuje konieczno$¢ uzycia zewngtrznego kondensatora.

Generator ten moze pracowa¢ w czterech réznych trybach, kazdy dobrany do pewnego zakresu czgstotliwosci.
Wybér nastgpuje przez CKSEL3...0:

a

[

CKSEL3...0 Przedziat czestotliwosci [MHz]
0101 <09
0110 0,9-3,0
0111 3,0-8,0
1000 8,0-12,0
Po wybraniu tego generatora czas uruchomienia uktadu zalezy od ustawien SUT:
SUT1...0 Uruchomienie z Dodatkowe Zalecane uzycie
trybéw Power-down | opéznienie po reset
i P-save (Vee=5V)
00 18 CK - Wtaczone BOD
01 18 CK 4,1 ms Szybkie uruchomienie
10 18 CK 65 ms Powolne uruchomienie
11 6 CK) 4,1 ms Szybkie uruchomienie, wiaczone BOD

(1) — moze by¢ uzyty przy czestotliwosci dochodzacej do maksimum.

Regulowany wewnetrzny generator RC:
Generator ten moze pracowac z czestotliwosciami 1, 2, 4, 8 MHz. Czgstotliwosci te sg dla 25°C i 5V. Wybér
nastgpuje przez ustawienie fuse-bitéw CKSEL. Uklad pracuje wtedy bez zewngtrznych elementéw. CKOPT

powinny by¢ niezaprogramowane, gdy uzywany jest wewnetrzny generator.
CKSEL3...0 Czestotliwos¢ znamionowa (MHz)
0001 1,0
0010 2,0
0011 4,0
0100 8,0

(1) —uktady dostarczane sa z tym ustawieniem.

Podczas pracy z wewngtrznym generatorem czas uruchamiania zalezy od ustawien SUT. Koncéwki XTALI1 i
XTAL2 powinny pozosta¢ niepodigczone.

SUT1...0 | Uruchomienie z Dodatkowe Zalecane uzycie
trybéw Power-down i | opdznienie po reset
P-save (Vee=5V)
00 6 CK - Wtaczone BOD
01 6 CK 4,1 ms Szybkie uruchomienie
107 6 CK 65 ms Powolne uruchomienie
11 zarezerwowane

(1) — uklady dostarczane sg z tym ustawieniem.




Rejestr regulacji generatora — OSCCAL:

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
| CAL7 | CAL6 | CAL5 | CAL4 | CAL3 | CAL2 | CALI | CALO | OSCCAL
Odezytizapis Z/0 Z/0 Z/0 Z/0 Z/0 Z/0 Z/0 Z/0

Wartosé poczatkowa Wartos¢ kalibracji
- bity 7...0 - CAL7...0: wartos¢ kalibracji generatora:

Whis do tego rejestru powoduje zmiang czgstotliwo$ci generatora wewngtrznego. Podczas resetu, IMHz warto$¢
kalibracji jest automatycznie wpisywana od rejestru OSCCAL. Jesli generator pracuje przy innych
czestotliwosciach, warto$¢ ta musi by¢ wpisana recznie. Mozna to uzyskac¢ np. przez odczytanie wartosci
kalibracji przez programator i zapisanie go do Flash lub EEPROM. Nastepnie warto$¢ ta moze by¢ odczytana
przez program i wpisana do rejestru OSCCAL. Gdy w OSCCAL jest $00 generator pracuje z najnizsza
czestotliwoscia. Wpisanie $FF spowoduje pracg przy najwyzszej czgstotliwosei. Jezeli nastgpuje zapis do Flash
lub EEPROM nie mozna podnosi¢ czgstotliwosci ponad 10%, poniewaz moze to spowodowac bledy w zapisie.
Zakres czestotliwosci wewnetrznego generatora RC:

Wartos¢ OSCCAL Warto$¢ minimalna Warto$¢ maksymalna
czgstotliwosci (%) czgstotliwosci (%)
$00 50 100
$7F 75 150
$FF 100 200

Zewngtrzny zegar:
Podczas pracy z zewngtrznym sygnatem zegarowym, fuse-bity CKSEL musza by¢ ustawione na ,,0000”. Przez
zaprogramowanie CKOPT mozna wlaczy¢ wewngtrzny kondensator 36pF migdzy XTAL1 a GND.

NG ——— XTALZ2
EXTERNAL
CLOCK xTal
SIEMEL

aND

—

Podczas pracy z zewngtrznym sygnatem zegarowym czas uruchamiania zalezy od ustawien SUT.

SUT1...0 | Uruchomienie z Dodatkowe Zalecane uzycie
trybéw Power-down i | op6znienie po reset
P-save (Vce=5V)
00 6 CK - Wtaczone BOD
01 6 CK 4,1 ms Szybkie uruchomienie
10 6 CK 65 ms Powolne uruchomienie
11 zarezerwowane

Zewngtrzny sygnal zegarowy nie powinien zmienia¢ nagle czgstotliwosci. Zwigkszanie czgstotliwosci wigcej niz
2% mna jeden cykl zegara moze spowodowa¢ nieprzewidywalne zachowanie si¢ CPU. Podczas zmiany
czestotliwosci powinno sig trzymac uklad w stanie reset.

Oscylator licznika/timera:

Rezonator ceramiczny wlaczany jest miedzy wyprowadzenia TOSC1 i TOSC2. Nie sa wymagane zewngtrzne
kondensatory. Oscylator jest przewidziany do pracy z rezonatorem zegarkowym 32,768kHz. Nie jest zalecane
dotaczanie zewnetrznego sygnatu zegarowego do koncéwki TOSC1.




Zarzadzanie trybami redukcji poboru mocy:

Tryby sleep umozliwiaja wylaczenie nieuzywanych modutéw w MCU. AVR posiada rézne tryby sleep
pozwalajace uzytkownikowi zredukowanie poboru mocy stosownie do wymagan aplikacji.

Wprowadzenie jednostki w jeden z szesciu trybéw sleep, odbedzie sig¢ przez ustawienie bitu SE w rejestrze
MCUCR i wykonanie przez procesor instrukcji SLEEP. Bity SM2, SM1, SMO stuza do okreslenia ktéry z
trybow sleep (Idle, redukcja szuméw ADC, Power-down, Power-save, Standby i Extended standby) begdzie
wlaczony po wykonaniu instrukcji SLEEP. Jezeli ktoére$§ przerwanie wystapi podczas gdy MCU jest w trybie
sleep, uklad zostanie wybudzony. MCU zostanie wstrzymany na cztery cykle (czas uruchomienia), wykona
procedurg przerwania i powrdci do wykonywania programu zaczynajac od instrukcji nastgpnej po SLEEP.
Zawarto$¢ rejestrow ogélnego przeznaczenia i pamigci RAM nie ulegnie zmianie. Jezeli w trakcie trybu sleep
wystapi Reset, MCU wybudzi si¢ i wykona program od poczatku.

Rejestr sterujacy MCU — MCUCR

Rejestr ten zawiera bity sterujace zarzadzaniem trybami redukcji poboru mocy:

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

| SE [ smM2 | sMi | sMo0 | ISCil [ISCI0 [ ISCOl | ISC00 | MCUCR
Oderytlzapis Z/0 Z/0 Z/0 Z/0 Z/0 Z/0 Z/0 Z/0
Wartos¢ poczatkowa 0 0 0 0 0 0 0 0

- bit 7 — SE: umozliwienie trybu sleep
MCU wejdzie w tryb sleep po wykonaniu instrukcji SLEEP, gdy bit SE zostanie ustawiony w stan ,,1”. Aby
unikna¢ wprowadzenia w tryb sleep, o ile nie jest to celem programu, nalezy wpisa¢ jedynke do SE tuz przed
wykonaniem instrukcji SLEEP, i wyzerowa¢ go zaraz po wybudzeniu.

- bity 6...4 - SM2...0: wybor trybu sleep 2,1,0
wybieraja jeden z szeéciu trybéw redukcji poboru mocy.

SM2 | SM1 | SMO | Tryb sleep
0 0 0 |Idle
0 0 1 | ADC z redukcja szuméw
0 1 0 | Power-down
0 1 1 | Power-save
1 0 0 | Zarezerwowany
1 0 1 | Zarezerwowany
1 1 0 |[Standby™
1 1 1 | Extended Standby™

(1) - mozliwe tylko z zewngtrznym kwarcem lub generatorem kwarcowym.
Idle:
Po stawieniu bitow SM2...0 w 000, instrukcja SLEEP wprowadza MCU w tryb Idle. CPU jest zatrzymywany,
natomiast SPI, USART, komparator analogowy, ADC, TWI, liczniki, Watchdog i system przerwan nadal
dziataja. Tryb ten zatrzymuje zegary clkcpy, clkgasy, podczas gdy pozostate pracuja.
Idle umozliwia wybudzenie MCU przez zewnetrzne przerwania i wewngtrzne takie jak przepetnienie licznika
czy USART. Jesli nie jest wymagane wybudzenie przerwaniem od komparatora analogowego, mozna
komparator wylaczy¢ ustawiajac bit ACD w rejestrze ACSR. Pozwoli to na obnizenie poboru pradu. Gdy
przetwornik analogowo-cyfrowy ADC jest wiaczony, konwersja zostanie uruchomiona automatycznie po
wejsciu w tryb Idle.
Przetwornik ADC z trybem redukcji szumow:
Po stawieniu bitéw SM2...0 w 001, instrukcja SLEEP wprowadza MCU w tryb redukcji szuméw ADC. CPU
zostaje zatrzymany a ADC, zewnetrzne przerwania, uklad czuwania w TWI, liczniki i Watchdog wciaz dziataja
(o ile sa wiaczone). Tryb ten zatrzymuje zegary clkyo, clkcpu, clkpasn, podczas gdy pozostate pracuja.
Tryb ten umozliwia zwigkszenie doktadnoéci pomiaru ADC. Jezeli przetwornik ADC jest wlaczony, konwersja
zostaje automatycznie uruchomiona po wprowadzeniu ukladu w ten tryb. MCU moze zosta¢ wybudzony przez
przerwanie ADC (zakonczenie konwersji), zewngtrzny Reset, Watchdog reset, Brown-out reset, przerwanie od
ukladu wykrywajacego adres TWI, przerwania z licznika TC2, przerwania zgloszenia gotowosci
EEPROM/SPM, zewngtrzne przerwania INTO...2.
Power-down:
Po stawieniu bitéw SM2..0 w 010, instrukcja SLEEP wprowadza MCU w tryb Power-down. W trybie tym
zewngtrzny oscylator jest zatrzymywany, podczas gdy zewngtrzne przerwania, uktad wykrywajacy adres TWI i
Watchdog pracuja (o ile sa wlaczone). MCU moze zosta¢ wybudzony przez zewngtrzny Reset, Watchdog reset,
Brown-out reset, przerwanie od ukladu wykrywajacego adres TWI, zewngtrzne przerwania INTO...2.
Zatrzymywane sa wszystkie sygnaty zegarowe, pracowa¢ moga tylko uklady asynchroniczne.
Nalezy zwroci¢ uwage, ze gdy przerwanie zewngtrzne wyzwalane poziomem stuzy do wybudzania uktadu z
trybu Power-down, poziom ten musi trwa¢ pewien okres czasu. (wigcej w rozdziale: Zewngtrzne przerwania).
Wybudzenie uktadu pochtania pewien okres czasu w celu ustabilizowania uktadu zegarowego.



Power-save:

Po stawieniu bitéw SM2...0 w 011, instrukcja SLEEP wprowadza MCU w tryb Power-save. Tryb ten jest
identyczny jak Power-down z jednym wyjatkiem:

Jezeli licznik TC2 jest napgdzany asynchronicznie (np. przez ustawienie bitu AS2 w ASSR) licznik bedzie nadal
dziatat. MCU moze by¢ wybudzony w momencie przepetnienia si¢ licznika lub poréwnania w liczniku, jesli
odpowiednie bity przerwan licznika TC2 zostang ustawione (w rejestrze TIMSK) i globalny system przerwan
jest wlaczony (rejestr SREG).

Jezeli TC2 nie pracuje asynchronicznie, nalezy uzywac trybu Power-down zamiast Power-save, poniewaz
zawarto$¢ rejestrow w liczniku TC2 moze si¢ pozmienia¢ po wybudzeniu z trybu Power-save.

Standby:

Jezeli bity SM2...0 sq ustawione na 110 i jako Zrédlo zegara dla systemu wybrany jest zewngtrzny rezonator
kwarcowy / ceramiczny, instrukcja SLEEP wprowadzi MPU w tryb Standby. Tryb ten jest taki sam jak Power-
down, z wyjatkiem tego, Ze oscylator nadal dziata. Umozliwia to szybkie wybudzenie ukladu w ciagu 6 cykli
zegara.

Extended Standby:

Jezeli bity SM2...0 sq ustawione na 111 i jako Zrédlo zegara dla systemu wybrany jest zewngtrzny rezonator
kwarcowy / ceramiczny, instrukcja SLEEP wprowadzi MPU w tryb Extended Standby. Tryb ten jest taki sam jak
Power-save, z wyjatkiem tego, ze oscylator nadal dziata. Umozliwia to szybkie wybudzenie uktadu w ciagu 6
cykli zegara.

Stan sygnatéw zegarowych w roznych trybach Sleep:

Sygnaly zegarowe oscylatory Zrédta wybudzania
Tryb Sleep I ol o -
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Power-down X& X
Power-save X@ X? [X@ X X?
Standby"’ X X X
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(1) — wybrany zewngtrzny kwarc lub generator jako zrédlo sygnatlu zegarowego
(2) — gdy AS2 jest ustawiony w rejestrze ASSR
(3) —tylko INT?2 lub przerwanie poziomem na INT1 i INTO

Zminimalizowanie poboru mocy:

Istnieje kilka czynnikéw, ktére nalezy wzia¢ pod uwage podczas redukowania poboru mocy w systemach
wykorzystujacych AVR. Tryby Sleep powinny by¢ uzywane tak czgsto jak to mozliwe. Wszystkie funkcje, ktére
nie sg potrzebne powinny by¢ wylaczone. W szczegdlnosci ponizsze moduty wymagaja specjalnego traktowania:
Przetwornik ADC:

Jesli jest wiaczony, ADC bedzie aktywny w kazdym trybie Sleep. W celu obnizenia mocy przetwornik powinien
by¢ wylaczony przed wprowadzeniem w ktorys z trybow Sleep. Jezeli przetwornik bedzie wytaczony i ponownie
wlaczony, nastgpna konwersja bedzie trwala dluzej. (wigcej w rozdziale: przetwornik ADC).

Komparator analogowy:

Przy wprowadzaniu w tryb Idle komparator analogowy powinien by¢ wytaczony jesli nie jest uzywany. Podczas
wprowadzania w tryb redukcji szuméw ADC, komparator nalezy wylaczy¢. W pozostatych trybach Sleep,
komparator jest automatycznie wylaczony. (wigcej w rozdziale: komparator analogowy).

Brown-out:

Jezeli detektor Brown-out nie jest potrzebny w aplikacji, powinien by¢ wylaczony. Jezeli jest wlaczony przez
ustawienie fuse-bitéw BODEN, bedzie aktywny we wszystkich trybach Sleep, powodujac niewielkie
zwigkszenie poboru pradu.

Wewngtrzne zrodlo napiecia odniesienia:

Powinno by¢ wiaczone gdy wymagane jest w uktadach Brown-out, komparatorze analogowym lub przetworniku
ADC. Jezeli uktady te sa wylaczone tak jak opisano to powyzej, zrédto napigcia odniesienia tez begdzie
wylaczone i nie bedzie zuzywacé energii. Gdy zostanie wlaczone, powinno by¢ uzyte dopiero gdy zrédlo to sig
calkowicie uruchomi. Jezeli Zrédlo odniesienia jest wlaczone w trybach Sleep, napigcie na koncéwce moze by¢
nadal uzywane.




Uklad Watchdog:
Jezeli uktad watchdog nie jest potrzebny w aplikacji, powinien by¢ wylaczony. Jezeli jest wiaczony, bedzie
aktywny we wszystkich trybach Sleep.
Koncéwki portéw:
Powinny by¢ ustawione dla minimalnego poboru mocy. Wigkszy pobér pradu powoduje obcigzenie wyjsé
rezystancja. W trybie Sleep, gdy sygnaty zegarowe I/O (clky0) i ADC (clkapc) sa zatrzymane, bufory wejsciowe
uktadu beda wylaczone. Dzigki temu obniza sig zuzycie mocy przez logike wejsciowa gdy nie jest uzywana. W
niektérych przypadkach wyjscia sa wykorzystywane do wykrycia sygnatu budzacego (wake-up) i wtedy sa
wlaczone.
On-Chip Debug:
Gdy system On-Chip Debug (OCD) jest wiaczony przez fuse-bit OCDEN i uktad jest wprowadzony w tryb
Sleep, sygnal gléwnego zegara jest nadal aktywny.
Sa trzy metody na wytaczenia OCD:

- wylaczenie fuse-bit OCDEN

- wylaczenie fuse-bitu JTAGEN

- wpisanie jedynki do bitu JTD w rejestrze MCUCSR

Sterowanie i reset systemu:
Resetowanie AVR:
Podczas resetu we wszystkich rejestrach I/O ustawia si¢ warto$¢ poczatkowa a program zaczyna si¢ wykonywac
od adresu wektora reset. Instrukcja umieszczona w wektorze Reset musi by¢ instrukcja skoku JMP — skok
bezwzgledny do programu. Jezeli program nigdy nie begdzie uzywat przerwan, wektory przerwan nie beda wtedy
uzywane i program moze by¢ potozony w ich obszarze. Jest to mozliwe réwniez wtedy, gdy wektor resetu
potozony jest w obszarze Boot.
Porty I/O sa natychmiast ustawiane do wartosci poczatkowe;j.
Po resecie uaktywniany jest licznik opdzniajacy uruchomienie uktadu. Pozwala to na ustabilizowanie si¢ uktadu
przed normalng praca. Fuse-bity CKSEL decyduja o op6znieniu wywotanym tym licznikiem.
Zrédia sygnahu reset:
ATmega3?2 posiada pig¢ zrédet sygnatu reset:
- power-on reset: MCU bedzie zresetowany gdy napigcie zasilajace obnizy si¢ ponizej progu (Vpor)
- External Reset: MCU zostaje wyzerowany gdy na koncéwce RESET pojawi sig¢ stan niski (o czasie
trwania dtuzszym niz warto$§¢ minimalna).
- Watchdog-reset: MCU wyzeruje si¢ gdy zostanie przekroczony okres licznika watchdog (gdy zostat
wilaczony)
- Brown-out Reset: zeruje MCU gdy napigcie zasilajace spadnie ponizej poziomu Vgor (gdy detektor ten
jest wlaczony)
- JTAG AVR Reset: MCU jest w stanie reset tak dlugo jak w resestrze ResetRegister jest logiczna

jedynka
Charakterystyka Reset:
symbol | Parametr warunek min typ max jednostka
Vpor | Power-on Reset 1,4 2,3 \%
Prég narastania napigcia
Power-on Reset 1,3 2,3 A\
Prég opadania napiecia"
Vst | Prég napigcia na koncéwcee 0,2 Vce 0,85 Ve \'%
RESET
trst | Minimalny czas trwania 50 ns
sygnatu na k. RESET
Vgor | Prég napigcia dla BODLEVEL=1 2,5 2,7 3,2 A\
Brown-out BODLEVEL=0 3,7 4,0 42
tgor | Minimalny okres stanu BODLEVEL=1 2 us
niskiego dla Brown-out BODLEVEL=0 2 us
Vuyst | Histereza detektora 50 mV
Brown-out

Power-on Reset nie bedzie dziatal gdy napigcie zasilajace bgdzie ponizej Vpor
Vgor moze by¢ ponizej minimalnego napigcia zasilania uktadu.

N =



Power-on reset:

Impuls Power-on Reset (POR) jest generowany przez uktad wykrywajacy poziom napigcia zasilajacego.
External reset:

Zewnetrzny Reset jest generowany gdy na koncéwce RESET jest stan niski. Sygnat ten dtuzszy od minimalnego
okresu wygeneruje sygnat Reset nawet jedli zegar systemowy nie pracuje. Krétsze impulsy nie gwarantuja
poprawnego wyzerowania procesora.

Detektor Brown-out:

ATmega3?2 posiada wbudowany detektor Brown-out kontrolujacy napigcie zasilajace. Poziom wyzwalania tego
ukfadu resetujacego jest ustalany przez fuse-bity BODLEVEL na 2,7V (BODLEVEL nie zaprogramowane) i 4,0
V (BODLEVEL zaprogramowane). Uktad posiada histerez¢: Vors=Veor+Vuystz i Veor-=Veor-Vaysts-
Uktad BOD moze by¢ wiaczony lub wylaczony przez fuse-bit BODEN. Gdy BOD jest aktywne i Vc opada
ponizej progu wyzwalania (Vgor.), uktad BOD zareaguje natychmiast zerujac mikrokontroler. Gdy napigcie
wzrosnie powyzej poziomu wyzwalania (Vgory) licznik opéZniajacy uruchamia procesor dopiero po uptynigciu
czasu troyur. Uklad BOD zadziata tylko wtedy gdy napigcie spadnie poniZej okre$lonego poziomu przynajmniej
na czas tgop.
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Watchdog:
Impuls Reset jest wytwarzany na jeden cykl zegara gdy minie okres czasu licznika Watchdog. Przy opadajacym
zboczu tego impulsu jest uruchamiany licznik opdzniajacy start systemu.

Rejestr kontroli MCU - MCUCSR:
Rejestr kontroli MCUCSR dostarcza informacji o tym ktére Zrédio reset spowodowato wyzerowanie MCU

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

| JTD | 1sC2 | - | JTRF | WDRF | BORF | EXTRF | PORF |MCUCSR
Odezytizapis Z/0 Z/0 0 Z/0 Z/0 Z/0 Z/0 Z/0
Wartos¢ poczatkowa 0 0 0 opisane ponizej

- bit 4 - JTRF: flaga reset JTAG
bit jest ustawiany, gdy reset wystap przez wybranie AVR_RESET w JTAG. Kasowany jest automatycznie przez
Power-on Reset lub przez wpisanie logicznego zera.

- bit 3 - WDREF: Flaga Watchdog Reset
Jedynka oznacza, ze wystapil reset od uktadu Watchdog. Kasowany przez Power-on lub przez wpisanie
logicznego zera.

- bit 2 - BORF: flaga reset Brown-out
Jedynka oznacza, ze wystapil reset od ukladu Brown-out. Kasowany przez Power-on lub przez wpisanie
logicznego zera.

- bit 1 - EXTREF: flaga wystapienia resetu zewnetrznego
Jedynka oznacza, ze wystapil zewngtrzny sygnat reset. Kasowany przez Power-on lub przez wpisanie logicznego
zera.

- bit 0 - POREF: flaga resetu Power-on
Jedynka oznacza, ze wystapil reset przy wtaczaniu. Kasowany tylko przez wpisanie logicznego zera.

Aby stwierdzi¢ zrédto sygnatu reset nalezy odczyta¢ zawartos¢ rejestru MCUCSR i wyzerowac go.

Wewnetrzne napigcie odniesienia:
Napigcie to jest uzywane przez uktad Brown-out i moze by¢ uzyte jako wejscie komparatora analogowego lub
dla przetwornika ADC (napigcie odniesienia 2,56V).
Zrédto uruchamia sig przez pewien czas podany w tabeli. Jest wiaczone podczas nastepujacych sytuacii:

1. gdy BOD jest wlaczone (przez zaprogramowanie fuse-bitu BODEN)

2. gdy jest dotaczone do komparatora analogowego (ustawienie bitu ACBG w rejestrze ACSR)

3. gdy przetwornik ADC jest aktywny.
Gdy BOD nie jest aktywne, po ustawieniu bitu ACBG lub wiaczeniu przetwornika uzytkownik musi zawsze
odczeka¢ na uruchomienie si¢ Zrédta zanim komparator analogowy czy przetwornik ADC si¢ uruchomi.



Charakterystyka zrédia napigcia odniesienia:

symbol | parametr min |typ |max |jednostka
Vpc | Napigcie odniesienia 1,151 1,23 | 1,35 A\
tgg Czas uruchamiania zrédta napigcia 40 70 us
Igg Pobér pradu przez zrédto 10 uA

Czasomierz Watchdog:
Uktad Watchdog jest napgdzany osobnym wewngtrznym oscylatorem pracujacym przy 1 MHz. Jest to typowa
warto$¢ dla Ve=5V. Preskaler Watchdog umozliwia ustalenie okresu czasu po ktérym nastapi Reset jezeli
instrukcja WDR (reset Watchdog) nie zostanie wykonana. Czasomierz Watchdog zostanie réwniez wyzerowany
gdy si¢ go wylaczy lub gdy nastapi wyzerowanie catego mikrokontrolera. Okres czasu Watchdog mozna ustawi¢
na osiem réznych wartosci.
Rejestr kontroli Watchdog — WDTCR:

7 6 5 4 3 2 1 0

Bit

| - [ - | - |WDTOE| WDE |[WDP2] WDPl | WDP0 | WDTCR
Oderytlzapis 0 0) 0) Z/0 Z/0 Z/0 Z/0 Z/0
Wartos¢ poczatkowa 0 0 0 0 0 0 0 0

- bity 7...5 — zarezerwowane
wartoscia odczytana zawsze bedzie zero.

- bit4 - WDTOE: uaktywnienie wylaczania Watchdog
musi by¢ ustawiony gdy do bitu WDE jest wpisywane zero. Inaczej Watchdog nie bgdzie wylaczony.

- bit 3 — WDE: uaktywnienie Watchdog
jezeli do WDE wpisze si¢ jedynke Watchdog zostanie wiaczony. Jesli wpisze sig zero funkcje Watchdog zostang
wyltaczone. WDE moze by¢ tylko wyzerowany gdy bit WDTOE jest ustawiony. Procedura do wiaczania i
wylaczania uktadu Watchdog:

1. W tej samej operacji wpisa¢ jedynkg do WDTOE i WDE. Jedynka musi by¢ wpisana do WDE nawet

wtedy gdy bit ten byt wczeéniej ustawiony.

2. w ciagu nastepnych czterech cykli wpisa¢ zero do WDE. To wytacza Watchdog.

- bity 2...0 - WDP2, WDP1, WDPO: preskaler licznika Watchdog:
bity te ustalaja podziat zegara dla uktadu Watchdog (gdy jest aktywny).

WDP2 | WDP1 | WDPO [Liczba cykli oscylatora {Typowy czas do Typowy czas do
'Watchdog zresetowania przy Vec=3V |zresetowania przy V=5V
0 0 0 16K (16384) 17,1 ms 16,3 ms
0 0 1 32K (32768) 34,3 ms 32,5 ms
0 1 0 64K (65536) 68,5 ms 65 ms
0 1 1 128K (131072) 0,14 s 0,13s
1 0 0 256K (262144) 0,27 s 0,26 s
1 0 1 512K (524288) 0,55s 0,52's
1 1 0 1024K (1048576) L,ls 1,0s
1 1 1 2048K (2097152) 22s 2,1s

Ponizszy przyktad pokazuje jak wytaczy¢ Watchdog (pod warunkiem, ze w czasie wykonywania tej procedury
nie wystapi przerwanie):

Przyktad w asemblerze

WDT _off:
; wpisanie logicznej jedynki do WDTOE i WDE
Idi r16, (1<<WDTOE)I(1<<WDE)
out WDTCR, rl16
s wytqczenie WDT
Idi r16, (0O<<WDE)
out WDTCR, rl16

ret

Przyktad w C

void WDT_off(void)
{ /* wpisanie logicznej jedynki do WDTOE i WDE */
WDTCR = (1<<WDTOE) | (1<<WDE);
/* wylqczenie WDT */
WDTCR = 0x00;
}




Przerwania:

Wektory przerwan:

wektor | Adres w | Zrédlo Rodzaj przerwania
pamigci
programu
1 $000 RESET Sygnal z zewnatrz, reset po wlaczeniu, reset
Brown-out, reset Watch-dog, reset JTAG AVR
2 $002 INTO Zewnetrzne przerwanie 0
3 $004 INT1 Zewngtrzne przerwanie 1
4 $006 INT2 Zewnetrzne przerwanie 2
5 $008 TIMER2 COMP Poréwnanie w TIMER 2
6 $00A TIMER2 OVF Przepetnienie w TIMER 2
7 $00C TIMER1 CAPT Przechwycenie w TIMER 1
8 $00E TIMER1 COMPA |Poréwnanie A w TIMER 1
9 $010 TIMER1 COMPB |Poréwnanie B w TIMER 1
10 $012 TIMER1 OVF Przepetnienie TIMER 1
11 $014 TIMERO COMP Poréwnanie TIMER 0
12 $016 TIMERO OVF Przepetienie w TIMER 0
13 $018 SPI, STC Zakonczenie transmisji przez SPI
14 $O01A USART, RXC Zakonczenie odbierania przez USART
15 $01C USART, UDRE Pusty rejestr danych USART
16 $01E USART, TXC Zakonczenie wysylania przez USART
17 $020 ADC Zakonczenie przetwarzania przez ADC
18 $022 EE_RDY Stan gotowosci EEPROM
19 $024 ANA_COMP Komparator analogowy
20 $026 TWI Interfejs I°C
21 $028 SPM_RDY Gotowo$¢ na umieszczenie programu

Jezeli program nigdy nie bgdzie wykorzystywal przerwan, moze by¢ umieszczony w obszarze wektoréw.
Mozliwe jest to rowniez wtedy gdy wektor przerwania Reset znajduje si¢ w obszarze pamigci programu dla
aplikacji a pozostale przerwania w obszarze Boot.

Umiejscowienie wektora przerwania Reset

BOOTRST | IVSEL | Adres resetu | Poczatek adreséw wektorow przerwan
1 0 $0000 $002

1 1 $0000 Boot Reset + $0002

0 0 Boot Reset $0002

0 1 Boot Reset Boot Reset + $0002




Wigkszo$¢ programéw ustawiajacych przerwania bedzie wygladata nastepujaco:

adresy etykiety program opis

$000 jmp RESET ; obstuga reset

$002 jmp EXT_INTO ; obstuga IRQO

$004 jmp EXT_INTI ; obstuga IRQ1

$006 jmp EXT_INT2 ; obstuga IRQ2

$008 jmp TIM2_COMP  ; obstuga poréwnania Timer2

$00A jmp TIM2_OVF ; obstuga przepeienia Timer2
$00C jmp TIM1_CAPT  ; obstuga przechwycenia Timerl
$00E jmp TIM1_COMPA ; obstuga poréwnania A Timerl
$010 jmp TIM1_COMPB ; obstuga poréwnania B Timerl
$012 jmp TIM1_OVF ; obstuga przepetnienia Timerl
$014 jmp TIMO_COMP  ; obstuga poréwnania Timer(

$016 jmp TIMO_OVF ; obstuga przepetnienia TimerQ
$018 jmp SPI_STC ; obstuga SPI Transfer Complete
$01A jmp USART_RXC ; obstuga USART RX Complete
$01C jmp USART_UDRE ; obstuga UDR Empty

$01E jmp USART_TXC ; obstuga USART TX Complete
$020 jmp ADC ; obstuga ADC Conversion Complete
$022 jmp EE_RDY ; obstuga EEPROM Ready

$024 jmp ANA_COMP ; obstuga Analog Comparator

$026 jmp TWI ; obstuga Two-wire Serial Interface
$028 jmp SPM_RDY ; obstuga Store Program Memory Ready
$02A RESET:  1di r16,high(RAMEND) ; poczatek programu gtéwnego
$02B out SPH,r16 ; ustawienie stosu na koniec RAMu
$02C 1di r16,low(RAMEND)

$02D out SPL.r16

$02E sei ; Enable interrupts

$02F <instr> xxx

Jesli buse-bit BOOTRST jest niezaprogramowany, obszar Boot jest ustawiony na 4KB i bit IVSEL w rejestrze
GICR jest ustawiany przed wlaczeniem systemu przerwan, poczatek programu ustawiajacego reset i wektory
przerwan wyglada¢ bgdzie nastgpujaco:

adresy etykiety = program opis

$000 RESET:  1di r16,high(RAMEND) ; poczatek programu gtéwnego

$001 out SPH,r16 ; ustawienie stosu na koniec RAMu
$002 1di r16,Jow(RAMEND)

$003 out SPL.r16

$004 sei ; wlaczanie przerwan

$005 <instr> Xxx

.org $3802

$3802 jmp EXT_INTO ; obstuga IRQO

$3804 jmp EXT_INT ; obstuga IRQ1

$3828 jmp SPM_RDY ; Store Program Memory Ready Handler



Jesli fusebit BOOTRST jest zaprogramowany a obszar Boot jest ustawiony na 4KB, poczatek programu
ustawiajacego reset i wektory przerwan wyglada¢ bedzie nastgpujaco:

adresy etykiety program opis

.org $002

$002 jmp EXT_INTO ; IRQO Handler

$004 jmp EXT_INT1 ; IRQ1 Handler

$028 jmp SPM_RDY ; Store Program Memory Ready Handler
.org $3800

$3800 RESET: 1di r16,high(RAMEND) ; Main program start

$3801 out SPH,r16 ; Set Stack Pointer to top of RAM
$3802 1di r16,low(RAMEND)

$3803 out SPL,r16

$3804 sei ; Enable interrupts

$3805 <instr> xxx

Jedli buse-bit BOOTRST jest zaprogramowany, obszar Boot jest ustawiony na 4KB i bit IVSEL w rejestrze
GICR jest ustawiany przed wlaczeniem systemu przerwafl, poczatek programu ustawiajacego reset i wektory
przerwan wyglada¢ bedzie nastgpujaco:

adresy etykiety program opis

.org $3800

$3800 jmp RESET ; Reset handler

$3802 jmp EXT_INTO ; IRQO Handler

$3804 jmp EXT_INT1 ; IRQ1 Handler

$3828 jmp SPM_RDY ; Store Program Memory Ready Handler
$382A RESET: 1di r16,high(RAMEND) ; Main program start

$382B out SPH,r16 ; Set Stack Pointer to top of RAM
$382C 1di r16,low(RAMEND)

$382D out SPL.r16

$382E sei ; Enable interrupts

$382F <instr> xxx

Przemieszczanie przerwan pomigdzy obszarami aplikacji i Boot
Rejestr kontroli przerwan — GICR:

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

| INTL [ INTo | INT2 | - | - | - [ IVSEL | IVCE | GICR
Oderytzapis Z/0 Z/0 Z/0 o) o) o) Z/0 Z/0
Warto$¢ poczatkowa 0 0 0 0 0 0 0 0

- bit1-IVSEL:
wyzerowanie bitu powoduje, ze wektory przerwan sa potozone na poczatku pamigci Flash. Gdy w bicie jest
jedynka, wektory przerwan sa przesunig¢te na poczatek obszaru Flash boot-loader. Adres w tym obszarze
ustalany jest fuse-bitami BOOTSZ. Procedura poprawnej zmiany adresu Boot:

1. ustawi¢ bit zmiany wektoréw przerwan IVCE

2. w czasie czterech cykli, wpisa¢ zadana warto$¢ do IVSEL i zero do IVCE
podczas wykonywania tej procedury, przerwania begda automatycznie wylaczane (w momencie ustawiania
IVCE).

- bit0-IVCE:
zmiany [VSEL beda widoczne dopiero po ustawieniu bitu IVCE. Jest kasowany sprzgtowo po czterech cyklach
od wpisania do niego lub podczas zapisu do IVSEL. Ustawienie IVCE wylacza przerwania.



Przyktad w asemblerze:

; uaktywnienie zmian wektorow przerwan:
Idirl6, (1<<IVCE)
out GICR , r16

; przesuniecie przerwan do obszaru Boot:
Idirl6, (1<<IVSEL)
out GICR , r16
ret

Przyktad w C:

Void przesuwanie_przerwan (void)
{
/* uaktywnienie zmian wektoréw przerwan */
GICR = (1<<IVCE);
/* przesuniecie przerwan do obszaru Boot*/
GICR = (1<<IVSEL);




Porty 1/0O:
Porty AVR dziataja na zasadzie odczyt-modyfikacja-zapis gdy dziataja jako cyfrowe porty we/wy. Kierunek

jednej koncéwki portu moze by¢ zmieniony za pomoca instrukcji CBI i SBI bez zmiany kierunku pozostatych
koncéwek. Wyjscia maja odpowiednia moc do sterowania diodami LED. Kazda koncéwka portu posiada
niezaleznie wybierane rezystory pull-up, a takze diody zabezpieczajace wlaczone migdzy masg a zasilanie.
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kazdy port ma trzy rejestry ulokowane w obszarze I/O: rejestr danych — PORTX, rejestr kierunku — DDRx i
wejscie portu PINx. PIN jest tylko do odczytu, PORT i DDR do odczytu i zapisu. Wigkszo$¢ koncéwek posiada
dodatkowe funkcje zwiazane z wbudowanymi urzadzeniami.

Uaktywnienie niektérych dodatkowych funkcji koncéwek w portach ogranicza stosowanie pozostatych
koncéwek tego portu jako ogdlnego portu we/wy.

Cyfrowe porty we/wy:

Sa to dwukierunkowe porty we/wy z dodatkowymi wewngtrznymi rezystorami podciagajacymi.

Rejestr DDR stuzy do okreslenia kierunku portu. Gdy dany bit rejestru DDR jest ustawiony w stan wysoki,
koncéwka odpowiadajaca numerowi tego bitu staje si¢ wyjSciem, wpisanie zera ustawia koncéwke jako wejscie.
Gdy do bitu rejestru PORT wpisana jest jedynka podczas gdy port ustawiony jest jako wejécie, koncéwka jest
podciagana do zasilania przez wewngtrzny rezystor pull-up. Wylaczenie rezystoréw nastgpuje przez wpisanie do
odpowiednich bitow PORT zer. Koncéwki portéw sa trzystanowe, gdy jest aktywny reset.

Gdy do PORTxn wpisana jest jedynka i port ustawiony jest jako wyjscie, na koncéwce jest stan wysoki.
Whisanie zera wymusza stan niski.

Zazwyczaj dla ukladéw cyfrowych o wysokiej impedancji wejsciowej nie ma réznicy migdzy wymuszeniem
stanu wysokiego (koncéwka jest wyjsciem ze stanem logicznym ,,17) a wejSciem z podcigganiem rezystorowym
pull-up. W kazdej chwili mozna wytaczy¢ wszystkie rezystory podciagajace we wszystkich portach przez
odpowiednie ustawienie bitu PUD w rejestrze SFIOR.

Podczas przetaczania migdzy satnem: wejscie z pull-up a wyjécie ze stanem niskim, port bedzie na krétka chwilg
pracowal jako: wejscie tréjstanowe lub wyjscie ze stanem wysokim.

Konfiguracja koncéwek:

DDRxn | PORTxn PUD e Pull-up | Opis
(w SFIOR)
0 0 X Wejscie - Tréjstanowe (wysoka impedancja wejscia)
0 1 0 Wejscie N Koncéwka jest zrédlem pradowym
0 1 1 Wejscie - Tréjstanowe (wysoka impedancja wejscia)
1 0 X Wyjscie - Wyjscie w stanie niskim
1 1 X Wyjscie - Wyjscie w stanie wysokim

Niezaleznie od ustawienia rejestru kierunku portu DDRxn stan koncéwki mozna odczytaé z rejestru PINxn.
Rejestr ten jest synchronizowany z przerzutnikiem, w celu uzyskania stabilnego sygnatu podczas odczytu, gdy
stan na koncéwce zmienia si¢ z predkoscia bliska wewngtrznemu zegarowi. Wprowadza sig jednak w ten sposéb
opdznienie. Ponizszy rysunek pokazuje czasy opdznienia:
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Przerzutnik zatrzaskuje si¢ gdy sygnal zegarowy jest w stanie niskim i przepuszcza w stanie wysokim, co wida¢
na zakreskowanym polu sygnaly SYNC_LATCH. Poziom sygnalu staje si¢ zatrzasnigty przy opadajacym
zboczu. Przekazany jest do rejestru PIN z narastajacym zboczem sygnatu. Catkowite opdznienie wynosi od %2 do

1 ¥2 taktu zegara systemowego.

Jezeli koncowka jest odczytywana po weze$niejszym ustawieniu jej stanu, pomigdzy OUT a IN musi znaleZ¢ sig
instrukcja NOP. Instrukcja OUT ustawia sygnat SYNC_LATCH przy narastajacym zboczu zegara. Op6Znienie

w celu synchronizacji bedzie trwalo nastgpny cykl zegara.
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Ponizszy przyklad pokazuje jak ustawi¢ koncéwki 0, 1, 2 i 3 w porcie B do stanu niskiego a koncéwki 4 — 7
jako wejscie z podciaganiem pull-up na nézkach 6 i 7. Stan tych koncéwek bedzie nastgpnie odczytany ( z

uwzglednieniem opdznienia NOP).

Przyktad w asemblerze

; ustawienie pull-up i stanu wyjs¢ w stanie wysokim
; ustawianie kierunku portu
Idi r16,(1<<PB7)I(1<<PB6)I(1<<PB1)I(1<<PB0)
Idi r17,(1<<DDB3)I(1<<DDB2)I(1<<DDB1)I(1<<DDB0)
out PORTB,r16
out DDRB,r17
; instrukcja NOP dla synchronizacji
nop
; odczyt 7 koncowek portu
in r16,PINB

Przyktad w C

unsigned char i;

/* ustawienie pull-up i stanu wyjs¢ w stanie wysokim */
/* ustawianie kierunku portu */

PORTB = (1<<PB7)I(1<<PB6)I(1<<PB1)I(1<<PB0);

DDRB = (1<<DDB3)I(1<<DDB2)I(1<<DDB1)I(1<<DDBO0);
/* instrukcja NOP dla synchronizacji */

_NOP();
/* odczyt 7 koncowek portu */

i = PINB;

W przykltadzie asemblerowym dwa tymczasowe rejestry rl16 i r17 zostaly uzyte dla skrécenia czasu ustawiania

portu.




Koncowki niepodlaczone:

Wymagane jest aby nie uzywane koncéwki mialty okreslony. Mimo ze wigkszo$¢ wejs¢ w trybie sleep jest
wylaczone, powinno unika¢ si¢ wiszacych koncéwek wejsciowych w celu redukcji poboru pradu w pozostatych
trybach pracy.

Najprostsza metoda jest wlaczenie wewngtrznych rezystoréw pull-upORezystory te bgda odlaczane w czasie
trwania Reset. Gdy wymagany jest niski pobor pradu podczas resetu, mozna podlaczyé zewngtrzne rezystory
podciagajace (w goére lub w dot). Podtaczanie koncéwek bezposrednio do Vcc lub GND nie jest zalecane, ze
wzgledu na mozliwo$¢ przeptywu duzego pradu gdy koncoéwka ustawiona zostanie jako wyjscie.

Alternatywne funkcje portu:
Wigkszo$¢ koncowek posiada dodatkowe funkcje.
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1. WPx, WDx, RRx, RPx, RDx sa podtaczone do wszystkich koncéwek w tym samym porcie. clkyo,
SLEEP i PUD sa podlaczone do wszystkich portéw. Pozostale sygnaty dotycza pojedynczych
koncéwek.



Opis sygnatéw:

Nazwa sygnatu

Opis

PUOE

Jesli jest ustawiony, rezystory podciagajace sa potaczone przez sygnat
PUOV. Jezeli jest wyzerowany podciaganie jest aktywne gdy {DDxn,
PORTxn, PUD} =0b010

PUOV

Gdy PUOE jest ustawione, podciaganie jest wlaczone / wylaczone dla
PUOV ustawionego / wyzerowanego, niezaleznie od ustawien rejestréw
DDxn, PORTxn i PUD.

DDOE

Jezeli jest ustawiony, sterownik wyjscia jest sterowany przez sygnal DDOV.
Jesli jest wyzerowany, sterownik wyjscia jest wiaczany przez rejestr DDR

DDOV

Gdy sygnatl ten jest ustawiony i sterownik wyjscia jest wiaczony wartosé
portu zalezy od sygnalu PVOV. Gdy PVOE jest skasowane, sterownik
wyj$cia jest wlaczony i jest sterowany przez rejestr PORT.

PVOE

Gdy PVOE jest ustawiony, warto$§¢ portu jest ustawiana na PVOV
niezaleznie od ustawien rejestru PORTxn.

PVOV

Gdy jest ustawiony, wlaczanie wej$¢ cyfrowych jest sterowane przez sygnat
DIEOV. Gdy jest wyzerowany, wlaczanie wej$¢ cyfrowych jest zalezne od
stanu mikrokontrolera (tryb normalny, sleep).

DIEOV

Gdy DIEOE jest ustawione, cyfrowe wejscia sa wlaczone/ wylaczone gdy
DIEOV jest wlaczone / wytaczone, niezaleznie od stanu MCU.

DI

Cyfrowe wejscie alternatywnych funkcji. Sygnat jest dotaczony do wyjscia
przez uklad synchronizujacy i przerzutnik Schmitta.

AIO

Analogowe wejscie / wyjécie do / z alternatywnych funkcji. Sygnat ten jest
dotaczony bezposrednio do szyny i moze by¢ uzyty dwukierunkowo.

Bit

Odczyt/zapis

7 6 5 4 3 2 1 0

| ADTS2 [ ADTSI | ADTSO | - | ACME | PUD | PSR2 | PSRI0O | SFIOR
Z/0 Z/0 Z/0 0) Z/0 Z/0 Z/0 Z/0
0 0 0 0 0 0 0 0

Wartos¢ poczatkowa

- bit 2 - PUD: wylaczenie podciagania:

gdy bit ten jest ustawiony, wewngtrzne rezystory podciagajace sa wylaczone nawet gdy rejestry DDxn i PORTxn

sq ustawione do podciagania wyjécia.

Funkcje alternatywne portu A:

Funkcja dodatkowa portu A sa wejscia analogowe dla przetwornika ADC. Jezeli ktéra§ z koncéwek portu jest
wtedy uzywana jako wyjscie nie powinno przetaczaé si¢ tych koncéwek w trakcie przetwarzania ze wzgledu na

mozliwo$¢ pojawienia si¢ btedéw w pomiarze.

Koncéwka portu | Dodatkowa funkcja
PA7 ADCT7 (kanal wejsciowy 7)
PAG6 ADCT7 (kanal wejsciowy 6)
PAS ADCT7 (kanal wejsciowy 5)
PA4 ADCT7 (kanal wejsciowy 4)
PA3 ADCT7 (kanal wejsciowy 3)
PA2 ADCT7 (kanal wejsciowy 2)
PA1 ADCT7 (kanal wejsciowy 1)
PAO ADCT7 (kanal wejsciowy 0)




Funkcje alternatywne portu B:

Koncéwka portu | Dodatkowa funkcja

PB7 SCK (zegar dla SPI)

PB6 MISO (master wejscie / slave wyjscie — SPI)

PB5 MOSI (master wyjscie / slave wejscie — SPI)

PB4 SS (wejscie wyboru slave — SPI)

PB3 AIN1 (wejscie odwracajace (-) komparatora analogowego
OCO0 — wyjscie poréwnania licznika TCO

PB2 AINO (wejscie nieodwracajace (+) komparatora analogowego
INT2 — wejscie zewngtrznego przerwania

PB1 T1 (wejscie zliczajace — zegarowe licznika TC1)

PBO TO (wejscie zliczajace — zegarowe licznika TCO)
XCK (wejscie / wyjscie zewnetrznego zegara USART)

- SCK - Port B, bit 7
SCK: wyjscie zegara master, wejscie zegara slave. Gdy SPI jest wlaczone i ustawione jako slave, koncéwka jest
skonfigurowana jako wejscie niezaleznie od ustawien DDB7. Gdy SPI jest wiaczone i ustawione jako master,
kierunek koncéwki jest zalezny od DDB7. Gdy koncéwka pracuje jako wejscie dla SPI, wewngtrzne podciaganie
jest zalezne od bitu PORTB7

- MISO - Port B, bit 6
master wejscie / slave wyjscie dla SPI. Gdy SPI jest wlaczone i ustawione jako master, koncowka jest wejsciem
niezaleznie od bitu DDB6. Gdy SPI jest wlaczone i ustawione jako slave, kierunek koncowki jest sterowany
przez DDB6. . Gdy koncéwka pracuje jako wejscie dla SPI, wewngtrzne podciaganie jest zalezne od bitu
PORTB6

- MOSI - Port B, bit 5
Wyjscie danych master / wejscie danych slave w SPI. Gdy SPI jest wilaczone i ustawione jako slave, koncéwka
jest skonfigurowana jako wejécie niezaleznie od ustawien DDBS5. Gdy SPI jest wlaczone i ustawione jako
master, kierunek koncowki jest zalezny od DDBS5. Gdy koficowka pracuje jako wejécie dla SPI, wewngtrzne
podciaganie jest zalezne od bitu PORTBS

- SS - Port B, bit 4
wejscie wyboru slave — SPI. Gdy SPI jest wlaczone i ustawione jako slave, koncoéwka jest skonfigurowana jako
wejécie niezaleznie od ustawien DDB4.SPI jest uaktywniane, gdy na koncéwke podawany jest stan niski. Gdy
SPI jest wiaczone i ustawione jako master, kierunek koncéwki jest zalezny od DDB4. Gdy koncéwka pracuje
jako wejscie dla SPI, wewngetrzne podciaganie jest zalezne od bitu PORTB4.

- AIN1/OCO - Port B, bit 3
AIN1 - wejscie odwracajace (-) komparatora analogowego. Gdy koncéwka jest ustawiona jako wejscie
komparatora, wewngtrzne podciaganie pull-up powinno by¢ wylaczone.
OCO0 - wyj$cie poréwnania licznika TCO, koncéwka powinna by¢ ustawiona jako wyjscie (DBB3 = 1), réwniez
podczas pracy licznika w trybie PWM.

- AINO/INT2 - Port B, bit 2
AIN1 - wejscie nieodwracajace (+) komparatora analogowego. Gdy koncéwka jest ustawiona jako wejscie
komparatora, wewngtrzne podciaganie pull-up powinno by¢ wylaczone.
Zrédto zewnetrznego przerwania 2: koncéwka moze shuzyé jako wejscie przerwania MCU.

- T1-PortB,bit 1
wejcie zliczajace — zegarowe licznika TC1

- TO0/XCK - Port B, bit 0
wejscie zliczajace — zegarowe licznika TCO
XCK, zewnetrzny zegar USART. Rejestr kierunku (DDBO) okresla czy zegar jest wyjéciem (DDB ustawione),
czy wejsciem (DDB wyzerowane). XCK jest aktywne tylko gdy USART dziata w trybie synchronicznym.




Funkcje alternatywne portu C:

Gdy JTAG jest wtaczone, podciaganie na PC5(TDI), PC3(TMS) i PC2(TCK) bedzie aktywne nawet w trakcie
Reset.

Koncéwki | Funkcje dodatkowe
Portu C

PC7 TOSC2 (oscylator licznika TC2 — koncéwka 2)

PC6 TOSCI (oscylator licznika TC2 — koncéwka 1)

PC5 TDI (JTAG wejscie Test Data)

PC4 TDO (JTAG wyjscie Test Data)

PC3 TMS (JTAG tryb test)

PC2 TCK (JTAG Test Clock)

PClI | SDA (linia danych I’C)

PCO SCL (linia zegarowa I°C)

- TOSC2 -Port C, bit 7
Gdy bit AS2 w rejestrze ASSR jest ustawiony, licznik TC2 pracuje asynchronicznie, koncéwka 7 PC7 jest
odiaczona od portu i doprowadzona do wyjScia wzmacniacza w oscylatorze licznika TC2. W tym trybie kwarc
jest dotaczony do tej koncéwki i nie moze ona by¢ uzywana jako normalna koncéwka I/O.

- TOSC1 - Port C, bit 6
Gdy bit AS2 w rejestrze ASSR jest ustawiony, licznik TC2 pracuje asynchronicznie, koncéwka 6 PC6 jest
odiaczona od portu i doprowadzona do wejScia wzmacniacza w oscylatorze licznika TC2. W tym trybie kwarc
jest dotaczony do tej koncéwki i nie moze ona by¢ uzywana jako normalna koncéwka I/O.

- TDI-Port C, bit 5
Szeregowe wejscie danych JTAG. Gdy JTAG jest aktywny, koncéwka ta nie moze by¢ uzywana jako normalna
koncéwka I/0.

- TDO - Port C,bit 4
Szeregowe wyjscie danych JTAG. Gdy JTAG jest aktywny, koncéwka ta nie moze by¢ uzywana jako normalna
koncéwka I/0.
Gdy TAP przesyla dane TDO jest koncéwka tréjstanowa.

- TMS -Port C, bit 3
Wybdr trybu Test. Koncéwka ta jest uzywana do kierowania przez kontroler TAP. Gdy JTAG jest aktywny,
koncéwka ta nie moze by¢ uzywana jako normalna koncéwka I/O.

- TCK-Port C, bit 2
Operacje JTAG odbywaja si¢ synchronicznie z zegarem TCK. Gdy JTAG jest aktywny, koncéwka ta nie moze
by¢ uzywana jako normalna koncéwka 1/O.

- SDA -Port C, bit 1
Linia danych interfejsu TWI. Ustawienie bitu TWEN w rejestrze TWCR powoduje wiaczenie interfejsu TWI,
koncéwka ta zostaje odlaczona od portu i staje si¢ wejSciem / wyjsciem danych TWI. W tym trybie do koncéwki
dotaczony jest filtr usuwajacy impulsy zakt6cajace krétsze niz 50ns, a koncéwka pracuje jako otwarty dren.
Rezystor podciagajacy pull-up moze by¢ jednak sterowany przez bit w rejestrze PORTCI.

- SCL -Port C, bit 0
Linia zegarowa interfejsu TWIL. Ustawienie bitu TWEN w rejestrze TWCR powoduje wiaczenie interfejsu TWI,
koncéwka ta zostaje odlaczona od portu i staje si¢ sygnatem zegarowym TWI. W tym trybie do koncéwki
dotaczony jest filtr usuwajacy impulsy zakt6cajace krétsze niz 50ns, a koncéwka pracuje jako otwarty dren.
Rezystor podciagajacy pull-up moze by¢ jednak sterowany przez bit w rejestrze PORTCO.




Funkcje alternatywne portu D:

Koncéwki | Funkcje dodatkowe
Portu D

PD7 OC2 (wyjscie uktadu poréwnania licznika TC2)

PD6 ICP (wejscie przechwytywania licznika TC1)

PD5 OC1A (wyjscie uktadu poréwnania A licznika TC1)

PD4 OCI1B (wyjscie uktadu poréwnania B licznika TC1)

PD3 INT1 (wejscie zewngtrznego przerwania INT1)

PD2 INTO (wejscie zewngtrznego przerwania INTO)

PD1 TXD (wyjscie USART)

PDO RXD (wejscie USART)

- 0C2-PortD, bit 7
wyjscie ukladu poréwnania licznika TC2. koncéwka moze pracowaé jako zewnetrzne wyjscie ukladu
poréwnania (przy ustawieniu kierunku portu DDRD.7 w stan ,,1”’). OC2 moze réwniez stuzy¢ za wyjscie PWM.

- ICP -Port D, bit 6
ICP — wejscie przechwytywania w liczniku TC1.

- OC1A -Port D, bit 5
wyjécie uktadu poréwnania A licznika TCl. koncéwka moze pracowaé jako zewngtrzne wyjScie ukltadu
poréwnania (przy ustawieniu kierunku portu DDRD.5 w stan ,,1”). OC1A moze réwniez stuzy¢ za wyjécie
PWM.

- OCI1B - Port D, bit 4
wyjécie ukladu poréwnania B licznika TCI. koncéwka moze pracowac jako zewngtrzne wyjScie ukltadu
poréwnania (przy ustawieniu kierunku portu DDRD.4 w stan ,,1”). OCIB moze réwniez stuzy¢ za wyjécie
PWM.

- INT1-PortD, bit 3
Koncéwka PD3 moze stuzy¢ jako zrédto przerwania zewngtrznego.

- INTO - Port D, bit 2
Koncéwka PD2 moze stuzy¢ jako Zrédlo przerwania zewngtrznego.

- TXD -Port D,bit 1
Gdy USART jest wiaczony, koncédwka ta jest wyjsciem niezaleznie od ustawien rejestru kierunku portu.

- RXD - Port D,bit 0
Gdy USART jest wiaczony, koncowka ta jest wejSciem niezaleznie od ustawien rejestru kierunku portu,
podciaganie pull-up zalezy od warto$ci bitu w rejestrze PORTD.0

Rejestry portow:

Rejestr portu A:

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
| PORTA7 | PORTAG6 | PORTAS | PORTA4 | PORTA3 | PORTA2 | PORTAI | PORTAO | PORTA
Odezytizapis Z/0 Z/0 Z/0 Z/0 Z/0 Z/0 Z/0 Z/0
Wartos¢ poczatkowa 0 0 0 0 0 0 0 0
Rejestr kierunku portu A:
Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
| DDA7 | DDA6 | DDA5 | DDA4 | DDA3 |DDA2| DDAI | DDAO | DDRA
Odezytizapis Z/0 Z/0 Z/0 Z/0 Z/0 Z/0 Z/0 Z/0
Wartos¢ poczatkowa 0 0 0 0 0 0 0 0
Adres koncowek wejsciowych PINA
Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
| PINA7 [ PINA6 | PINAS [PINA4| PINA3 [PINA2| PINAI | PINAO | PINA
Odezytzapis Z/0 Z/0 Z/0 Z/0 Z/0 Z/0 Z/0 Z/0

Warto$¢ poczatkowa 0 0 0 0 0 0 0 0



Rejestr portu B:

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
| PORTB7 | PORTB6 | PORTB5 | PORTB4 | PORTB3 | PORTB2 | PORTBI1 | PORTBO | PORTB
Odezytizapis Z/0 Z/0 Z/0 Z/0 Z/0 Z/0 Z/0 Z/0
Warto$¢ poczatkowa 0 0 0 0 0 0 0 0
Rejestr kierunku portu B:
Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
| DDB7 | DDB6 | DDB5 |DDB4 | DDB3 |DDB2 | DDBI | DDBO | DDRB
Odezytizapis Z/0 Z/0 Z/0 Z/0 Z/0 Z/0 Z/0 Z/0
Warto$¢ poczatkowa 0 0 0 0 0 0 0 0
Adres koncowek wejsciowych PINB
Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
| PINB7 | PINB6 | PINB5 |[PINB4| PINB3 [PINB2| PINBI | PINBO | PINB
Odezytizapis Z/0 Z/0 Z/0 Z/0 Z/0 Z/0 Z/O Z/0
Warto$¢ poczatkowa 0 0 0 0 0 0 0 0

Rejestr portu C:

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
| PORTC7 | PORTC6 | PORTCS | PORTC4 | PORTC3 | PORTC2 | PORTC1 | PORTCO | PORTC
Odezytizapis Z/0 Z/0 Z/0 Z/0 Z/0 Z/0 Z/0 Z/0
Warto$¢ poczatkowa 0 0 0 0 0 0 0 0
Rejestr kierunku portu C:
Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
| DDC7 | DDC6 | DDC5 | DDC4 | DDC3 | DDC2 | DDCI | DDCO | DDRC
Odezytizapis Z/0 Z/0 Z/0 Z/0 Z/0 Z/0 Z/0 Z/0
Warto$¢ poczatkowa 0 0 0 0 0 0 0 0
Adres koncowek wejsciowych PINC
Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
| PINC7 | PINC6 | PINC5 |PINC4| PINC3 [PINC2| PINCI | PINCO | PINC
Odezytizaps Z/0 Z/0 Z/0 Z/0 Z/0 Z/0 Z/0 Z/0
Warto$¢ poczatkowa 0 0 0 0 0 0 0 0

Rejestr portu D:

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
| PORTD7 | PORTD6 | PORTDS | PORTD4 | PORTD3 | PORTD2 | PORTDI | PORTDO | PORTD
Odezyizapis Z/0 Z/0 Z/0 Z/0 Z/0 Z/0 Z/0 Z/0
Warto$¢ poczatkowa 0 0 0 0 0 0 0 0
Rejestr kierunku portu D:
Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
| DDD7 | DDD6 | DDD5 |DDD4| DDD3 |[DDD2| DDDI | DDDO | DDRD
Odezyizapis Z/0 Z/0 Z/0 Z/0 Z/0 Z/0 Z/0 Z/0
Warto$¢ poczatkowa 0 0 0 0 0 0 0 0
Adres koncéwek wejsciowych PIND:
Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
| PIND7 | PIND6 | PIND5 |PIND4| PIND3 |[PIND2| PINDI | PINDO | PIND
Odezytizapis Z/0 Z/0 Z/0 Z/0 Z/0 Z/0 Z/0 Z/0

Warto$¢ poczatkowa 0 0 0 0 0 0 0 0



Zewnetrzne przerwania:

Zewnetrzne przerwania sa wyzwalane przez koncéwki INTO, INT1 i INT2. Przerwania zostaja wyzwolone
nawet jezeli koncowki INTO...2 pracuja jako wyjscia. Pozwala to na programowe wygenerowanie przerwania.
Wyzwala¢ mozna zboczem narastajacym, opadajacym lub stanem (poziomem) niskim na koncéwce (INT2 —
tylko zboczem). Ustawiane jest to przez rejestry MCUCR i MCUCSR. Jezeli zewngtrzne przerwanie jest
aktywne i ustawione na wyzwalanie poziomem (tylko INTO i INT1), przerwanie bgdzie wyzwalane tak dtugo jak
koncéwka ta bedzie w stanie niskim. Reakcja na zbocze jest mozliwa tylko wtedy gdy pracuje zegar systemowy
clkyo. Poziom niski na INTO i INT1 i zbocze na INT2 sa wykrywane asynchronicznie. Wybudzanie procesora
zewngtrznym przerwaniem mozna przeprowadzi¢ w trybie Idle, poniewaz zegar clkyo pracuje (w innych trybach
nie). Nalezy zwroci¢ uwagg, ze gdy do wybudzania procesora ze stanu Power-down postuzy zewngtrzne
przerwanie wyzwalane poziomem, poziom ten musi utrzymywac si¢ na koficowce przez pewien czas potrzebny
do uruchomienia si¢ MCU. Zmiana poziomu jest probkowana dwukrotnie przez zegar Watchdog. Okres
oscylatora watchdog wynosi lus przy 5V i 25°C. Czgstotliwos¢ Watchdog jest w pewnym stopniu zalezna od
napigcia zasilajacego. MCU zostanie uruchomiony gdy wejécie bedzie posiadato wymagany poziom podczas
prébkowania (niski) lub poziom ten bgdzie utrzymywac si¢ az do zakonczenia procesu uruchamiania MCU. Czas
uruchamiania jest ustalany przez fuse-bit SUT (opis wczesniej). Jezeli poziom jest dwukrotnie probkowany
przez Watchdog ale zniknie zanim MCU si¢ wybudzi, uktad nadal zostanie w trybie u$pienia.

Rejestr kontroli MCU - MCUCR:

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

| SE [ SM2 | SsMi | sMO | ISCil [ISCI0 ] ISCOl [ ISCO0 | MCUCR
Oderytlzapis Z/0 Z/0 Z/0 Z/0 Z/0 Z/0 Z/0 Z/0
Warto$¢ poczatkowa 0 0 0 0 0 0 0 0

- bity 3,2 - ISC11, ISC10 - bity kontroli przerwan.
Przerwanie zewngtrzne nr 1 bedzie uaktywnione przez koncéwke INT1 gdy bit I w rejestrze SREG i rejestr
GICR (maski) beda odpowiednio ustawione. Poziom i zbocza uaktywniajace przerwanie sa przedstawione w
tabeli ponizej. Warto§¢ na koncéwce INT1 jest prébkowana przed detekcja zbocza. Jezeli wybrane do
wyzwalania zostaly stan niski lub zmiana stanu na przeciwny, przerwanie bedzie wygenerowane, gdy ten stan na
koncéwce utrzyma si¢ ponad jeden cykl zegara. Krétsze impulsy nie gwarantuja poprawnej pracy. Gdy wybrana
jest reakcja na stan niski, stan ten musi si¢ utrzyma¢ dopoki wykonywany aktualnie rozkaz nie zostanie
zakonczony (dopiero wtedy nastapi skok do procedury przerwania).

ISC11 | ISCI10 | opis
0 0 | Poziom niski na INT1 generuje przerwanie
0 1 Zmiana stanu logicznego na INT1 generuje przerwanie
1 0 | Opadajace zbocze na INT1 generuje przerwanie
1 1 Narastajace zbocze na INT1 generuje przerwanie

- bity 1,0 - ISC01, ISC00 - bity kontroli przerwan.

Przerwanie zewngtrzne nr O bedzie uaktywnione przez koncéwke INTO gdy bit I w rejestrze SREG 1i rejestr
GICR (maski) beda odpowiednio ustawione. Poziom i zbocza uaktywniajace przerwanie sa przedstawione w
tabeli ponizej. Warto$¢ na koncéwce INTO jest probkowana przed detekcja zbocza. Jezeli wybrane do
wyzwalania zostaty stan niski lub zmiana stanu na przeciwny, przerwanie bgdzie wygenerowane, gdy ten stan na
koncéwcee utrzyma si¢ ponad jeden cykl zegara. Krétsze impulsy nie gwarantuja poprawnej pracy. Gdy wybrana
jest reakcja na stan niski, stan ten musi si¢ utrzyma¢ dopdki wykonywany aktualnie rozkaz nie zostanie
zakonczony (dopiero wtedy nastapi skok do procedury przerwania).

ISCO1 | ISCO0 | opis
0 0 | Poziom niski na INTO generuje przerwanie
0 1 Zmiana stanu logicznego na INTO generuje przerwanie
1 0 | Opadajace zbocze na INTO generuje przerwanie
1 1 Narastajace zbocze na INTO generuje przerwanie




Bit

Rejestr kontroli i stanu — MCUCSR

7 6 5 4 3 2 1 0
| JTD | 1sC2 | | JTRF | WDRF | BORF | EXTRF | PORF |MCUCSR

Odezyt/zapis Z/0 Z/0 0 Z/0 Z/0 Z/0 Z/0 Z/0

Warto$¢ poczatkowa 0 0 0 W opisie bitéw

Bit

- bit 6 - ISC2 - przerwanie 2
Przerwanie zewngtrzne nr 0 bedzie uaktywnione przez koncéwke INTO gdy bit I w rejestrze SREG i rejestr
GICR (maski) beda odpowiednio ustawione. Gdy do ISC2 wpisane jest zero, przerwanie zostanie uruchomione
opadajacym zboczem na INT?2, narastajacym gdy wpisze si¢ jedynkeg. Zbocze na INT?2 jest rejestrowane
asynchronicznie. Impuls na INT2 szerszy niz minimalna szeroko$¢ impulsu opisana w tabeli, wygeneruje
przerwanie. Impuls krétszy nie gwarantuje wyzwolenia przerwania. Zaleca si¢ najpierw wylaczy¢ INT2 przez
wykasowanie bitu INT2 w rejestrze GICR, wtedy mozna ustawi¢ bit ISC2. Ostatecznie flaga przerwania INTF2
powinna by¢ wyzerowana przez wpisanie do niej jedynki (rejestr flag GIFR) zanim przerwanie bgdzie ponownie
uaktywnione.

symbol | parametr min typ max jednostka

tvy | Minimalna szerokos¢ impulsu 50 ns

Rejestr sterowania przerwan — GICR

7 6 5 4 3 2 1 0
| INTL [ INTO | INT2 | - | - | - [ IVSEL | IVCE | GICR

Odezyt/zapis Z/0 Z/0 Z/0 O O O Z/0 Z/0
0

Wartos¢ poczatkowa 0 0 0 0 0

Bit

Odczyt/zapis Z/0 Z/0 Z/0 (0) (0] (0] O
Warto$¢ poczatkowa 0 0 0 0 0 0 0

0 0

- bit 7-INT1: uaktywnienie zewnetrznego przerwania nr 1
koncéwka przerwania INT1 jest aktywna gdy bit INT1 i bit I w rejestrze SREG sa ustawione. Aktywnos$¢ na
koncéwcee bedzie powodowaé uruchomienie przerwania nawet jesli koncéwka pracuje jako wyjscie.

- bit 6 - INTO: uaktywnienie zewnetrznego przerwania nr (
koncéwka przerwania INTO jest aktywna gdy bit INTO i bit I w rejestrze SREG sa ustawione. Aktywno$¢ na
koncéwcee bedzie powodowac uruchomienie przerwania nawet jesli koncoéwka pracuje jako wyjscie.

- bit 5§ — INT2: uaktywnienie zewnetrznego przerwania nr 2
koncéwka przerwania INT2 jest aktywna gdy bit INT2 i bit I w rejestrze SREG sa ustawione. Aktywnos$¢ na
koncéwce bedzie powodowac uruchomienie przerwania nawet jesli koncoéwka pracuje jako wyjscie.

Rejestr flag — GIFR:

7 6 5 4 3 2 1
| INTF1 | INTFO [ INTF2 | - | - [ - [ - ]

(=)

| GIFR

o O

- bit 7-INTF1: flaga przerwania zewnetrznego nr 1
gdy zbocze lub zmiana poziomu logicznego na przeciwny na koncéwce INT1 wyzwoli przerwanie, flaga INTF1
przyjmie stan wysoki, gdy bit I w SREG i bit INT1 w GICR beda ustawione, MCU skoczy do wektora
przerwania a stamtad do podprogramu obstugi przerwania. Flaga zostanie skasowana podczas gdy przerwania
jest wykonywane. Moze by¢ tez skasowana przez wpisanie do niej jedynki. Flaga jest zawsze wyzerowywana
gdy reakcja INT1 jest ustawiona na poziom niski.

- bit 6 - INTFO: flaga przerwania zewngtrznego nr (
gdy zbocze lub zmiana poziomu logicznego na przeciwny na koncéwce INTO wyzwoli przerwanie, flaga INTFO
przyjmie stan wysoki, gdy bit I w SREG i bit INTO w GICR beda ustawione, MCU skoczy do wektora
przerwania a stamtad do podprogramu obstugi przerwania. Flaga zostanie skasowana podczas gdy przerwania
jest wykonywane. Moze by¢ tez skasowana przez wpisanie do niej jedynki. Flaga jest zawsze wyzerowywana
gdy reakcja INTO jest ustawiona na poziom niski.

- bit 5 - INTF2: flaga przerwania zewngtrznego nr 2
Pojawienie sig¢ zbocza na INT2 wyzwalajacego przerwanie ustawi flage INTF2. Gdy bit I w SREG i bit INT2 w
GICR beda ustawione, MCU skoczy do wektora przerwania a stamtad do podprogramu obstugi przerwania.
Flaga zostanie skasowana podczas gdy przerwania jest wykonywane. Moze by¢ tez skasowana przez wpisanie
do niej jedynki. Gdy MCU zostanie wprowadzony w tryb sleep a przerwanie INT2 bgdzie wytaczone wejsciowy
bufor na tej koncéwce bedzie réwniez wytaczony.



8-bit Timer/counter0 z PWM
Licznik TCO — 8-bitowy licznik. Gtéwne wtasciwosci:
- pojedynczy licznik
- zerowanie przy poréwnaniu (auto-tadowanie)
- PWM z poprawna faza
- Generator przebiegu prostokatnego
- 10-bitowy preskaler
- zrédia przerwan od poréwnania i przepetnienia (OCF0O i TOV0)

Rejestry licznika TCNTO i komparatora (wyjSciowego) sa 8-bitowe. Znaczniki przerwan sa ustawiane w
rejestrze TIRF. Wszystkie przerwania sa niezaleznie ustawiane w rejestrze TIMSK. Rejestry te sa uzywane w
pozostatych licznikach.
Licznik TCO moze by¢ taktowany wewngtrznie, przez preskaler, lub zrédio zegara wewngtrznego dolaczonego
do wejscia TO. Jest wylaczony, gdy nie jest wybrane zadne Zrédto.
Podwdjnie buforowane wyjscie rejestru komparatora (OCRO) jest stale porownywane z zawarto$cia licznika.
Wynik poréwnania moze by¢ uzyte przez generator przebiegu do wytwarzania PWM lub sygnatu o zmienianej
czgstotliwosci na wyjsciu poréwnania (OC0). Wynik poréwnania bedzie réwniez ustawia¢ Bit Poréwnania
(OCFO) z ktérym moze by¢ uzyty do wytwarzania przerwania (od poréwnania).
(okreslenia w oryginale:

BOTTOM - gdy licznik osiagnie 0x00

MAX - gdy licznik osiagnie OxFF

TOP — gdy licznik osiagnie MAX (0xFF) lub warto$¢ wpisana do OCRO.)
Zrédta zegara licznika TCO:
Licznik moze byé taktowany zewnetrznym lub wewnetrznym sygnatem zegarowym. Zrédio sygnatu jest
wybierane przez bity CS02:0 w rejestrze TCCRO
Jednostka zliczajaca:
Gtéwna czgs$¢ licznika jest 8-bitowa programowalna dwukierunkowg jednostka.
W zaleznosci od trybu pracy licznik jest zwigkszany, zmniejszany lub zerowany w kazdym cyklu zegara (clkyo).
Bit przepetnienia (TOVO0) moze by¢ uzyty do generowania przerwan.
Wyjsciowy rejestr poréwnujacy:
8-bitowy komparator ciagle poréwnuje zawarto$¢ licznika (TCNTO) z rejestrem OCRO. Osiagnigcie przez
TCNTO takiej samej wartoéci jak OCRO jest przez komparator sygnalizowane. Spowoduje ono ustawienie bitu
OCFO w nastgpnym cyklu zegara. Jezeli bity OCIEO i globalny system przerwan I w SREG sa ustawione to
jedynka w  OCF wygeneruje przerwanie. OCFO jest automatycznie kasowany w trakcie wykonywania
przerwania. Moze by¢ rowniez kasowany programowo przez wpisanie zera. Poréwnanie wykorzystywane jest do
wytwarzania przebiegu prostokatnego, przy odpowiednim ustawieniu bitow WGMO1:0 i COMOL:0. Rejestr
OCRO jest podwdjnie buforowany gdy licznik pracuje w trybie PWM. Podczas normalnej pracy i auto-tadowania
(CTC) podwdjne buforowanie jest wytaczone. Buforowanie to synchronizuje wpis do rejestru OCRO i zapobiega
w zwiazku z tym pojawieniu si¢ niesymetrycznych sygnatéw PWM.
Gdy podwdjne buforowanie jest aktywne, CPU ma dostgp do OCRO przez bufor, gdy jest wytaczone dostgp do
tego rejestru jest bezposredni.
FOC:
W trybach innych niz PWM wyjscie poréwnania komparatora moze by¢ wymuszone przez wpis jedynki do bitu
FOCO. Wymuszenie to nie ustawi bitu OCF0O ani nie spowoduje zerowania / auto-tadowania licznika, ale
koncéwka OCO bedzie uvaktualniona gdy porédwnanie rzeczywiscie wystapi. ( o ile COMO1:0 zostang
odpowiednio skonfigurowane).
Wszystkie operacje zapisu przez CPU do rejestru TCNTO spowoduja zablokowanie poréwnania w nast¢pnym
cyklu zegarowym, nawet gdy licznik jest zatrzymany. To pozwala na zainicjowanie tej samej wartosci w OCRO
jak TCNTO, bez wyzwalania przerwan gdy licznik jest wiaczony. Blokowanie to moze jednak spowodowaé
pewne komplikacje gdy, podczas uzycia wyjscia poréwnania, zmiana w TCNTO niezaleznie od tego czy licznik
pracuje, czy nie. Jesli warto§¢ wpisana do TCNTO jest taka sama jak w OCRO, komparator nie zadziata, w
skutek czego generowanie przebiegu prostokatnego bedzie nieprawidlowe. Podobnie przy wpisaniu wartosci
réznej od zera, gdy licznik odlicza w dét.
Ustawienie OCO powinno by¢ spetnione zanim port bgdzie ustawiony jako wyjscie przez rejestr DDR (rejestr
kierunku portu). Najprostszym sposobem ustawienia wartosci koncéwki OCO jest uzycie bitu FOCO w trybie
normalnej pracy licznika. Rejestr OCO przechowuje ta warto$¢ nawet gdy jest zmieniana przez tryb generowania
przebiegu.



Bity COMO1:0 nie sa podwdjnie buforowane razem z wartoscia komparatora Zmiana COMO1:0 wywota
natychmiastowy efekt.

Wyjsciowa jednostka poréwnujaca:

Bity wyjscia poréwnania (COMO1:0) posiadaja dwie funkcje. Generator przebiegu prostokatnego uzywa tych
bitéw do zdefiniowania stanu wyjScia poréwnania (OCO) przy nastgpnym poréwnaniu. Stan OCO dotyczy
wewngtrznego rejestru, a nie koncéwki.

Gtéwne funkcje portu we/wy sa ignorowane przez OCO, jezeli ktoéry$ z bitow COMO1:0 sa ustawione. Jednak
kierunek koncéwki OCO jest kontrolowane przez rejestr kierunku portu DDR. Kierunek portu dla koncéwki OCO
(DDR_OCO0) musi by¢ ustawiona jako wyjécie, zanim koncéwka ta bedzie wyjsciem OCO.

Zmiana stanu bitow COMO1:0 da efekt przy pierwszym poréwnaniu zaraz po wpisie do tych bitéw. Dla trybow
innych niz PWM ta sytuacja wymusi natychmiastowa reakcj¢ przez uzycie bitu zbocza FOCO.

Tryby pracy:

Poszczegdlne tryby pracy licznika (np. generowanie przebiegu; PWM) uzyskiwane sa przez ustawienie bitéw
Generatora Przebiegu (WGMO1:0) i Wyjscia Por6éwnania (COMO1:0). Dla trybéw innych niz PWM bity
COMO1:0 kontroluja albo czy wyjécie jest ustawione, wyzerowane, albo zmienione podczas poréwnania.

Tryb normalny: Jest to najprostszy tryb pracy (bity WGMO1:0 = 0). W tym trybie licznik zawsze liczy w gorg i
jest zerowany po przepelnieniu (gdy zliczy do OxFF). Bit przepelnienia jest ustawiany w tym samym cyklu
zegara, gdy licznik zeruje si¢. Moze by¢ traktowany jako dziewiaty bit licznika, z tym Ze jest tylko ustawiany,
nie kasowany. Jednak fakt automatycznego zerowania tego bitu w skutek przyjgcia przerwania moze postuzyé
do programowego zwigkszenia rozdzielczosci licznika. Nowa warto§¢ licznika moze by¢ bez przeszkod
wpisywana w dowolnej chwili.

Wyjécie poréwnania moze by¢ uzyte do wyzwalania przerwania w ustalonym czasie. Uzycie wyjécia
poréwnania do generowania przebiegu w trybie Normal nie jest zalecane, poniewaz zajmuje to za duzo czasu
procesorowi.

Zerowanie licznika w trybie poréwnania (CTC):
W trybie tym (ustawienie bitéw WGMO1:0 = 2) jest uzywany rejestr OCRO.
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W tym trybie licznik jest zerowany (warto$¢ 0x00), gdy zliczy do takiej warto$ci jaka jest wpisana do rejestru
OCRO. Rejestr ten definiuje najwigksza warto$¢ do ktérej moze doliczy¢ licznik i w ten sposéb decyduje o jego
rozdzielczo$ci. Ten tryb jest najlepsza metoda na okre$lenie czgstotliwo$ci wyjscia. Przerwanie moze by¢
generowane podczas przepelniania si¢ licznika przez uzycie bitu OCFO. Przerwanie moze zmieni¢ warto$¢
szczytowa dla licznika, jakkolwiek zmiana warto$ci szczytowej zblizonej do zera, podczas gdy licznik pracuje z
wylaczonym przeskalerem, lub ustawionym na niewielki podzial, musza by¢ dokonywane ostroznie, poniewaz w
trybie CTC nie dziala podwdjne buforowanie. Jezeli wpisana nowa warto§¢ do OCRO jest mniejsza od aktualnej
wartosci w TCNTO, licznik op6zni proces poréwnania. Licznik bedzie musiat zliczy¢ do wartosci maksymalne;j
(OxFF) i po wyzerowaniu zliczy¢ do wartosci przy ktérej wystapi poréwnanie.

Generowanie przebiegu prostokatnego w trybie CTC na wyj$ciu OCO uzyskuje si¢ przez ustawienie bitéw trybu
Wyjscia Poréwnania (COMO1:0 = 1). Warto§¢ OCO pojawi si¢ na koncéwce portu we/wy gdy w rejestrze
kierunku portu koncéwke ta ustawi si¢ jako wyjscie.

Generowany przebieg osiagnie najwyzsza czgstotliwo$¢ réwna foco=fcLk 10/2, gdy do OCRO wpisane jest zero.
Czestotliwos¢ przebiegu wyrazona jest wzorem:

PCORMPT0 =1

f — f CLK _I/0
o 2.N-(1+ OCRn)
gdzie N jest podziatem preskalera (przyjmuje wartosci 1, 8, 64, 256 lub 1024).

Tak jak w trybie Normal, bit przepetnienia TOVO jest ustawiany w tym samym cyklu zegara w ktérym nastgpuje
wyzerowanie licznika w skutek przepetnienia.



Tryb Fast PWM:
Tryb ten umozliwia generowanie szybkiego przebiegu PWM (ustawienie bitow WGMO01:0 = 3).
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Tryb ten rézni si¢ od pozostalych operacja pojedynczego zliczania. Licznik zlicza od zera do maksymalnej
(OxFF) i ponownie zaczyna od zera. W trybie bez odwrdcenia wyjscia, wyjscie poréwnania OCO jest zerowane
gdy warto$¢ licznika jest wigksza lub rowna warto$ci w komparatorze i ustawiane gdy licznik jest zerowany. W
trybie z odwréconym wyjsciem OCO jest ustawiane podczas poréwnania i kasowane przy zerowaniu.
Czgstotliwo$¢ trybu Fast PWM moze by¢ dwa razy wyzsza od trybu Correct Pwm uzywajacego operacji
podwdjnego zliczania. Tryb ten jest odpowiedni do regulacji mocy, przetwarzania cyfrowo-analogowego.
Wysoka czestotliwos¢ PWM umozliwia zmniejszenie rozmiar6w zewngtrznych elementéw wspétpracujacych —
cewek czy kondensatoréw i obniza koszty wykonania.

Licznik jest zwigkszany az osiagnie maksymalna warto$¢ (OxFF), wtedy, w nastgpnym cyklu zegara nastgpuje
jego wyzerowanie.

Bit przepetnienia (TOVO0) jest ustawiany podczas osiagnigcia przez licznik warto$ci maksymalnej. Jezeli
przerwania sa aktywne, to procedura przerwania moze zmieni¢ warto$¢ rejestru poréwnania.

Przebieg generowany jest na koncéwce OCO gdy jest ona ustawiona jako wyjscie w rejestrze kierunku portu
(DDR). Ustawienie bitéw COMO1:0 jako 2 (COMO0 = 0; COMO1=1) uaktywnia nie odwrécony przebieg PWM
na koncéwce OCO, wpisanie do COMO1:0 warto$ci 3 (11) powoduje odwrécenie przebiegu.

Czestotliwos¢ nos$na obliczana jest ze wzoru:

{COMR1:0= 3

f — f CLK _1/0
o N-256
gdzie N jest podziatem preskalera (przyjmuje wartosci 1, 8, 64, 256 lub 1024).

Jezeli do rejestru OCRO jest wpisane zero, na wyjsciu pojawia¢ si¢ bedzie krétka szpilka przy takcie zegara w
ktérym licznik si¢ przepetnia. Ustawienie OCRO na maksimum (OxFF) ustawi wyjscie w stanie niskim lub
wysokim (zaleznie od bitéw COMO01:0).

Przebieg z 50% wypelnieniem przy czgstotliwosci foco=fcrk 110/2 uzyska si¢ wpisujac do OCRO liczbg 0x00
(COMO1:0 = 1). Réznica do trybu CTC jest aktywne podwéjne buforowanie).



PWM z poprawng fazg:
Ten tryb daje wysokiej rozdzielczosci PWM z poprawna faza (bity WGMO1:0 ustawione na 1).
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Zasada dzialania opiera si¢ na podwdjnym zliczaniu. Licznik powtarza zliczanie od wartosci zerowej do
maksymalnej i na odwrét. W trybie bez odwracania wyjs¢ OCO jest zerowane przy poréwnaniu pomigdzy
TCNTO a OCRO podczas zliczania w gérg i ustawiany podczas poréwnania przy zliczaniu w dét. W trybie z
zanegowanym wyjsciem sytuacja jest odwrotna. System podwdjnego zliczania daje mniejsza czgstotliwos$¢ niz
we wczesniejszym trybie. Dzigki uzyskanej w ten sposéb symetrii tryb ten jest zalecany do sterowania silnikami.
Rozdzielczos¢ PWM z poprawng faza jest stala i wynosi 8 bitéw. Licznik jest zwigkszany dopdki nie osiagnie
maksimum — wtedy zmienia kierunek liczenia. Rejestr TCNTO bedzie mial warto$¢ réwna maksimum (OxFF)
przez jeden cykl zegara taktujacego licznik.

Bit przepetnienia (TOVO) jest ustawiany przy dojsciu licznika do warto$ci maksymalne;j.

Komparator powoduje generowanie przebiegu na koncéwce OCO. Ustawienie bitow COMO1:0 na 2 uruchomi
nie odwrécony PWM. Tryb z zanegowanym wyjéciem dostgpny jest Przy COMOL1:0 ustawionych na 3. Biezacy
stan OCO bedzie odzwierciedlony na koncéwce OCO gdy bedzie ona ustawiona jako wyjScie w rejestrze
kierunku portu. Przebieg PWM jest uzyskiwany przez wyzerowanie (lub ustawienie) OCO podczas poréwnania
OCRO i TCNTO gdy licznik zlicza w goérg i ustawiana (lub zerowana) przy poréwnaniu OCRO i TCNTO podczas
pracy licznika w dét. Czgstotliwos¢ licznika okreslona jest zalezno$cia:

(COMR1:0 =23

(COMRT0 =3

= 1 [

Ja_110

N-510

gdzie N jest podziatem preskalera (przyjmuje wartosci 1, 8, 64, 256 lub 1024).

Jesli do rejestru OCRO wpisana jest warto§¢ minimalna (0x00), wyjécie bedzie ciagle w stanie niskim; jesli
bedzie to warto$¢ maksymalna (OxFF) to wyjscie bedzie w stanie wysokim (dla trybu bez odwracania wyjs¢ — z
inwersja odwrotnie).

f OCnPCPPWM

Wyjscie OCOn moze zmieni¢ si¢ ze stanu wysokiego na niski chociaz nie zaszlo poréwnanie. Miejsca tych
zmian gwarantujq symetri¢. Istnieja dwa przypadki zmiany stanu bez zajscia poréwnania:
- zmienia si¢ warto§¢ OCROA z maksymalnej; jezeli wartoscia OCROA jest OXFF warto$¢ OCO jest taka
sama jak efekt poréwnania przy liczniku doliczajacym w dét.
- licznik zaczat zlicza¢ od wartosci wyzszej niz w OCROA i opdznia si¢ poréwnanie.

Opis rejestrow 8-bitowego licznika
Rejestr sterujacy licznikiem TCCRO:

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

| FOCO | WGMO00 | COMO1 | COM00 | WGMOI | CS02 | CSO1 | CS00 | TCCRO
Odezytlzapis W apis R/W R/W R/W R/W RW RW  RW
Warto$¢ poczatkowa 0 0 0 0 0 0 0 0

- bit 7 - FOC0: Wymuszenie wyj$cia porownania

bit FOCO jest aktywny tylko wtedy, gdy WGMOO ustawiaja licznik w trybie innym niz PWM. Jakkolwiek ze
wzgledu na zgodnos$¢ z przysztymi uktadami bit ten musi by¢ zerowany gdy rejestrem TCCRO licznik jest
skonfigurowany jako PWM. Wpisanie logicznej jedynki do FOCO wymusza natychmiastowe poréwnanie



- bity 6,3 - WGMO01:0 — rodzaje generowanych przebiegow:
bity te kontroluja sposéb zliczania licznika: warto§¢ maksymalna do ktérej dazy licznik i rodzaj wytwarzanego
przebiegu. Tryby pracy licznika: zwykly, zerowanie licznika podczas poréwnania i dwa rodzaje PWM
(modulacji szerokosci impulsu).

tryb WGMO1 WGMO00 Rodzaj pracy licznika Gorna warto$¢ licznika Uaktualnienie OCRO Ustawienie bitu
(CTCO) (PWMO) TOVO
0 0 0 Zwykty licznik O0xFF Natychmiast MAX
1 0 1 PWM 7z poprawng faza | OxFF Wart. Szczyt. BOTTOM
2 1 0 CTC W rejestrze OCRO | Natychmiast MAX
3 1 1 Szybki PWM O0xFF Wart. Szczyt. MAX

- bity 5,6 — COMO01:0 - rodzaj wyjscia trybu poréwnania
okres$laja zachowanie si¢ wyjscia komparatora licznika (koncéwka OCO0). Jesli jeden z bitéw lub oba bity sa
ustawione to wyjScie ukladu poréwnujacego w liczniku zostaje dotaczone do koncéwki portu I/O. Rejestr
kierunku portu (DDR) musi ustawi¢ port jako wyjécie. Gdy OCO jest dolaczone do koncéwek portu, funkcje
bitéw COMO1:0 zaleza od ustawienia bitow WGMO01:0

Tryb zwykly i poréwnania

COMO1 COMOO | Okreslenie

0 0 Zwykly tryb pracy portu, OCO odlaczone
0 1 Poréwnanie zmienia OCO

1 0 Poréwnanie zeruje OCO

1 1 Poréwnanie ustawia OCO

Tryb Fast PWM i poréwnania

COMO1 COMOO | Okreslenie

0 0 Zwykly tryb pracy portu, OCO odlaczone

0 1 Zarezerwowane

1 0 Poréwnanie zeruje OCO, ustawia przy wartosci
szczytowej

1 1 Poréwnanie ustawia OCO, zeruje przy wartosci
szczytowej

Tryb PWM z poprawna faza i poréwnania

COMO1 COMOO | Okreslenie

0 0 Zwykly tryb pracy portu, OCO odlaczone

0 1 Zarezerwowane

1 0 Poréwnanie zeruje OCO gdy licznik liczy w gore,
ustawia gdy licznik liczy w dét

1 1 Poréwnanie ustawia OCO gdy licznik liczy w géreg,

zeruje gdy licznik liczy w dét

(1) poréwnanie jest ignorowane, ale zerowanie lub ustawianie dziata, gdy OCRO jest takie samo jak
wartos$¢ szczytowa licznika i COMOL jest w stanie 1.

- bity 2:0 — CS02:0 — wybér sygnalu zegarowego:
te trzy bity decydujg o Zrédle sygnalu zegarowego dla licznika TC:

CS02 CS01 CS00 Okreslenie

0 0 0 Brak sygnalu zegarowego — licznik stoi

0 0 1 clky (pelna predko$¢ — bez preskalera)

0 1 0 clkyo/ 8 (z preskalerem)

0 1 1 clky/ 64 (z preskalerem)

1 0 0 clky/ 256 (z preskalerem)

1 0 1 clky/ 1024 (z preskalerem)

1 1 0 Zewngtrzny sygnat zegarowy na koncéwce TO — takt przy
zboczu opadajacym

1 1 1 Zewngtrzny sygnat zegarowy na koncéwce TO — takt przy
zboczu narastajacym




Jezeli ustawione jest zewnetrzne zrédto zegara dla licznika TCO, licznik bedzie mégt by¢ napedzany nawet jesli
port ustawiony jest jako wyjscie. Umozliwia to programowe taktowanie licznika (przez zmiang stanu koncéwki
portu).

Rejestr licznika TCNTO:

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

| TCNTO[7:0] | TCNTO
Odezyt/zapis 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 TCNTO daje bezposredni dostgp, poprzez operacje zapisu i odczytu, do stanu licznika (licznik jest 8-
bitowy). Modyfikacja tego rejestru w trakcie pracy licznika grozi pominigciem chwili poréwnania migdzy
TCNTO a OCRO. Wpis do TCNTO zmienia uktad poréwnujacy na nastgpny cykl zegara.

Rejestr wyjsciowy ukladu poréwnujacego OCRO:

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

| OCRO[7:0] | OCRO
Odezyzaps R/W R/W R/W R/W R/W R'W R/W  RW
Warto$¢ poczatkowa 0 0 0 0 0 0 0 0

Zawiera 8-bitéw warto$ci stale poréwnywanej z wartoscig licznika (TCNTO). Poréwnanie moze by¢ uzyte do
generowania przerwania, lub przebiegu na koncéwce OCO.

Rejestr maskowania przerwan TIMSK:

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
| OCIE2 | TOIE2 | TICIEI | OCIEIA | OCIEIB | TOIE1 | OCIEO | TOIEO | TIMSK

Odezytizaps Z/0 Z/0 Z/0 Z/0 Z/0 Z/0 Z/0 Z/0

Warto$¢ poczatkowa 0 0 0 0 0 0 0 0

- bit 1 — OCIEQ: uaktywnienie przerwania od ukladu poréwnujacego:
Ustawienie bitu OCIEO i I w SREG w stan 1 powoduje uaktywnienie przerwania pochodzacego od uktadu
poréwnujacego licznika. Odpowiednie przerwanie jest wykonywane, gdy zajdzie poréwnanie w liczniku TCO
np. gdy ustawiony jest bit OCFO w rejestrze flag przerwan licznika — TIFR.

- bit 0 - TOIEO: uaktywnienie przerwania przy przepelnieniu
Przerwanie jest aktywne gdy bit TOIEO i I w SREG sa ustawione.

Rejestr flag przerwan licznika TC0O TIFR:

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
| OCF2 | TOV2 | ICFl1 | OCFIA | OCFIB | TOVI | OCFO | TOVO | TIFR

Odezytzapis Z/0 Z/0 Z/0 Z/0 Z/0 Z/0 Z/0 Z/0

Warto$¢ poczatkowa 0 0 0 0 0 0 0 0

- bit 1 - OCFO: flaga przerwania przy poréwnaniu
OCFQ ustawi si¢ gdy wystapi poréwnanie migdzy licznikiem TCO a OCRO. Jest zerowany sprzgtowo gdy
wykona si¢ przerwanie. Przerwanie zostanie wykonane, gdy I w SREG, OCIE i OCFO sg ustawione.

- bit 0 - TOVO: flaga przepelnienia licznika:
Przepetnienie si¢ licznika ustawia bit TOVO, kasuje si¢ gdy wykonuje si¢ odpowiednie przerwanie. TOVO jest
kasowane przez wpisanie logicznej jedynki. Stan wysoki w TOIEO, I w SREG i TOVO uruchamia obstuge
przerwania. W trybie PWM z poprawng faza bit ustawia si¢ gdy licznik zmienia kierunek liczenia przy wartosci
$00.



Preskalery licznikéw TC0i TC1:

Liczniki TCO i TC1 korzystaja z tego samego preskalera czgstotliwosci, ale moga mie¢ ustawiony rézny podziat.
Wewngtrzne zrodlo zegara:

Licznik TC moze by¢ taktowany bezpo$rednio przez zegar systemowy (dla ustawienia CSn2:0 = 1). Pozwala to
na maksymalng czgstotliwo$¢ pracy réwna czgstotliwosci zegara systemowego procesora (fcix 1o). Jeden z
czterech sygnaléw preskalera moze by¢ uzyty jako zrédlo sygnatu o czgstotliwosciach: forx 1o/8. fork 1o/64.
ferx 10/256, forx 10/1024.

Zerowanie preskalera:

Dziatanie preskalera czgstotliwos$ci jest niezalezne od wybranego zrédla zegara dla licznika TCO i TCI. Jesli
preskaler nie jest wybrany jako zrdédlo sygnatu zegarowego dla licznikdw to jego stan w danej chwili jest nie
okreslony, np. jesli preskaler jest uzyty to zwigkszenie stanu licznika po jego wlaczeniu moze trwaé od 1 do N+1
taktow zegara systemowego, gdzie N — podziat preskalera (8, 64, 256 lub 1024).

Jest mozliwe wyzerowanie preskalera w celu zsynchronizowania licznika z wykonywanym programem, ale
moze to spowodowac¢ chwilowe skrécenie okresu dla drugiego licznika, jesli jest podiaczony do tego preskalera.
Zewnetrzne zrédlo zegara:

Zewngtrzny sygnal zegarowy jest dotaczony do koncéwek T1 i TO. Stan tych koncéwek jest probkowany w
kazdym cyklu zegara systemowego. Sprobkowany sygnat przechodzi przez czujnik impulsu. Czujnik ten odcina
sygnaly o wyzszych czestotliwosciach. Wprowadza dodatkowo opdznienie o 2,5 do 3,5 cykli systemowych od
pojawienia si¢ impulsu zegarowego na koficowkach TO, T1 do wplynigcia na stan licznika.

Wiaczanie lub wylaczanie wej$¢ zewnetrznego zegara musi by¢ wykonane gdy TO, T1 sa stabilne.

Potowa okresu sygnatu zegara zewngtrznego musi by¢ dtuzsza od jednego cyklu zegara systemowego w celu
poprawnego sprobkowania. Czgstotliwo$¢ zewngtrzna musi by¢ mniejsza od potowy czestotliwosci systemowej
(fexci < fex o / 2) 2 50% wypelnieniem.

Ze wzgledu na tolerancj¢ rezonatora kwarcowego lub wewngtrznego generatora maksymalna czgstotliwosé
zewngtrznego zegara nie powinna przekraczaé fo x yo/ 2.5.

Rejestr specjalny SFIOR:

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
[ ADTS2 | ADTS1 | ADTSO | - | ACME | PUD | PSR2 | PSRIO |SFIOR

Odezytizapis Z/0 Z/0 Z/0 0) Z/0 Z/0 Z/0 Z/0

Warto$¢ poczatkowa 0 0 0 0 0 0 0 0

- bit 0 - PSR10 - reset preskalera licznikow TC1 i TCO:
wyzerowanie preskalera uzyska si¢ wpisujac 1 do bitu PSR10. Bit wyzerowany zostanie sprzgtowo po
wykonaniu zerowania preskalera. Wpisanie zera programowo bedzie nieskuteczne. Wyzerowanie preskalera
wplynie na obydwa liczniki, poniewaz oba wspdlnie z niego korzystaja. Gdy bit jest odczytywany wynikiem
zawsze bedzie zero.



16-bit licznik TC1
podstawowe cechy:
- 16 bitow
- dwa niezalezne uktady poréwnujace
- podwdjnie buforowane rejestry wyjscia poréwnania
- uklad przechwytywania
- wejscie przechwytywania z redukcja zakt6cen
- tryb auto — tadowania
- modulator szeroko$ci impulséw PWM
- zmienne wypelnienie PWM
- generator czgstotliwosci
- zliczanie impulséw zewngtrznych
- cztery niezalezne zrédta przerwan (TOV1, OCF1A, OCF1B, ICF1)

rejestry:

Rejestry licznika TCNT1, komparatora (OCR1A/B) i przechwytywania (ICR1) sa 16-bitowe. Dostgp do tych
rejestrow dobywa si¢ w specyficzny sposéb. Rejestry sterujace licznikiem TCCR1A/B sa 8-bitowe i sg dostgpne
w tradycyjny sposdb. Stan przerwan jest widoczny w TFIR. Sg one indywidualnie ustawiane w rejestrze TIMSK.
Licznik TC1 moze by¢ taktowany wewngtrznie, przez preskaler, lub zrédio zegara wewngtrznego dolaczonego
do wejscia T1. sygnal zegarowy stuzy do zmniejszania / zwigkszania zawarto$ci licznika. Licznik jest
wylaczony, gdy nie jest wybrane zadne zrédlto. Wyjscie zegarowe z ukladu wybierajacego zrédio zegara jest
okreslane jako clkr;.

Podwéjnie buforowane wyjscie rejestru komparatora (OCR1A/B) jest stale poréwnywane z zawartoscia licznika.
Wynik poréwnania moze by¢ uzyte przez generator przebiegu do wytwarzania PWM lub sygnatu o zmienianej
czgstotliwosci na wyjsciu poréwnania (OC1A/B). Wynik poréwnania bgdzie réwniez ustawia¢ Bit Poréwnania
(OCF1A/B) z ktérym moze by¢ uzyty do wytwarzania przerwania (od poréwnania). Rejestr przechwytywania
(ICR) stuzy do przechwycenia zawarto$ci licznika poprzez wejscie przechwytywania (koncéwka ICP1) lub
komparator analogowy. Wejscie przechwytujace posiada filtr zaktécen.

Zgodnos¢:
16-bit licznik zostat uaktualniony w stosunku do poprzednich wersji 16-bit licznikéw AVR.
- wszystkie 16-bitowe rejestry licznika znajduja si¢ w pod tym samym adresem 1/O
- nie sa zmienione pozycje i znaczenie bitow w rejestrach
- takie same wektory przerwan
zmianie ulegly niektére nazwy bitow:
- PWMIO jest zastapione WGM10
- PWMII jest zastapione WGM11
- CTCl jest zastapione WGM12
Bity dodane do rejestréw licznika:
- FOC1A i FOC1B dodano do TCCR1A
- WGM13 dodano do TCCR1B

Dostep do 16-bitowych rejestréow:

TCNTI1, OCRIA/B i ICRI1 sa 16-bitowymi rejestrami ktére dostgpne sa przez 8-bit szyng¢ danych. Dostgp
odbywa si¢ przez dwie bajtowe operacje zapisu lub odczytu. Wszystkie 16-bit rejestry posiadaja 8-bitowy rejestr
pomocniczy przechowujacy starsza czes¢ 16-bit rejestru podczas operacji dostgpu. Jezeli miodsza czgs¢ 16-
bitowego rejestru jest zapisywana przez CPU, czg§¢ starsza bajtu jest zapisana do rejestru pomocniczego
jednoczes$nie. Gdy mlodsza czg§¢ jest odczytywana, starsza czg§¢ jest kopiowana do rejestru pomocniczego w
tym samym czasie.

Nie wszystkie rejestry 16-bit uzywaja pomocniczego rejestru. Odczyt z OCR1A/B nie wymaga stosowania go.

Do zapisu 16-bitéw czg$¢ starsza musi by¢ wpisana najpierw (potem miodsza). Przy odczycie, odczyta¢ nalezy
najpierw czg$¢ mlodsza.

Ponizszy przyktad pokazuje sposéb dostgpu do 16-bit rejestréw (zaktadajac, ze przerwania sa wylaczone).
Przyktad ten moze by¢ uzyty réwniez do rejestréw OCR1A/B i ICRI1: (kompilator C operuje wartosciami 16-
bitowymi)



Przyktad w asemblerze:

; wpisz OxIFF do TCNT1
1dir17 , 0x01

1di r16 , OxFF

out TCNTI1H , r17

out TCNTIL, r16

; odczyt TCNTI1 do r17:r16
inrl6, TCNTIL

inrl7 , TCNT1H

Przyktad w C:

Unsigned int i;

/* wpisz Ox1FF do TCNT1 *
TCNT1 = Ox1FF;

/* odczyt TCNT1 do i ¥/
i=TCNTI,

Przyktadowy program w asemblerze oddaje warto$¢ TCNT1 w rejestrach r17,r16.

Dostgp do 16-bit rejestrow jest operacja nierozlaczna. Jesli jakie§ przerwanie wystapi migdzy obydwoma
instrukcjami dostgpu (zapisu lub odczytu), i przerwania to zmodyfikuje rejestr pomocniczy przez operacjg
odczytu / zapisu do tego samego lub innego 16-bit rejestru, wynik poprzedniej operacji bedzie nieprawidtowy.
Dlatego gdy gtéwny program i procedura przerwania odwotuja si¢ przez rejestr pomocniczy, program gltéwny
powinien na ten czas wylaczy¢ przerwania.

Ponizszy przyktad pokazuje nieroztaczny odczyt z TCNT1, dotyczy on réwniez innych rejestrow.

Przyktad w asemblerze:

TIM16_ReadTCNT1:

; zachowaj rejestr SREG
inrl8, SREG

; wylqcz przerwania

cli

; odczytaj TCNTI do r17:716
inrl6, TCNTIL

inrl7 , TCNT1H

; przywroc rejestr SREG
out SRET , r18

ret

Przyktad w C:

unsigned int TIM16_ReadTCNT1( void )
{
unsigned char sreg;
unsigned int i;
/* zachowaj rejestr SREG */
sreg = SREG;
/* wylqcz przerwania */
_CLI();
/* odczytaj TCNT1 do i ¥/
i=TCNTI;
/* preywroc¢ SREG ¥/
SREG = sreg;
return i;




Przyktad ponizej pokazuje nieroztaczny zapis do rejestrow 16-bit:

Przyktad w asemblerze:

TIM16_WriteTCNT1:

; zachowaj rejestr SREG
inrl8, SREG

; wylqcz przerwania

cli

; zapisz do TCNTI z r17:r16
out TCNTIL , r16

out TCNTI1H , r17

; przywroc rejestr SREG
out SRET , r18

ret

Przyktad w C:

unsigned int TIM16_WriteTCNT1( void )
{
unsigned char sreg;
unsigned int i;
/* zachowaj rejestr SREG */
sreg = SREG;
/* wylqcz przerwania */
_CLI();
/*wpisz i do TCNT1 */
TCNT1 =1;
/* preywroc¢ SREG ¥/
SREG = sreg;
return i;

Jezeli zapisuje si¢ do wigkszej iloSci 16-bitowych rejestrow, ale starszy bajt jest taki sam dla wszystkich
rejestréw, rejestr pomocniczy potrzebny jest tylko raz do zapisu.

Zrédla zegara licznika TC1:

Licznik moze by¢ taktowany zewnetrznym lub wewngtrznym sygnatem zegarowym. Zrédio sygnatu jest
wybierane przez bity CS12:0 w rejestrze TCCR1B

Jednostka zliczajaca:

Gtéwna czgs$¢ licznika jest 16-bitowa programowalna dwukierunkowa jednostka.

Zawarto$¢ licznika jest dostgpna w dwoéch rejestrach: starszym TCNTIH i miodszym TCNTIL. Dostgp do
TCNTIH jest tylko posredni przez rejestr pomocniczy. Rejestr ten odczytuje lub zapisuje czg$¢ starsza rejestru
16-bitowego, gdy CPU odczytuje lub zapisuje cz¢$¢ miodsza.

W zaleznosci od trybu pracy licznik jest zwigkszany, zmniejszany lub zerowany w kazdym cyklu zegara (clkyy).
Bit przepetnienia (TOV0) moze by¢ uzyty do generowania przerwan. Warto§¢ TCNT2 moze by¢ dostgpna przez
CPU bez wzgledu na to czy sygnat clkr, wystgpuje czy nie.

Sposéb pracy licznika jest zalezny od bitéw WGM31:0 umieszczonych w rejestrach sterujacych A i B licznika
TC1 (TCCR1A i TCCR1B).

Rejestr przechwytujacy:

Funkcja przechwytywania moze postuzy¢ do okre§lenia czasu wystapienia zewngtrznego sygnatu powodujacego
przechwycenie. Sygnal ten moze pochodzi¢ z koncéwki ICP1 lub z alternatywnej lub z komparatora
analogowego. Funkcja ta moze by¢ uzyta do obliczania czgstotliwosci, wypelnienia lub innych czynnosci
zwiazanych z obrébka sygnatu.
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Zmiana stanu logicznego na koncéwce ICP1 lub wyjsciu komparatora analogowego (ACO) odpowiednio do
ustawien, spowoduje przechwycenie zawartosci licznika. 16-bitowa zawarto$¢ licznika (TCNT1) bedzie wtedy
wpisana do rejestru przechwycenia (ICR1). Flaga przechwycenia (ICF1) ustawi si¢ w tym samym cyklu zegara
gdy zawarto$¢ licznika bedzie wpisywana do ICR1. jesli bit TICIE jest ustawiony, Flaga przechwycenia
powoduje wyzwolenie przerwania i ulega automatycznie wyzerowaniu gdy przerwanie jest wykonywane. Flaga
ta moze by¢ tez wyzerowana sprzgtowo, gdy wpisze si¢ do niej jedynke.

Odczyt z 16-bit rejestru przechwycenia nastgpuje najpierw z mlodszej czgsci (ICR1L) potem ze starszej
(ICR1H). Gdy mlodsza czg$¢ jest odczytywana, starsza jest kopiowana do rejestru pomocniczego (TEMP). Gdy
CPU doczytuje cz¢$¢ starsza ICR1H z lokacji I/O, w rzeczywisto$ci odwotuje si¢ do rejestru TEMP.

Whpis do rejestru ICR1 moze zaj$¢ tylko gdy uzyty jest tryb generowania przebiegu. ICR1 okres§la warto$¢
szczytowa (TOP) do ktérej zlicza licznik. Bity wyboru generowanego przebiegu (WGM13:0) musza by¢
ustawione, zanim warto$¢ szczytowa bedzie wpisana do ICR1.

Czg$¢ starsza ICR1H musi by¢ wpisana przed mtodsza ICRIL.

Zrédto wyzwalania:

Gléwnym Zrédlem wyzwalajacym przechwycenie jest koncéwka ICP1. Uzyte moze by¢ tez wyjScie komparatora
analogowego. Komparator jako zrédlo ustawiany jest przez: Wtlaczenie komparatora (przez ustawienie bitu
ACIC w rejestrze sterowania ACSIR). Zmiana Zrédla wyzwalania moze spowodowaé zadzialanie
przechwycenia. Dlatego Flaga przechwycenia musi by¢ do tego czasu wyzerowana po zmianie.

Stan wejscia koncowki ICP1 i wyjScia komparatora (ACO) jest probkowany tak samo jak wejscie zegarowe
licznika T1. Detektor impulsu jest taki sam. Po uaktywnieniu ukladu eliminujacego zakt6cenia, opéznienie trwa
cztery cykle systemowe. Jezeli w trybie generowania przebiegu rejestr ICR1 stuzy do ustalania wartosci
szczytowej licznika, uktad odklécania i detektor impulsu sg zawsze wlaczone.

Wyzwalanie przechwycenia moze by¢ sterowane programowo przez kontrolg koncéwki ICP1.

Uklad odklécania:

Prébkowanie sygnatu trwa cztery cykle zegara. Uklad ten wiacza si¢ przez ustawienie bitu ICNC1 w rejestrze
kontrolnym B licznika TC1 TCCRI1B. Powoduje on opdznienie o cztery cykle pomigdzy zmiang na koncowce
wyzwalajacej a przechwyceniem do rejestru ICR1. Uklad odklécania korzysta z systemowego zegara, bez
preskalera.

Uzywanie ukladu przechwytujacego:

Jesli procesor nie moze odczyta¢ wartosci przechwyconej w rejestrze ICR1 przed nastgpnym przechwyceniem,
warto$¢ w ICR1 bedzie zastgpiona nowa.

Gdy uzywane jest przerwanie do przechwycenia, rejestr ICR1 powinien by¢ odczytany w programie obstugi
przerwania najwczesniej jak to mozliwe. Pomimo, Ze przerwanie to ma wysoki priorytet, maksymalny czas
wykonywania przerwania jest zalezny od maksymalnej liczby cykli potrzebnej do obstugi odpowiedzi na
dowolne przerwanie.

Uzywanie ukladu przechwytujacego podczas zmian warto$ci szczytowej licznika (pracujacego w dowolnym
trybie) nie jest zalecane.

Odmierzenie wypelnienia zewngtrznego sygnalu wymaga zmiany zbocza wyzwalajacego po kazdym
przechwyceniu. Zmiana ta musi by¢ dokonana jak najszybciej po odczycie rejestru ICR1. Po zmianie Flaga
przechwycenia ICF1 musi by¢ wyzerowana programowo (przez wpis jedynki). Przy odmierzaniu czgstotliwosci
kasowanie flagi ICF1 nie jest konieczne (jezeli jest uzywane przerwanie).



Uklad poréwnujacy:

16-bitowy komparator ciagle poréwnuje zawarto$¢ licznika (TCNT1) z rejestrem OCRI1x. Osiagnigcie przez
TCNT takiej samej wartosci jak OCR1x jest przez komparator sygnalizowane. Spowoduje ono ustawienie bitu
OCFlx w nastepnym cyklu zegara. Jezeli bity OCIE1x i globalny system przerwan I w SREG sa ustawione to
jedynka we fladze OCFlx wygeneruje przerwanie. OCFlx jest automatycznie kasowany w trakcie
wykonywania przerwania. Moze by¢ réwniez kasowany programowo przez wpisanie jedynki. Poréwnanie
wykorzystywane jest do wytwarzania przebiegu prostokatnego, przy odpowiednim ustawieniu bitéw WGM13:0
i COM1x1:0. Sygnaty wartosci szczytowej lub maksymalnej s uzywane do generowania przebiegéw.

Uktad poréwnujacy A pozwala na zdefiniowanie wartosci szczytowej (TOP) do ktérej bedzie liczyt licznik
(rozdzielczo$¢), dodatkowo okresla okres generowanego przebiegu.

Rejestr OCR1x jest podwdjnie buforowany gdy licznik pracuje w trybie PWM. Podczas normalnej pracy i auto-
fadowania (CTC) podwdéjne buforowanie jest wytaczone. Buforowanie to synchronizuje wpis do rejestru OCR1x
i zapobiega w zwiazku z tym pojawieniu si¢ niesymetrycznych sygnaléw PWM.

Gdy podwdjne buforowanie jest aktywne, CPU ma dostgp do OCR1x przez bufor, gdy jest wylaczone dostgp do
tego rejestru jest bezposredni. Zawarto$¢ rejestru OCRIx moze by¢ zmieniona tylko przez wpisanie do niej
warto$ci (Licznik nie uaktualnia warto$ci tego rejestru tak jak TCNT1 czy ICR1). Dlatego OCRI1x nie jest
odczytywany przez rejestr dodatkowy TEMP. Jednak zalecane jest odczytywanie najpierw mtodszego bajtu a
pozniej starszego z 16-bit rejestrow. Zapis do OCR1x musi by¢ dokonane przez rejestr posredniczacy TEMP,
poniewaz wszystkie szesnascie bitow tego rejestru sa jednocze$nie poréwnywane z zawarto$cia licznika. Wige
nalezy najpierw zapisac bajt starszy a potem mlodszy.

FOC:

W trybach innych niz PWM wyj$cie poréwnania komparatora moze by¢ wymuszone przez wpis jedynki do bitu
FOC1x. Wymuszenie to nie ustawi bitu OCF1x ani nie spowoduje zerowania / auto-tadowania licznika, ale
koncéwka OClx bedzie uaktualniona gdy poréwnanie rzeczywiscie wystapi. ( o ile COMI11:0 zostana
odpowiednio skonfigurowane).

Blokowanie ukladu porownania przez zapis do TCNT1:

Wpisywanie przez CPU warto$ci do TCNT1 zablokowuje uktad poréwnania do pojawienia si¢ nastgpnego cyklu
zegara, nawet gdy licznik jest zatrzymany. Umozliwia to ustawienie rejestru o takiej samej wartosci jak TCNT1
bez wyzwalania przerwania gdy licznik pracuje.

Uzywanie ukladu poréwnujacego:

Blokowanie na jeden takt zegara uktadu poréwnujacego podczas wpisu do TCNT1 moze powodowaé pewne
problemy gdy uzywa si¢ wyjscia poréwnujacego, niezaleznie do tego czy licznik pracuje, czy nie. Jesli warto$¢
wpisana do TCNT1 jest réwna wartosci w OCRI1x to poréwnanie nie zajdzie, co spowoduje nieprawidlowe
wygenerowanie sygnatu. Nie nalezy wpisywa¢ do TCNT1 warto$ci szczytowej TOP w trybie PWM, gdy
warto$¢ ta jest zmienna, poniewaz wynik uktadu poréwnujacego moze by¢ zignorowany i licznik bedzie liczyt
do konica (do OxFFFF). Podobnie nie nalezy wpisywa¢ wartosci 0x00 gdy licznik liczy w dét.

Ustawienie do pracy OC1x powinno zaj$¢ zanim ustawi sig¢ kierunek portu jako wyjscie. Najprostsza metoda na
ustawienie warto§ci OC1x jest uzycie Wymuszenia Wyjécia Poréwnania (FOClx) w zwyklym trybie pracy.
Rejestr OC1x przechowuje zawarto$¢ nawet podczas zmian migdzy trybami generowania przebiegéw.

Bity COM1x1:0 nie sa podwdjnie buforowane razem z wartoscia poréwnywana. Zmiana ustawien bitow
COM1x1:0 da natychmiastowy skutek.

Wyjsciowa jednostka poréwnujaca:

Bity wyjscia poréwnania (COM1x1:0) posiadaja dwie funkcje. Generator przebiegu prostokatnego uzywa tych
bitéw do zdefiniowania stanu wyjscia poréwnania (OCI1x) przy nastgpnym poréwnaniu. Stan OClx dotyczy
wewnetrznego rejestru, a nie koncéwki.

Jesli system zostanie zresetowany, rejestr OC1x jest ustawiony na ,,0”.

Podstawowe funkcje portu I/O nie sa zachowane, gdy uaktywnione sa wyjscia poréwnania OClx (przez
ustawienie ktérego$ z bitéw COMI1x1:0). Jednak kierunek portu na koncéwce OCIlx jest kontrolowany przez
rejestr kierunku portu DDR. Bit w DDR odpowiadajacy tej koncéwce musi by¢ ustawiony na 1, zeby sygnat
wystapit na OCl1x.

Tryby pracy generatora przebiegéw i ukladu poréwnujacego:

Generator przebiegu uzywa bitéw COMI1x1:0 w trybach Normal, CTC i modulacjach PWM. We wszystkich
trybach wpis COM1x1:0 = 0 powoduje ze OC2 nie zadziala przy nastgpnym poréwnaniu. Zmiana zawarto$ci
bitéw COM21:0 da efekt przy pierwszym poréwnaniu po zmodyfikowaniu tych bitéw. W trybach innych niz
PWM, zadzialanie OC2 mozna wymusi¢ natychmiastowo przez uzycie bitu zbocza FOC2.



Tryby pracy:

Poszczegdlne tryby pracy licznika (np. generowanie przebiegu; PWM) uzyskiwane sa przez ustawienie bitéw
Generatora Przebiegu (WGM13:0) i Wyjscia Poréwnania (COM1x1:0). Bity COM nie bgda oddziatywaé na
sposéb zliczania w trybie generowania przebiegu. Kontroluja czy wyjscie PWM bedzie odwrdécone lub nie
odwrdécone.

Dla trybéw innych niz PWM bity COMI1x1:0 kontroluja czy wyjscie jest ustawione, wyzerowane, albo
zmienione podczas poréwnania.

Tryb normalny:

Jest to najprostszy tryb pracy (bity WGM13:0 = 0). W tym trybie licznik zawsze liczy w gérg i jest zerowany po
przepelnieniu warto$cia 16-bitowa (gdy zliczy do OXFFFF). Flaga przepetienia (TOV1) jest ustawiany w tym
samym cyklu zegara, gdy licznik zeruje si¢. Moze by¢ traktowany jako 17 bit licznika, z tym Ze jest tylko
ustawiany, nie kasowany. Jednak fakt automatycznego zerowania bitu TOV1 w skutek przyjecia przerwania
moze postuzy¢ do programowego zwigkszenia rozdzielczo$ci licznika. Nowa warto$¢ licznika moze by¢
wpisywana w dowolnej chwili.

W trybie Normal wejscie przechwytujace jest proste w uzyciu. Maksymalny czas migdzy momentami
przechwycenia nie moze by¢ dluzszy niz wynikato by to z pojemnosci licznika. Jesh czas ten jest zbyt dlugi,
nalezy uzy¢ preskalera lub przerwania od przepetnienia (dla zasygnalizowania faktu przepelnienia sig licznika).
Wyjécie poréwnania moze by¢ uzyte do wyzwalania przerwania w ustalonym czasie. Uzycie wyjécia
poréwnania do generowania przebiegu w trybie Normal nie jest zalecane, poniewaz zajmuje to za duzo czasu
procesorowi.

Zerowanie licznika w trybie poréwnania (CTC):

W trybie zerowania licznika podczas poréwnania (ustawienie bitéw WGM13:0 = 4 lub 12) uzywany jest rejestr
OCRI1A Iub ICRI1 do okreslenia rozdzielczosci licznika. W trybie CTC licznik jest zerowany, gdy zliczy do
takiej wartosci jaka jest wpisana do rejestru OCRIA (WGM13:0 = 4) lub ICR1 (WGM13:0 = 12). Rejestr ten
definiuje najwigksza warto$¢ do ktérej moze doliczy¢ licznik i w ten sposéb decyduje o jego rozdzielczosci. Ten
tryb jest najlepsza metoda na okreslenie czestotliwosci sygnatu wyjsciowego.
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Przerwanie moze by¢ generowane podczas przepelniania sig licznika przez uzycie bitu OCF1A lub ICF1.

Gdy przerwania s aktywne, procedura obstugi przerwania moze by¢ wykorzystana do zmiany wartosci
maksymalnej, do ktdrej zlicza licznik.

Przerwanie moze zmieni¢ warto$¢ szczytowa dla licznika, jakkolwiek zmiana wartosci szczytowej zblizonej do
zera, podczas gdy licznik pracuje z wylaczonym przeskalerem, lub ustawionym na niewielki podzial, musza by¢
dokonywane ostroznie, poniewaz w trybie CTC nie dziala podwdjne buforowanie. Jezeli wpisana nowa wartos¢
do OCRIA lub ICRI jest mniejsza od aktualnej wartosci w TCNT1, licznik op6Zni proces poréwnania. Licznik
bedzie musiat zliczy¢ do warto$ci maksymalnej (OXFFFF) i po wyzerowaniu zliczy¢ do wartosci przy ktérej
wystapi poréwnanie. W wigkszosci przypadkéw ta cecha nie jest pozadana. Alternatywa bedzie uzycie w trybie
Fast PWM OCR1A do okre$lenia wartosci szczytowej (TOP) — (WGM13:0 = 15), poniewaz OCRI1A jest
podwdjnie buforowane.

W celu generowania przebiegu prostokatnego w trybie CTC, (wyj$cie OC1A zmienia¢ si¢ na przeciwne), nalezy
ustawi¢ bity COM1A1:0 = 1. Warto§¢ OC1A pojawi si¢ na koncéwcee portu we/wy gdy w rejestrze kierunku
portu koncéwke ta ustawi si¢ jako wyjscie.

Generowany przebieg osiagnie najwyzsza czgstotliwo$¢ réwna foci=fcrk 1o/2, gdy do OCRIA wpisane jest zero
(0x0000). Czgstotliwos¢ przebiegu wyrazona jest wzorem:

f CLK _I/0
2-N-(1+OCRnA)
gdzie N jest podziatem preskalera (przyjmuje wartosci 1, 8, 64, 256 lub 1024).
Tak jak w trybie Normal, bit przepelnienia TOV1 jest ustawiany w tym samym cyklu zegara w ktérym nastgpuje
wyzerowanie licznika w skutek przepetnienia.

Jeem =



Tryb Fast PWM:
Tryb ten umozliwia generowanie szybkiego przebiegu PWM (ustawienie bitéw WGM13:0 = 5,6,7,14 lub 15).
Tryb ten rézni si¢ od pozostalych operacja pojedynczego zliczania. Licznik zlicza od zera do maksymalnej
(OxFFFF) i ponownie zaczyna od zera. W trybie bez odwrdcenia wyjscia, wyjscie poréwnania OClx jest
ustawiane gdy warto$¢ licznika jest wigksza lub réwna warto$ci w komparatorze i zerowane gdy licznik jest
zerowany. W trybie z odwréconym wyjSciem OCIlx jest zerowane podczas poréwnania i ustawiane przy
zerowaniu.
Czestotliwos¢ trybu Fast PWM moze by¢ dwa razy wyzsza od trybu Correct Pwm uzywajacego operacji
podwdjnego zliczania. Tryb ten jest odpowiedni do regulacji mocy, przetwarzania cyfrowo-analogowego.
Wysoka czgstotliwo§¢ PWM umozliwia zmniejszenie rozmiaréw zewngtrznych elementéw wspélpracujacych —
cewek czy kondensatoréw i obniza koszty wykonania.
Rozdzielczo§¢ modulatora PWM moze wynosi¢ 8, 9 lub 10 lub moze by¢ zdefiniowana przez ICR1 lub OCRI1A.
Minimalng rozdzielczoscia sa 2-bity (ICR1 lub OCRI1A = 0x0003), a maksymalna 16-bitowa (ICR1 lub OCR1A
ustawione na maksimum — OXFFFF). Rozdzielczo$¢ moze by¢ policzona ze wzoru:
_ log(TOP +1)

FPWM log(2)
Licznik jest zwigkszany az osiagnie jedna z wartosci OxO0FF, 0x01FF, Ox03FF (WGM13:0 = 5,6 Iub 7), warto$¢
w ICR1 (WGM13:0 = 14) lub OCRIA(WGM13:0 = 15) wtedy, w nastgpnym cyklu zegara nastgpuje jego
wyzerowanie. Flaga przerwania OC1x bgdzie ustawiona gdy wystapi poréwnanie.
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Bit przepetnienia (TOV1) jest ustawiany podczas osiagnigcia przez licznik warto$ci maksymalnej. Dodatkowo
flagi OC1A i ICF1 sa ustawiane w tym samym cyklu zegara licznika co TOV1 (jest ustawiany, gdy OCR1A lub
ICR1 jest uzyty do okreSlenia warto$ci szczytowej licznika). Jezeli przerwania sq aktywne, to w procedurze
przerwania mozna zmieni¢ warto$¢ rejestru poréwnania.

Podczas gdy zmieniana jest warto$¢ szczytowa TOP, program musi zapewni¢, ze nowa warto$¢ TOP jest
wigksza lub réwna wartosci wszystkich rejestréw poréwnujacych. Jezeli TOP bytoby nizsze od zawartosci
ktéregos z rejestréw poréwnujacych, pordwnanie nigdy nie wystapi migdzy TCNT1 a OCR1x.

Procedura uaktualnienia rejestru ICR1 rézni si¢ od procedury dla OCR1A gdy uzywane sa do okre§lenia
warto$ci TOP, poniewaz rejestr ICR1 nie jest podwdjnie buforowany. Oznacza to, ze jesli do ICR1 wpisywana
jest niska warto$¢ gdy licznik pracuje bez lub z niskim podziatem preskalera, warto$¢ ta jest nizsza od aktualnej
warto$ci TCNT1. Poréwnanie bgdzie opéznione. Licznik doliczy do maksimum (OXxFFFF) i wyzeruje si¢ zanim
nastapi poréwnanie. Rejestr OCRIA jest natomiast podwdjnie buforowany. Dzigki temu do OCRIA mozna
wpisywa¢ w dowolnym czasie. Gdy nastgpuje wpis, warto$¢ wpisywana jest do rejestru pomocniczego. Stamtad
zostanie przepisana do OCRIA w tym samym cyklu zegara, gdy nastapi przepelnienie i wyzerowanie licznika z
ustawieniem flagi TOV1.

ICR1 moze by¢ uzyty do zdefiniowania wartosci szczytowej do ktorej zlicza licznik (TOP) gdy warto$¢ ta jest
stala. Dzigki temu drugi rejestr — OCRIA jest wolny i moze by¢ uzyty do generowania przebiegu PWM. Ale
jesli czestotliwo$¢ nosna przebiegu PWM jest zmieniana (przez zmiang warto$ci TOP), najlepsza opcja jest
uzycie do tego celu rejestru OCRI1A ze wzgledu na podwdjne buforowanie.

W trybie Fast PWM, jednostka poréwnujaca pozwala na generowanie przebiegu PWM na koncéwkach OClx.
Ustawienie COM1x1:0 = 2 spowoduje, ze odwrdcony i nie odwrdcony przebieg moze by¢ wytworzony przez
ustawienie bitéw COMI1x1:0 = 3. Przebieg pojawi si¢ na koncéwce tylko gdy kierunek portu dla tek koncowki
bedzie ustawiony jako wyjscie (DDR_OCI1x = 1). Przebieg prostokatny jest wytwarzany przez ustawienie (lub
wyzerowanie) OCIx przy poréwnaniu migdzy rejestrami OCR1x i TCNTI1 i zerowane (ustawiane) przy
zerowaniu licznika (przejs$ciu z wartosci maksymalnej OxFFFF do 0x0000).




Czestotliwos¢ nos$na obliczana jest ze wzoru:

Jax 110
N-(1+TOP)
gdzie N jest podziatem preskalera (przyjmuje wartosci 1, 8, 64, 256 lub 1024).

f OCnxPWM —

Jezeli do rejestru OCRIX jest wpisane zero, na wyjsciu pojawiaé si¢ bedzie krétka szpilka przy takcie zegara w
ktérym licznik si¢ przepetnia. Ustawienie OCR1x na maksimum (OxFFFF) ustawi wyjscie w stanie niskim lub
wysokim (zaleznie od bitéw COM1x1:0).

Przebieg z 50% wypetnieniem przy czgstotliwosci foo =fcix 10/2 uzyska si¢ zmieniajac OCIA w kazdym
poréwnaniu (COM1A1:0 = 1). Stosowane jest to tylko gdy OCRI1A jest uzywane do zdefiniowania warto$ci
TOP (WGM13:0 = 15). Przebieg bgdzie mial maksymalng czgstotliwos$¢ focia = fex 10/2 gdy OCRIA bedzie
réwna 0x0000.

PWM z poprawng fazg:

Ten tryb daje wysokiej rozdzielczoéci PWM z poprawng faza (bity WGM13:0 ustawione na 1,2,3,10 lub 11).
Zasada dziatania, podobnie jak w trybie z poprawna czgstotliwo$cia, opiera si¢ na podwdéjnym zliczaniu. Licznik
powtarza zliczanie od wartosci zerowej do maksymalnej i na odwrét. W trybie bez odwracania wyjs¢ OCIx jest
zerowane przy poréwnaniu pomigdzy TCNT1 a OCRIx podczas zliczania w gér¢ i ustawiany podczas
poréwnania przy zliczaniu w dél. W trybie z zanegowanym wyjsciem sytuacja jest odwrotna. System
podwdéjnego zliczania daje mniejsza czgstotliwos$¢ niz we wczesniejszym trybie. Dzigki uzyskanej w ten sposéb
symetrii tryb ten jest zalecany do sterowania silnikami.

Rozdzielczo§¢ modulatora PWM moze wynosi¢ 8, 9 lub 10 lub moze by¢ zdefiniowana przez ICR1 lub OCRIA.
Minimalng rozdzielczoscia sa 2-bity (ICR1 lub OCR1A = 0x0003), a maksymalna 16-bitowa (ICR1 lub OCR1A
ustawione na maksimum — OXFFFF). Rozdzielczo$¢ moze by¢ policzona ze wzoru:

_ log(TOP +1)
FPWM log(2)
Licznik jest zwigkszany az osiagnie jedna z wartosci OxOOFF, 0x01FF, Ox03FF (WGM13:0 = 1,2 Iub 3), warto$¢
w ICR1 (WGM13:0 = 10) lub OCRIA(WGM13:0 = 11). Licznik jest zwigkszany dopdki nie osiagnie
maksimum — wtedy zmienia kierunek liczenia. Rejestr TCNT1 begdzie miat warto$¢ réwna maksimum (OxFFFF)
przez jeden cykl zegara taktujacego licznik.
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Bit przepetnienia (TOV1) jest ustawiany przy doj$ciu licznika do wartosci BOTTOM. Gdy ktéry§ z OCR1A lub
ICR1 jest uzyty do okreslenia warto$ci TOP, flagi OC1A lub ICFI1 sa ustawiane w tym samym cyklu zegara co
rejestr OCRIx, gdy jest uaktualniany przez bufor dodatkowy (przy wartosci TOP) (?). Flagg przerwania mozna
uzy¢ do generowania przerwania za kazdym razem gdy licznik dotrze do warto$ci minimalnej (BOTTOM ) lub
szczytowej (TOP). Podczas gdy zmieniana jest warto$¢ szczytowa TOP, program musi zapewni¢, Zze nowa
warto$¢ TOP jest wigksza lub réwna wartosci wszystkich rejestréw poréwnujacych. Jezeli TOP bytoby nizsze od
zawartosci ktérego$ z rejestréw poréwnujacych, poréwnanie nigdy nie wystapi migdzy TCNT1 a OCR1x. Odkad
OCRI1x modyfikuje wartos¢ TOP, okres PWM zaczyna si¢ i konczy na warto$ci TOP.

Tryby poprawnej fazy i czgstotliwosci sa zalecane, gdy warto§¢ TOP zmieniana jest podczas pracy licznika.
Jezeli wartos¢ TOP jest stata, nie ma réznic pomigdzy tymi trybami.

Komparator powoduje generowanie przebiegu na koncéwce OC1x. Ustawienie bitéw COM1x1:0 na 2 uruchomi
nie odwrécony PWM. Tryb z zanegowanym wyjsciem dostgpny jest przy COM1x1:0 ustawionych na 3. Biezacy
stan OClx bedzie odzwierciedlony na koncéwce OClx gdy bedzie ona ustawiona jako wyjécie w rejestrze
kierunku portu.




Przebieg PWM jest uzyskiwany przez ustawienie (lub wyzerowanie) OClx podczas poréwnania OCRIx i
TCNT1 gdy licznik zlicza w gorg i zerowana (lub ustawiana) przy poréwnaniu OCR1x i TCNT1 podczas pracy
licznika w dét. Czestotliwos¢ licznika okreslona jest zaleznoscia:

_ Jax_1/0

N-(1+TOP)
gdzie N jest podziatem preskalera (przyjmuje wartosci 1, 8, 32, 64, 128, 256 lub 1024).
Jesli do rejestru OCRI1x wpisana jest wartos¢ minimalna (0x00), wyjscie bedzie ciagle w stanie niskim; jesli
bedzie to warto$¢ maksymalna (0xFF) to wyjscie bedzie w stanie wysokim (dla trybu bez odwracania wyj$¢ — z
inwersja odwrotnie). Gdy OCR1A okresli wartos¢ TOP (WGM13:0 = 11) i COM1A1:0 = 1, wyjscie OC1A
bedzie si¢ zmienia¢ z 50% wypelnieniem.

f OCnxPWM

Tryb PWM z poprawna faza i cze¢stotliwoscia:
Umozliwia generowanie przebiegu PWM o wysokiej rozdzielczoSci z poprawna faza i czestotliwodcia
(WGM13:0 = 8 1ub 9). Tryb ten podobnie jak poprzedni opiera si¢ na podwojnym zliczaniu. . Licznik powtarza
zliczanie od warto$ci zerowej do maksymalnej i na odwrét. W trybie bez odwracania wyj$¢ OC1x jest zerowane
przy poréwnaniu pomigdzy TCNT1 a OCR1x podczas zliczania w gérg i ustawiany podczas poréwnania przy
zliczaniu w dét. W trybie z zanegowanym wyjSciem sytuacja jest odwrotna. System podwdjnego zliczania daje
mniejsza czgstotliwo§¢ niz we wcezesniejszym trybie. Dzigki uzyskanej w ten sposéb symetrii tryb ten jest
zalecany do sterowania silnikami.
Réznica miedzy trybem z poprawna faza a trybem z poprawna faza i czestotliwoscia jest moment wymiany
wartos$ci pomigdzy rejestrem OCR1x a jego buforem. Rozdzielczo§¢ moze by¢ policzona ze wzoru:
_ log(TOP +1)

FPWM log(2)
Licznik jest zwigkszany az osiagnie wartos¢ w ICR1 (WGM13:0 = 10) lub OCR1A(WGM13:0 = 11). Licznik
jest zwigkszany dopdki nie osiagnie maksimum — wtedy zmienia kierunek liczenia. Podczas gdy zmieniana jest
warto$¢ szczytowa TOP, program musi zapewni¢, ze nowa wartos¢ TOP jest wigksza lub réwna wartosci
wszystkich rejestréw poréwnujacych. Jezeli TOP byloby niZzsze od zawartosci ktérego$§ z rejestrow
poréwnujacych, poréwnanie nigdy nie wystapi migdzy TCNT1 a OCR1x. Odkad OCRI1x modyfikuje warto$¢
TOP, okres PWM zaczyna sig i konczy na wartosci TOP.
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W trybie Fast PWM, jednostka poréwnujaca pozwala na generowanie przebiegu PWM na koncéwkach OClx.
Ustawienie COM1x1:0 = 2 spowoduje, ze odwrdcony i nie odwrécony przebieg moze by¢ wytworzony przez
ustawienie bitow COM1x1:0 = 3. Przebieg pojawi si¢ na koncéwce tylko gdy kierunek portu dla tek koncéwki
bedzie ustawiony jako wyjécie (DDR_OC1x = 1). Przebieg prostokatny jest wytwarzany przez ustawienie (lub
wyzerowanie) OCIx przy poréwnaniu migdzy rejestrami OCR1x i TCNTI1 i zerowane (ustawiane) przy
zerowaniu licznika (przejs$ciu z wartosci maksymalnej OxFFFF do 0x0000).
Czestotliwos¢ nos$na obliczana jest ze wzoru:

fCLK _1/0
N-(1+TOP)
gdzie N jest podzialem preskalera (przyjmuje wartodci 1, 8, 64, 256 lub 1024).
Jedli do rejestru OCR1x wpisana jest wartos¢ minimalna (0x00), wyjécie bedzie ciagle w stanie niskim; jesli
bedzie to warto$¢ maksymalna (OxFF) to wyjscie bedzie w stanie wysokim (dla trybu bez odwracania wyjs$¢ — z
inwersja odwrotnie). Gdy OCR1A okresli warto§¢ TOP (WGM13:0 = 11) i COM1A1:0 = 1, wyjscie OC1A
bedzie si¢ zmienia¢ z 50% wypelnieniem.

f OCnxPWM "~



Opis rejestréw 16-bitowego licznika

Rejestr sterujacy A licznikiem TCCR1A:

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
[COMIA1 | COMIAO | COMIBI1][COMIBO | FOCIA [ FOCIB | WGMI11[WGMI0| TCCRIA

Oderytizapis Z/0 Z/0 Z/0 Z/0 z Z Z/0 Z/0

Wartosé 0 0 0 0 0 0 0 0

poczatkowa

- bity 7,6 - COM1A1:0 - rodzaj wyj$cia trybu poréwnania A

- bity 5,4 - COM1B1:0 - rodzaj wyjscia trybu poréwnania B
okre$laja zachowanie si¢ wyjScia komparatora licznika (koncéwki OClx). Jesli jeden z bitéw lub oba bity
COMI1AT1:0 lub COMIBI1:0 sa ustawione to wyjscie uktadu poréwnujacego w liczniku zostaje dolaczone do
koncéwki portu I/0. Rejestr kierunku portu (DDR) musi ustawi¢ port jako wyjécie.
Gdy OCI1A lub OCI1B jest dotaczone do koncowek portu, funkcje bitow COM1x1:0 zaleza od ustawienia bitéw
WGM13:0
Tryb poréwnania (bez PWM)

COM1A1/COM1B1 |COMIAQ/COMI1BO | Opis

0 0 Zwykly tryb pracy portu, OC1A/OC1B odlaczone
0 1 Poréwnanie zmienia OC1A/OC1B

1 0 Poréwnanie zeruje OC1A/OC1B

1 1 Poréwnanie ustawia OC1A/OC1B

Tryb Fast PWM i poréwnania o

COMI1A1/COM1B1 | COM1A0/COM1BO0 | Okreélenie

0 0 Zwykly tryb pracy portu, OC1A/OC1B odlaczone

0 1 WGM13:0 = 15: zmienia OC1A podczas poréwnania, OC1B —
odlaczone (normalna praca portu). Dla pozostatych ustawien
WGM13:0 zwykly tryb pracy portu, OC1A,0C1B odiaczone

1 0 Poréwnanie zeruje OC1A/OCI1B, ustawia przy wartosci szczytowej

1 1 Poréwnanie ustawia OC1A/OCI1B, zeruje przy wartosci szczytowej

Tryb PWM z poprawng faza, PWM z poprawna faza i czestotliwoscia, i poréwnania "

COM1A1/COM1B1 | COM1A0/COM1BO | Okreélenie

0 0 Zwykly tryb pracy portu, OC1A/OC1B odlaczone

0 1 WGM13:0 = 14: zmienia OC1A podczas poréwnania, OC1B —
odtaczone (normalna praca portu). Dla pozostatych ustawien
WGM13:0 zwykly tryb pracy portu, OC1A,0C1B odiaczone

1 0 Poréwnanie zeruje OC1A/OC1B gdy licznik liczy w gérg, ustawia
gdy licznik liczy w dét

1 1 Poréwnanie ustawia OC1A/OC1B gdy licznik liczy w gorg, zeruje
gdy licznik liczy w dét

(2) - wystgpuje specjalny przypadek gdy OCR1A/OCRI1B jest takie samo jak warto$¢ szczytowa licznika i
COMI1A1/COMI1BI sg ustawione.

- bit 3- FOC1A: Wymuszenie wyj$cia poré6wnania A
bit 2 - FOC1B: Wymuszenie wyj$cia porownania B

bity FOClA/FOClB sa aktywne tylko wtedy, gdy WGM ustawiaja licznik w trybie innym niz PWM. Ze
wzgledu na zgodno$¢ z przysztymi uktadami bit ten musi by¢ zerowany gdy poprzez rejestr TCCRI1A licznik
jest skonfigurowany jako PWM. Wpisanie logicznej jedynki do FOC1A/FOC1B wymusza natychmiastowe
poréwnanie.
Przejécie stanu FOCIA/FOC1B nie generuje przerwania ani nie wyzeruje licznika w trybie CTC gdy OCRIA
jest jako warto$¢ maksymalna.
FOC1A/FOC1B zawsze odczytywane jest jako zero.

- bity 1,0 - WGM11:0 - rodzaje generowanych przebiegow:
bity te, razem z bitami WGM13:0 z rejestru TCCR1B, kontroluja sposéb zliczania licznika: warto$¢ maksymalna
do ktérej dazy licznik i rodzaj wytwarzanego przebiegu. Tryby pracy licznika: zwykty, zerowanie licznika
podczas poréwnania i trzy rodzaje PWM (modulacji szerokosci impulsu).




Tryb | WGM13 | WGM12 | WGMI11 WGM10 |(Tryb pracy licznika [TOP Przepisanie z Moment ustawienia
(CTC1) | (PWMLD) | (PWMI0) OCRI1x flagi TOV1

0 0 0 0 0 Zwykty OxFFFF | Natychmiast MAX

1 0 0 0 1 PWM, poprawna 0x00FF | TOP 0x0000
faza, 8-bit

2 0 0 1 0 PWM, poprawna 0x01FF | TOP 0x0000
faza, 9-bit

3 0 0 1 1 PWM, poprawna 0x03FF | TOP 0x0000
faza, 10-bit

4 0 1 0 0 CTC OCRIA MAX

5 0 1 0 1 Fast PWM, 8-bit 0xOOFF | TOP TOP

6 0 1 1 0 Fast PWM, 9-bit 0x01FF | TOP TOP

7 0 1 1 1 Fast PWM, 10-bit  |0xO3FF | TOP TOP

8 1 0 0 0 PWM, popr. fazai  [ICR1 0x0000 0x0000
czestotliwose

9 1 0 0 1 PWM, popr. fazai |[OCR1A | 0x0000 0x0000
czestotliwose

10 1 0 1 0 PWM, poprawna faza(ICR1 TOP 0x0000

11 1 0 1 1 PWM, poprawna faza|OCR1A | TOP 0x0000

12 1 1 0 0 CTC ICR1 natychmiast MAX

13 1 1 0 1 Zarezerwowane - - -

14 1 1 1 0 Fast PWM ICR1 TOP TOP

15 1 1 1 1 Fast PWM OCRIA |TOP TOP

Rejestr sterujacy B licznikiem TCCR1B:

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

[ ICNCI1 | ICES1 | - [WGMI3 [ WGMI2 | CSI2 [ CSI1 | CS10 | TCCRIB
Oderytizapis Z/0 Z/0 0 Z/0 Z/0 Z/0 Z/0 Z/0
Warto$¢ poczatkowa 0 0 0 0 0 0 0 0

- bit 7-ICNCI1: odklicanie wejscia przechwytujacego:
Ustawienie tego bitu wlacza odklécanie wejscia wyzwalajacego przechwytywanie. Wejscie to (koncéwka ICP1)
jest wtedy filtrowana. Proces ten wymaga czterokrotnego prébkowania koncéwki ICP1. Przechwycenie
nastgpuje wtedy z opéznieniem o cztery cykle zegara w stosunku do pojawienia si¢ sygnatu na koncéwce.

- bit 6 — ICES1: ustawianie zbocza do przechwycenia:
ICES1 = 0 powoduje uruchomienie przechwycenia podczas opadajacego zbocza na koncéwce ICP1. ICESI =1
— podczas narastajacego.
Wyzwolenie przechwycenia powoduje skopiowanie zawartosci licznika do rejestru ICR1. Ustawiona zostanie
wtedy flaga przechwycenia ICF1 i uruchomione przerwanie, o ile system przerwan jest aktywny.
Gdy rejestr ICR1 jest uzyty do jako warto$¢ szczytowa, do ktérej zlicza licznik, ICP1 jest odlaczone od
koncéwki i funkcja przechwytywania nie dziata.

- bit 5 — zarezerwowany:
Moze by¢ uzyty w przysztych ukladach. Do tego bitu nalezy wpisywa¢ zero, gdy zapisywany jest rejestr
TCCR1B.

- bity 4,3 - WGM13:2 - rodzaje generowanego przebiegu:
tak jak w opisie TCCR1A




- bity 2...0 - CS12:0 — wybér sygnalu zegarowego:

CS12 | CS11 | CS10 | Opis

0 0 0 Brak sygnatu zegarowego — licznik jest zatrzymany

0 0 1 clkyo (petna predkos$¢ — bez preskalera)

0 1 0 clkyo / 8 (z preskalerem)

0 1 1 clkyo / 64 (z preskalerem)

1 0 0 clkyo / 256 (z preskalerem)

1 0 1 clkyo / 1024 (z preskalerem)

1 1 0 Zewnetrzny sygnal zegarowy na koncéwce T1 — takt przy zboczu
opadajacym

1 1 1 Zewnetrzny sygnal zegarowy na koncéwce T1 — takt przy zboczu
narastajacym

Jezeli ustawione jest zewnetrzne zrédto zegara dla licznika TCO, licznik bedzie mégt by¢ napedzany nawet jesli
port ustawiony jest jako wyjscie. Umozliwia to programowe taktowanie licznika (przez zmiang stanu koncéwki

portu).
Rejestr licznika TCNT1H i TCNT1L:
Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
TCNTI1[15:8] TCNT1H
TCNT1[7:0] TCNTIL
Odezyt/zapis 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

Rejestry TCNT1H i TCNTIL tworzace wspdlnie TCNT1 daja bezposredni dostgp, poprzez operacje zapisu i
odczytu, do stanu licznika (licznik jest 16-bitowy). Zapis i odczyt do mlodszej i starszej czgsci odbywa sig
jednoczes$nie dzigki obecno$ci 8-bitowego rejestru pomocniczego TEMP. Wpis do TCNT1 zmienia uktad
poréwnujacy na nastgpny cykl zegara.

Modyfikacja tego rejestru w trakcie pracy licznika grozi pominigciem chwili poréwnania migdzy TCNTI1 a
OCRI1x.

Rejestry poréwnujace 1A — OCR1AH i OCR1AL:

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
OCRI1A [15:8] OCRI1AH
OCRIA [7:0] OCRIAL
Odezyt/zapis R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W
Warto$¢ poczatkowa 0 0 0 0 0 0 0 0
Rejestry poréwnujace 1B — OCR1BH i OCR1BL:
Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
OCRIB [15:8] OCRI1BH
OCRI1B [7:0] OCRI1BL
Odezyt/zapis R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W
Warto$¢ poczatkowa 0 0 0 0 0 0 0 0

Rejestry poréwnania zawieraja 16-bit warto$¢ stale porownywana z wartoscig licznika (TCNT1). Poréwnanie
moze by¢ uzyte do generowania przerwania, lub przebiegu na koncéwce OC1x.

Rejestry te posiadaja 16-bitéw. CPU ma dostgp jednoczesnie do starszej i mtodszej czgsci dzigki 8-bit rejestrowi
pomocniczemu.

Rejestr przechwytujacy 1 - ICR1H i ICR1L:

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
ICR1 [15:8] ICRIH
ICR1 [7:0] ICRIL
Odezyt/zapis 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 ten jest zapisywany zawartoscig licznika TCNT1 wtedy gdy pojawi si¢ odpowiedni stan na koncéwce
ICP1 (ewentualnie zmieni si¢ stan komparatora analogowego). Moze by¢ uzyty do zdefiniowania wartosci
szczytowej TOP licznika.

Rejestry te posiadaja 16-bitéw. CPU ma dostep jednoczesnie do starszej i mlodszej czgsci dzigki 8-bit rejestrowi
pomocniczemu.

Rejestr maskowania przerwan TIMSK:

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
| OCIE2 | TOIE2 | TICIEl | OCIEIA | OCIEIB | TOIEI | OCIEO | TOIEO | TIMSK

Odezytzapis Z/0 Z/0 Z/0 Z/0 Z/0 Z/0 Z/0 Z/0

Warto$¢ poczatkowa 0 0 0 0 0 0 0 0

- bit 5 - TICIE1: przerwanie od przechwycenia licznika TC1
Ustawienie tego bitu i I w SREG powoduje uaktywnienie przerwania. Procedura obstugi przerwania bedzie
wykonana, gdy flaga ICF1 w TIFR bgdzie ustawiona.

- bit4 - OCIE1A: uaktywnienie przerwania od ukladu porownujacego A:
Ustawienie bitu OCIEIA i I w SREG w stan 1 powoduje uaktywnienie przerwania pochodzacego od uktadu
poréwnujacego licznika. Odpowiednie przerwanie jest wykonywane, gdy ustawiony jest bit OCF1A w rejestrze
flag przerwan licznika — TIFR.

- bit 3 - OCIE1B: uaktywnienie przerwania od ukladu poréwnujacego A:
Ustawienie bitu OCIEIB i I w SREG w stan 1 powoduje uaktywnienie przerwania pochodzacego od uktadu
poréwnujacego licznika. Odpowiednie przerwanie jest wykonywane, gdy ustawiony jest bit OCF1B w rejestrze
flag przerwan licznika — TIFR.

- bit 2 - TOIE1: uaktywnienie przerwania przy przepelnieniu
Przerwanie jest aktywne gdy bit TOIE1 i I w SREG sg ustawione.

Rejestr flag przerwan licznika TC1 TIFR:

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
| OCF2 | TOV2 | ICFl | OCFIA | OCFIB | TOVlI | OCF0 | TOVO | TIFR

Odezytizapis Z/0 Z/0 Z/0 Z/0 Z/0 Z/0 Z/0 Z/0

Warto$¢ poczatkowa 0 0 0 0 0 0 0 0

- bit 5§ - ICF1: Flaga przechwycenia w liczniku TC1
Flaga ta jest ustawiana, gdy wystapi przechwycenie wyzwolone przez koncéwke ICP1. Jezeli rejestr ICR1 stuzy
jako warto§¢ szczytowa TOP licznika (ustawiana przez WGM13:0), flaga ICF1 jest ustawiana gdy licznik
osiagnie warto§¢ TOP.
Jest automatycznie kasowana, gdy przerwanie zostaje wykonane. Moze by¢ tez wyzerowana przez wpisanie
jedynki.

- bit 4 - OCF1A: flaga przerwania przy poréwnaniu A
OCFI1A ustawi si¢ gdy wystapi poréwnanie migdzy licznikiem TC1 a OCRIA. FOCIA nie ustawia tej flagi
mimo wystapienia poréwnania. Jest zerowany sprzgtowo gdy wykona si¢ przerwanie. Moze by¢ wyzerowany
przez wpisanie logicznej jedynki.

- bit 3 - OCF1B: flaga przerwania przy poré6wnaniu B
OCFI1B ustawi si¢ gdy wystapi poréwnanie migdzy licznikiem TC1 a OCR1B. FOCIB nie ustawia tej flagi
mimo wystapienia poréwnania. Jest zerowany sprzgtowo gdy wykona si¢ przerwanie. Moze by¢ wyzerowany
przez wpisanie logicznej jedynki.

- bit 2-TOV1: flaga przepelnienia licznika:
ustawienie si¢ tej flagi zalezy od bitow WGMI13:0. W trybach CTC i zwyklej pracy licznika, TOV1 jest
ustawiana po przepetnieniu sig licznika. Kasowany jest automatycznie gdy przerwanie jest wykonane.
TOV1 jest kasowane przez wpisanie logicznej jedynki.



8-bit licznik Timer/counter2 z PWM i asynchronicznym zegarem
Licznik TC2 - 8-bitowy licznik. Gtéwne wtasciwosci:

- pojedynczy licznik

- zerowanie przy poréwnaniu (auto-tadowanie)

- PWM z poprawna faza

- Generator przebiegu prostokatnego

- 10-bitowy preskaler

- zrédia przerwan od poréwnania i przepetnienia (OCF2 i TOV2)

- zrédio sygnatu zegarowego z zewngtrznego kwarcu zegarkowego 32,768 kHz.

Rejestry licznika TCNT2 i komparatora (OCR2) sa 8-bitowe. Znaczniki przerwan sa ustawiane w rejestrze
TIRF. Wszystkie przerwania sg niezaleznie ustawiane w rejestrze TIMSK. Rejestry te sa uzywane w pozostatych
licznikach.

Licznik TC2 moze by¢ taktowany wewngtrznie, przez preskaler, lub asynchronicznie z kwarcu zewngtrznego
dotaczonego do wejs¢ TOSC 1/2. Dziatanie asynchroniczne licznika jest sterowane rejestrem ASSR. Uktad
wyboru zrédta zegara uzywa sygnalu do zmniejszania lub zwigkszania zawarto$ci licznika. Licznik jest
wylaczony, gdy nie jest wybrane zadne zrédto.

Podwdjnie buforowane wyjscie rejestru komparatora (OCR2) jest stale poréwnywane z zawarto$cia licznika.
Wynik poréwnania moze by¢ uzyte przez generator przebiegu do wytwarzania PWM lub sygnatu o zmienianej
czgstotliwosci na wyjsciu poréwnania (OC2). Wynik poréwnania bedzie réwniez ustawia¢ Bit Poréwnania
(OCF2) z ktérym moze by¢ uzyty do wytwarzania.

Zrédla zegara licznika TCO:

Licznik moze by¢ taktowany przez wewngtrzny, synchroniczny zegar lub przez zewngtrzny asynchroniczny
sygnal. Normalnie zrédlem sygnalu jest zegar systemowy clkyo. Wpisanie do bitu AS2 w rejestrze ASSR
logicznej jedynki sygnal zegarowy jest pobierany z zewngtrznego kwarcu dotaczonego do koncéwek TOSCLI i
TOSC2.

Jednostka zliczajaca:

Gtéwna czgs$¢ licznika jest 8-bitowa programowalna dwukierunkowa jednostka.

W zaleznosci od trybu pracy licznik jest zwigkszany, zmniejszany lub zerowany w kazdym cyklu zegara (clkr,).
clkr, moze by¢ wytwarzane z wewngtrznego lub zewngtrznego zrédta sygnalu zegarowego, co jest wybierane
przez bity CS22:0. Gdy nie jest wybrane zrédto zegara (CS22:0 = 0) licznik stoi. Wartos¢ TCNT2 moze by¢
dostgpna przez CPU bez wzgledu na to czy sygnat clkr, wystgpuje czy nie. CPU ma pierwszenstwo w
kasowaniu licznikéw i operacjach na nich.

Sposéb pracy licznika jest zalezny od bitow WGM21 i WGM20 umieszczonych w rejestrze licznika TC2
(TCCR?2).

Bit przepetienia (TOV?2) moze by¢ uzyty do generowania przerwan.

Wyjsciowy rejestr poréwnujacy:

8-bitowy komparator ciagle poréwnuje zawarto$¢ licznika (TCNT2) z rejestrem OCR2. Osiagnigcie przez
TCNT?2 takiej samej wartoéci jak OCR2 jest przez komparator sygnalizowane. Spowoduje ono ustawienie bitu
OCF2 w nastgpnym cyklu zegara. Jezeli bity OCIE2 i globalny system przerwan I w SREG sa ustawione to
jedynka w  OCF wygeneruje przerwanie. OCF2 jest automatycznie kasowany w trakcie wykonywania
przerwania. Moze by¢ réwniez kasowany programowo przez wpisanie zera. Poréwnanie wykorzystywane jest do
wytwarzania przebiegu prostokatnego, przy odpowiednim ustawieniu bitow WGM21:0 i COM21:0. Sygnaty
wartosci szczytowej lub maksymalnej sa uzywane do generowania przebiegéw.

Rejestr OCR2 jest podwéjnie buforowany gdy licznik pracuje w trybie PWM. Podczas normalnej pracy i auto-
fadowania (CTC) podwdjne buforowanie jest wytaczone. Buforowanie to synchronizuje wpis do rejestru OCR2 i
zapobiega w zwiazku z tym pojawieniu si¢ niesymetrycznych sygnaléw PWM.

Gdy podwdjne buforowanie jest aktywne, CPU ma dostgp do OCR2 przez bufor, gdy jest wytaczone dostgp do
tego rejestru jest bezposredni.

FOC:

W trybach innych niz PWM wyj$cie poréwnania komparatora moze by¢ wymuszone przez wpis jedynki do bitu
FOC2. Wymuszenie to nie ustawi bitu OCF2 ani nie spowoduje zerowania / auto-tadowania licznika, ale
koncéwka OC2 bedzie uvaktualniona gdy poréwnanie rzeczywiscie wystapi. ( o ile COM21:0 zostang
odpowiednio skonfigurowane).

Wpisywanie przez CPU warto$ci do TCNT2 zablokowuje uktad poréwnania do pojawienia si¢ nastgpnego cyklu
zegara, nawet gdy licznik jest zatrzymany. Umozliwia to ustawienie rejestru o takiej samej wartosci jak TCNT2
bez wyzwalania przerwania gdy licznik pracuje.



Uzywanie ukladu poréwnujacego:

Blokowanie na jeden takt zegara uktadu poréwnujacego podczas wpisu do TCNT2 moze powodowaé pewne
problemy gdy uzywa si¢ wyjscia poréwnujacego, niezaleznie do tego czy licznik pracuje, czy nie. Jesli wartos¢
wpisana do TCNT2 jest réwna wartosci w OCR2 to por6éwnanie nie zajdzie, co spowoduje nieprawidlowe
wygenerowanie sygnatu. Podobnie, nie wpisywanie liczb réwnych zeru do TCNT2 gdy licznik liczy w dét.
Ustawienie do pracy OC2 powinno zaj$¢ zanim ustawi si¢ kierunek portu jako wyjscie. Najprostsza metoda na
ustawienie warto$ci OC2 jest uzycie Wymuszenia Wyjscia Poréwnania (FOC2) w zwyklym trybie pracy. Rejestr
OC2 przechowuje zawarto$¢ nawet podczas zmian migdzy trybami generowania przebiegéw.

Bity COM21:0 nie sa podwdjnie buforowane razem z wartoScia poréwnywana. Zmiana ustawien bitow
COM21:0 da natychmiastowy skutek.

Wyjsciowa jednostka poréwnujaca:

Bity wyjscia poréwnania (COM21:0) posiadaja dwie funkcje. Generator przebiegu prostokatnego uzywa tych
bitéw do zdefiniowania stanu wyjScia poréwnania (OC2) przy nastgpnym poréwnaniu. Stan OC2 dotyczy
wewngtrznego rejestru, a nie koncéwki.

Glowne funkcje portu we/wy sa ignorowane przez OC2, jezeli ktéry$§ z bitéw COM21:0 s ustawione. Jednak
kierunek koncéwki OC2 jest kontrolowane przez rejestr kierunku portu DDR. Kierunek portu dla koficowki OC2
(DDR_OC?2) musi by¢ ustawiona jako wyjscie, zanim koncéwka ta bedzie wyjsciem OC2.

Niektére ustawienia bitow COM21:0 sa zarezerwowane dla pewnych trybow.

Tryby pracy generatora przebiegéw i ukladu poréwnujacego:

Generator przebiegu uzywa bitow COM21:0 w trybach Normal, CTC i modulacjach PWM. We wszystkich
trybach wpis COM21:0 = 0 powoduje ze OC2 nie zadziala przy nastgpnym poréwnaniu. Zmiana zawarto$ci
bitéw COM21:0 da efekt przy pierwszym poréwnaniu po zmodyfikowaniu tych bitéw. W trybach innych niz
PWM, zadziatanie OC2 mozna wymusi¢ natychmiastowo przez uzycie bitu zbocza FOC2.

Tryby pracy:

Poszczegdlne tryby pracy licznika (np. generowanie przebiegu; PWM) uzyskiwane sa przez ustawienie bitéw
Generatora Przebiegu (WGM21:0) i Wyjscia Poréwnania (COM21:0). Bity COM nie bgda oddziatywa¢ na
sposéb zliczania w trybie generowania przebiegu. Kontroluja czy wyjScie PWM begdzie odwrdcone lub nie
odwrdcone.

Dla trybéw innych niz PWM bity COM21:0 kontroluja czy wyjscie jest ustawione, wyzerowane, albo zmienione
podczas poréwnania.

Tryb normalny:

Jest to najprostszy tryb pracy (bity WGM21:0 = 0). W tym trybie licznik zawsze liczy w gérg i jest zerowany po
przepetnieniu (gdy zliczy do OxFF). Bit przepetnienia jest ustawiany w tym samym cyklu zegara, gdy licznik
zeruje si¢. Moze by¢ traktowany jako dziewiaty bit licznika, z tym Ze jest tylko ustawiany, nie kasowany.
Jednak fakt automatycznego zerowania tego bitu w skutek przyjecia przerwania moze postuzy¢ do
programowego zwigkszenia rozdzielczo$ci licznika. Nowa warto$¢ licznika moze by¢é wpisywana w dowolnej
chwili.

Wyjscie poréwnania moze by¢ uzyte do wyzwalania przerwania w ustalonym czasie. Uzycie wyjécia
poréwnania do generowania przebiegu w trybie Normal nie jest zalecane, poniewaz zajmuje to za duzo czasu
procesorowi.

Zerowanie licznika w trybie poréwnania (CTC):
W trybie zerowania licznika podczas poréwnania (ustawienie bitow WGM21:0 = 2) jest uzywany rejestr OCR2.
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W trybie CTC licznik jest zerowany, gdy zliczy do takiej wartosci jaka jest wpisana do rejestru OCR2. Rejestr
ten definiuje najwigksza warto$¢ do ktérej moze doliczy¢ licznik i w ten sposéb decyduje o jego rozdzielczosci.
Ten tryb jest najlepsza metoda na okreslenie czgstotliwosci sygnatu wyjsciowego.

Przerwanie moze by¢ generowane podczas przepelniania si¢ licznika przez uzycie bitu OCF2.

(COrINT0 = 13




Gdy przerwania s aktywne, procedura obstugi przerwania moze by¢ wykorzystana do zmiany wartosci
maksymalnej, do ktdrej zlicza licznik.

Przerwanie moze zmieni¢ warto$¢ szczytowa dla licznika, jakkolwiek zmiana wartosci szczytowej zblizonej do
zera, podczas gdy licznik pracuje z wylaczonym przeskalerem, lub ustawionym na niewielki podzial, musza by¢
dokonywane ostroznie, poniewaz w trybie CTC nie dziata podwdjne buforowanie. Jezeli wpisana nowa warto$¢
do OCR?2 jest mniejsza od aktualnej warto§ci w TCNT2, licznik op6Zni proces poréwnania. Licznik bgdzie
musiat zliczy¢ do warto$ci maksymalnej (OxFF) i po wyzerowaniu zliczy¢ do wartosci przy ktérej wystapi
poréwnanie.

Generowanie przebiegu prostokatnego w trybie CTC na wyjsciu OC2 uzyskuje si¢ przez ustawienie bitéw trybu
Wyjsécia Poréwnania (COM21:0 = 1). Warto§¢ OC2 pojawi si¢ na koncéwce portu we/wy gdy w rejestrze
kierunku portu koncéwke ta ustawi sig jako wyjscie.

Generowany przebieg osiagnie najwyzsza czgstotliwo$¢ réwna foco=fcrk 10/2, gdy do OCR2 wpisane jest zero.
Czgstotliwo$¢ przebiegu wyrazona jest wzorem:

f — f CLK _I/0
%" 2.N-(1+OCRn)
gdzie N jest podzialem preskalera (przyjmuje wartoéci 1, 8, 64, 256 lub 1024).

Tak jak w trybie Normal, bit przepetnienia TOV?2 jest ustawiany w tym samym cyklu zegara w ktérym nastgpuje
wyzerowanie licznika w skutek przepetnienia.

Tryb Fast PWM:
Tryb ten umozliwia generowanie szybkiego przebiegu PWM (ustawienie bitow WGM21:0 = 3).
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Tryb ten rézni si¢ od pozostalych operacja pojedynczego zliczania. Licznik zlicza od zera do maksymalnej
(OxFF) i ponownie zaczyna od zera. W trybie bez odwrdcenia wyjscia, wyjscie poréwnania OC2 jest zerowane
gdy warto$¢ licznika jest wigksza lub rowna warto$ci w komparatorze i ustawiane gdy licznik jest zerowany. W
trybie z odwréconym wyjsciem OC2 jest ustawiane podczas poréwnania i kasowane przy zerowaniu.
Czgstotliwo$¢ trybu Fast PWM moze by¢ dwa razy wyzsza od trybu Correct Pwm uzywajacego operacji
podwdjnego zliczania. Tryb ten jest odpowiedni do regulacji mocy, przetwarzania cyfrowo-analogowego.
Wysoka czegstotliwos¢ PWM umozliwia zmniejszenie rozmiaréw zewngtrznych elementéw wspétpracujacych —
cewek czy kondensatoréw i obniza koszty wykonania.

Licznik jest zwigkszany az osiagnie maksymalng warto§¢ (0xFF), wtedy, w nastgpnym cyklu zegara nastgpuje
jego wyzerowanie.

Bit przepelnienia (TOV2) jest ustawiany podczas osiagnigcia przez licznik warto$ci maksymalnej. Jezeli
przerwania s aktywne, to w procedurze przerwania mozna zmieni¢ warto$¢ rejestru poréwnania.

Przebieg generowany jest na koncéwce OC2 gdy jest ona ustawiona jako wyjScie w rejestrze kierunku portu
(DDR). Ustawienie bitow COM21:0 = 2 (COM20 = 0; COM21=1) uaktywnia nie odwrécony przebieg PWM na
koncéwee OC2, wpisanie do COM21:0 wartoéci 3 powoduje odwrécenie przebiegu.

Przebieg prostokatny jest wytwarzany przez ustawienie (lub wyzerowanie) OC2 przy poréwnaniu migdzy
rejestrami OCR2 i TCNT2 i zerowane (ustawiane) przy zerowaniu licznika (przejsciu z warto$ci maksymalnej
0xFF do 0x00).

Czgstotliwo$¢ nosna obliczana jest ze wzoru:

{COMR1:0= 3

_ fCLK71/0

Jocwrwu = N 256
gdzie N jest podzialem preskalera (przyjmuje wartosci 1, 8, 32, 64, 128, 256 lub 1024).



Jezeli do rejestru OCR2 jest wpisane zero, na wyjsciu pojawia¢ si¢ bedzie krétka szpilka przy takcie zegara w
ktérym licznik si¢ przepetnia. Ustawienie OCR2 na maksimum (OxFF) ustawi wyjscie w stanie niskim lub
wysokim (zaleznie od bitéw COM21:0).

Przebieg z 50% wypetnieniem przy czgstotliwosci foo=fcik 10/2 uzyska si¢ wpisujac do OCR2 liczbg 0x00
(COM21:0 = 1). R6znica do trybu CTC jest aktywne podwdjne buforowanie).

PWM z poprawng faza:
Ten tryb daje wysokiej rozdzielczosci PWM z poprawna faza (bity WGM21:0 ustawione na 1).

\ \

OCn Intemupt Flag Set

QCRn Update

Titn Intermupt Flag Set

L T ¥

o N R INAT

L

in |_| |_|
NN ’_| ’—|
Fericd |-— 1 + 2 —I—-

Zasada dziatania opiera si¢ na podwdjnym zliczaniu. Licznik powtarza zliczanie od warto$ci zerowej do
maksymalnej i na odwrét. W trybie bez odwracania wyjs¢ OC2 jest zerowane przy poréwnaniu pomigdzy
TCNT2 a OCR2 podczas zliczania w gérg i ustawiany podczas poréwnania przy zliczaniu w dét. W trybie z
zanegowanym wyjSciem sytuacja jest odwrotna. System podwéjnego zliczania daje mniejsza czgstotliwo$¢ niz
we wezesniejszym trybie. Dzigki uzyskanej w ten sposéb symetrii tryb ten jest zalecany do sterowania silnikami.
Rozdzielczos¢ PWM z poprawng faza jest stala i wynosi 8 bitéw. Licznik jest zwigkszany dopdki nie osiagnie
maksimum — wtedy zmienia kierunek liczenia. Rejestr TCNT2 bedzie mial warto$¢ réwna maksimum (OxFF)
przez jeden cykl zegara taktujacego licznik.

Bit przepelienia (TOV2) jest ustawiany przy dojsciu licznika do wartosci BOTTOM. Flagg przerwania mozna
uzy¢ do generowania przerwania za kazdym razem gdy licznik dotrze do warto$ci minimalnej (BOTTOM ).
Komparator powoduje generowanie przebiegu na koncéwce OC2. Ustawienie bitow COM21:0 na 2 uruchomi
nie odwrécony PWM. Tryb z zanegowanym wyjsciem dostepny jest przy COM21:0 ustawionych na 3. Biezacy
stan OC2 bedzie odzwierciedlony na koncéwce OC2 gdy bedzie ona ustawiona jako wyjScie w rejestrze
kierunku portu. Przebieg PWM jest uzyskiwany przez wyzerowanie (lub ustawienie) OC2 podczas poréwnania
OCR2 i TCNT2 gdy licznik zlicza w goérg i ustawiana (lub zerowana) przy poréwnaniu OCR2 i TCNT2 podczas
pracy licznika w dét. Czgstotliwo$¢ licznika okre$lona jest zalezno$cia:

(COMAT0 =23

(CoMntl =3
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X
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gdzie N jest podzialem preskalera (przyjmuje wartosci 1, 8, 32, 64, 128, 256 lub 1024).

Jedli do rejestru OCR2 wpisana jest warto§¢ minimalna (0x00), wyjscie bedzie ciagle w stanie niskim; jesli
bedzie to warto$¢ maksymalna (0xFF) to wyjscie bedzie w stanie wysokim (dla trybu bez odwracania wyj$¢ — z
inwersja odwrotnie).

fOCnPCPPWM -

Wyjscie OC2n moze zmieni¢ si¢ ze stanu wysokiego na niski chociaz nie zaszto poréwnanie. Miejsca tych
zmian gwarantuja symetri¢. Istnieja dwa przypadki zmiany stanu bez zaj$cia poréwnania:
- zmienia si¢ warto§¢ OCR2A z maksymalnej; jezeli wartoscia OCR2A jest OxFF warto$¢ OC2 jest taka
sama jak efekt poréwnania przy liczniku doliczajacym w dét.
- licznik zaczat zlicza¢ od warto$ci wyzszej niz w OCR2A i opdznia si¢ poréwnanie.



Opis rejestrow 8-bitowego licznika
Rejestr sterujacy licznikiem TCCR2:

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
| FOC2 | WGM20 | COM21 | COM20 | WGM21 | CS22 | CS21 | CS20 | TCCR2

Odezyzapis z Z/0 Z/0 Z/0 Z/0 Z/0 Z/0 Z/0

Warto$¢ poczatkowa 0 0 0 0 0 0 0 0

- bit 7- FOC2: Wymuszenie wyj$cia porownania
bit FOC2 jest aktywny tylko wtedy, gdy WGM ustawiaja licznik w trybie innym niz PWM. Ze wzgledu na
zgodno$¢ z przysztymi ukladami bit ten musi by¢ zerowany gdy poprzez rejestr TCCR2 licznik jest
skonfigurowany jako PWM. Wpisanie logicznej jedynki do FOC2 wymusza natychmiastowe poréwnanie.
Przejécie stanu FOC2 nie generuje przerwania ani nie wyzeruje licznika w trybie CTC gdy OCR2 jest jako
warto$¢ maksymalna.
FOC?2 zawsze odczytywane jest jako zero.
- bity 6,3 - WGM21:0 - rodzaje generowanych przebiegow:
bity te kontroluja sposéb zliczania licznika: warto§¢ maksymalna do ktérej dazy licznik i rodzaj wytwarzanego
przebiegu. Tryby pracy licznika: zwykly, zerowanie licznika podczas poréwnania i dwa rodzaje PWM
(modulacji szerokosci impulsu).

tryb WGM21 WGM20 Rodzaj pracy licznika (Gorna warto$¢ licznika Uaktualnienie OCRO Ustawienie bitu
(CTC2) | (PWM2) TOV2
0 0 0 Zwykty licznik O0xFF Natychmiast MAX
1 0 1 PWM , poprawng fuza OXFF Wart. Szczyt. | BOTTOM
2 1 0 CTC W rejestrze OCRO Natychmiast MAX
3 1 1 Szybki PWM O0xFF Wart. Szczyt. MAX

- bity 5,6 - COM21:0 - rodzaj wyj$cia trybu poréwnania
okres$laja zachowanie si¢ wyjscia komparatora licznika (koncéwka OC2). Jesli jeden z bitéw lub oba bity sa
ustawione to wyjscie ukladu poréwnujacego w liczniku zostaje dotaczone do koncéwki portu I/O. Rejestr
kierunku portu (DDR) musi ustawi¢ port jako wyjscie. Gdy OC2 jest dolaczone do koncéwek portu, funkcje
bitéw COM21:0 zaleza od ustawienia bitow WGM21:0

Tryb zwykly i poréwnania

COM21 COM20 | Okreslenie

0 0 Zwykty tryb pracy portu, OC2 odlaczone

Poréwnanie zmienia OC2

0 1
1 0 Poréwnanie zeruje OC2
1 1 Poréwnanie ustawia OC2

Tryb Fast PWM i poréwnania "

COM21 COM20 | Okreélenie
0 0 Zwykty tryb pracy portu, OC2 odlaczone
0 1 Zarezerwowane
1 0 Poréwnanie zeruje OC2, ustawia przy wartosci
szczytowej
1 1 Poréwnanie ustawia OC2, zeruje przy wartosci
szczytowej

Tryb PWM z poprawna faza i poréwnania "

COM21 COM20 | Okreélenie
0 0 Zwykty tryb pracy portu, OC2 odlaczone
0 1 Zarezerwowane
1 0 Poréwnanie zeruje OC2 gdy licznik liczy w gore,
ustawia gdy licznik liczy w dét
1 1 Poréwnanie ustawia OC2 gdy licznik liczy w gore,

zeruje gdy licznik liczy w dét

(1) poréwnanie jest ignorowane, ale zerowanie lub ustawianie dziata, gdy OCR2 jest takie samo
jak warto$¢ szczytowa licznika i COM21 jest w stanie 1.



- bity 2:0 — CS02:0 — wybér sygnalu zegarowego:
te trzy bity decyduja o zrédle sygnatlu zegarowego dla licznika TC:

CS02 CSO01 CS00 Okreslenie

0 0 0 Brak sygnatu zegarowego — licznik jest zatrzymany

0 0 1 clkros (petna predkos¢ — bez preskalera)

0 1 0 clkros / 8 (z preskalerem)

0 1 1 clkros / 32 (z preskalerem)

1 0 0 clkros / 64 (z preskalerem)

1 0 1 clkros / 128 (z preskalerem)

1 1 0 clkros / 256 (z preskalerem)

1 1 1 clkros / 1024 (z preskalerem)
Rejestr licznika TCNT2:
Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

| TCNT2[7:0] | TCNT2

Odezyt/zapis 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 TCNT2 daje bezposredni dostep, poprzez operacje zapisu i odczytu, do stanu licznika (licznik jest 8-
bitowy). Wpis do TCNT2 zmienia uktad poréwnujacy na nastgpny cykl zegara.

Modyfikacja tego rejestru w trakcie pracy licznika grozi pominigciem chwili poréwnania migdzy TCNT2 a
OCR2.

Rejestr wyjsciowy ukladu poréwnujacego OCR2:

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

| OCR2[7:0] | OCR2
Odezyt/zapis 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

Zawiera 8-bitéw wartoSci stale poréwnywanej z wartoscia licznika (TCNT2). Por6wnanie moze by¢ uzyte do
generowania przerwania, lub przebiegu na koncéwce OC2.

Praca asynchroniczna licznika TC2:

Rejestr stanu ASSR:
Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
| - | - 1 - T - ] As2 |TCN2UB]|OCR2UB|TCR2UB | ASSR
Odezyzapis o) o) o) [6) Z/0 [6) o) [6)
0 0 0 0 0 0 0 0

Warto$¢ poczatkowa

- bit 3 - AS2: asynchroniczny licznik TC2
wpisanie zera do AS2 powoduje, ze licznik jest taktowany z zegara systemowego 1/O, clkyo. Ustawienie jedynki
powoduje taktowanie licznika z kwarcu dotaczonego do wbudowanego oscylatora (koncéwka TOSCI).
Zmodyfikowanie bitu AS2 moze zmieni¢ zawarto$¢ rejestréw TCNT2, OCR2 i TCCR2.

- bit 2 - TCN2UB: bit zajetosci licznika TC2:
Jezeli licznik pracuje asynchronicznie a do rejestru TCNT?2 jest zapisywana liczba, to bit ten jest ustawiany. Gdy
licznik przyjmie nowa zawarto$¢ poprzez rejestr pomocniczy, bit ten wyzeruje si¢ sam. Zero w bicie oznacza, ze
licznik jest gotowy do modyfikacji

- bit 1 - OCR2UB: bit zajetosci ukladu poréwnujacego:
Jezeli licznik pracuje asynchronicznie a do rejestru OCR2 jest zapisywana liczba, bit ten przyjmuje warto$¢
jeden. Gdy licznik zaktualizuje nowe ustawienie przez rejestr pomocniczy, to bit wyzeruje si¢. Zero oznacza
gotowos¢ licznika na zmiang rejestru OCR2.

- bit 0 - TCR2UB: bit zajetosci rejestru sterujacego licznikiem:
Jezeli licznik pracuje asynchronicznie a do rejestru TCCR2 jest zapisywana liczba, bit przyjmuje warto$¢ 1. Gdy
rejestr TCCR2 zostanie zaakceptowany przez licznik, bit jest automatycznie kasowany. Stan zera w bicie
oznacza gotowosc rejestru do wpisania nowej wartosci.
Jezeli ktérykolwiek z tych rejestrow bedzie zmieniany, zanim odpowiedni bit gotowosci zostanie wyzerowany,
moze spowodowac to niezamierzone pojawienie si¢ przerwania.
Sposéb odezytu z rejestréw TCNT2, OCR2 i TCCR2 jest odmienny: odczyt z TCNT2 daje aktualng zawarto$¢
licznika; odczyt rejestréw OCR2 i TCCR2 nastgpuje z pomocniczego bufora.



Praca asynchroniczna:
Przetaczenie migdzy trybami synchronicznym a asynchronicznym moze spowodowaé niezamierzona zmiang
rejestrow TCNT2, OCR2, TCCR2.
Bezpieczna procedura do zmiany trybu pracy:
a. wylaczy¢ przerwania od licznika TC2 przez wyzerowanie bitéw OCIE2 i TOIE2.
b. wybrac¢ zrédlo zegara przez odpowiednie ustawienie bitu AS2.
c.  Wpisa¢ nowe liczby do rejestréw TCNT2, OCR2 i TCCR2.
d. odczeka¢ az bity TCN2UB, OCR2UB i TCR2UB przyjma odpowiedniag warto$¢ aby mozna
byto przetaczy¢ zegar licznika.
e. wykasowa¢ flagi przerwan licznika TC2
f.  wlaczy¢ przerwania jesli sq konieczne.

- oscylator w liczniku jest zoptymalizowany do pracy z kwarcem zegarkowym 32,768 kHz. Dotaczanie
zewngtrznego sygnatlu zegarowego do koncéwki TOSC1 moze spowodowaé nieprawidlowa prace
licznika TC2. Czgstotliwos¢ pracy CPU musi by¢ ponad czterokrotnie wigksza od czgstotliwoéci
licznika.

- Wpis do ktérego§ z rejestrow TCNT2, OCR2 lub TCCR2 odbywa si¢ przez bufor pomocniczy i
przepisywany jest do licznika po dwdch impulsach na TOSC1. Uzytkownik nie powinien wpisywac
nowych warto$ci zanim zawarto$¢ rejestru bufora pomocniczego nie zostanie przepisana w miejsce
docelowe. Te trzy rejestry posiadaja wlasne bufory pomocnicze, wigc wpis np. do TCNT2 nie naruszy
przepisywania OCR2. do sprawdzania toku zapisu tych rejestréw stuzy rejestr ASSR.

- Gdy procesor wprowadzany jest w tryb oszczedzania energii lub w tryb uspienia po zapisie do TCNT2,
OCR2 lub TCCR2, uzytkownik musi odczeka¢ az zapisane wartosci zostang przyjete przez licznik,
jezeli shuzy on do wybudzania procesora. Inaczej procesor przejdzie w tryb u$pienia zanim nowe wpisy
zostang zaktualizowane. Jest to wazne gdy przerwanie od poréwnania (OC2) jest uzywane do
wybudzania ukltadu, odkad funkcja wyjscia komparatora jest nieaktywna podczas zapisu do OCR2 lub
TCNT2. Jezeli cykle zapisu nie zakoncza si¢ a CPU przejdzie w stan u$pienia zanim bit OCR2UB
wrdci do stanu zera, uktad nigdy nie odbierze przerwania i nie wybudzi si¢ z powrotem.

- Jezeli TC2 jest uzywany do budzenia uktadu z trybu Power-save lub Standby, musi by¢ zachowana
ostrozno$¢ jezeli uzytkownik chce ponownie wprowadzi¢ jednostke¢ w jeden ze stanéw: uktad przerwan
wymaga jednego cyklu TOSCI1 do zresetowania sig. Jezeli czas migedzy obudzeniem si¢ a ponownym
wprowadzeniem w tryb u$pienia trwa krdcej niz jeden cykl (okres), przerwanie nie pojawi sig¢ i uktad
nie wybudzi si¢. Poprawny proces:

1. wpisa¢ warto$§¢ do TCCR2, TCNT2 lub OCR2.
2. czeka¢ az odpowiedni bit zajgtosci w rejestrze ASSR wréci do stanu zero.
3. wprowadzi¢ uktad w tryb Power-save lub Standby.

- Jezeli wybrana jest praca asynchroniczna, oscylator 32,768 kHz dziata ciagle za wyjatkiem stanu
Power-save i Standby. Po resecie lub wybudzeniu oscylator moze potrzebowa¢ nawet do jednej
sekundy na ustabilizowanie si¢. Uzytkownik powinien odczeka¢ ponad sekundg zanim licznik TC2
zostanie uzyty. Zawarto$¢ rejestrow licznika jest tracona w tym czasie.

- Opis obudzenia z trybu Power-save, gdy licznik jest taktowany asynchronicznie i gdy przerwanie jest
zgloszone, proces budzenia jest zapoczatkowany na danym cyklu timera tzn. timer jest zawsze
wysunigty na przéd (?) przez co najmniej jeden zanim procesor przeczyta warto$¢ licznika. Po
przebudzeniu MCU jest zatrzymany na 4 cykle, wykonuje przerwanie, wznawia wykonanie instrukcji
nastgpnej po Sleep.

- odczyt z TCNT2 zaraz po obudzeniu procesora da nieprawidlowa wartos¢. Odkad licznik jest
taktowany asynchronicznie przez TOSC odczyt musi by¢ wykonany poprzez rejestr synchronizujacy z
wewngtrznym zegarem systemowym clkyo synchronizacja zachodzi w kazdym narastajacym zboczu
TOSC1. Gdy uklad wybudza si¢ i zegar systemowy clkyo jest ponownie aktywny, TCNT2 begdzie
odczytywane jako poprzednia warto$§¢ (zanim uklad wszedl w tryb u$pienia) az do narastajacego
impulsu na OSC1. Prawidlowy odczyt z licznika TCNT2:

1.  Wpis dowolnej liczby do ktdregos z rejestréw OCR2 lub TCCR2.
2. poczekaé az odpowiednie bity zajetosci beda wyzerowane
3. odczyta¢ TCNT2.

- Podczas asynchronicznej pracy, synchronizacja Flagi przerwan pobiera 3 cykle + 1 cykl licznika.
Procesor musi odczeka¢ co najmniej jeden cykl zanim bedzie mdgt odczyta¢ zawarto$¢ licznika.
Wyjscie koncéwki poréwnania jest zmienione na cyklu zegarowym licznika i nie jest synchronizowane
do zegara procesora.



Rejestr maskowania przerwan TIMSK:

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
| OCIE2 | TOIE2 | TICIEI | OCIEIA | OCIEIB | TOIE1 | OCIEO | TOIEO | TIMSK

Odezyt/zapis Z/0 Z/0 Z/0 Z/0 Z/0 Z/0 Z/0 Z/0

Warto$¢ poczatkowa 0 0 0 0 0 0 0 0

- bit 7 - OCIE2: uaktywnienie przerwania od ukladu poréwnujacego:
Ustawienie bitu OCIE2 i I w SREG w stan 1 powoduje uaktywnienie przerwania pochodzacego od uktadu
poréwnujacego licznika. Odpowiednie przerwanie jest wykonywane, gdy zajdzie poréwnanie w liczniku TC2
np. gdy ustawiony jest bit OCF2 w rejestrze flag przerwan licznika — TIFR.

- bit 6 - TOIE2: uaktywnienie przerwania przy przepelnieniu
Przerwanie jest aktywne gdy bit TOIE2 i I w SREG sa ustawione.

Rejestr flag przerwan licznika TC2 TIFR:

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

| OCF2 | TOV2 | ICFl | OCFIA | OCFIB | TOVI | OCF0 | TOVO | TIFR
Odezytzapis Z/0 Z/0 Z/0 Z/0 Z/0 Z/0 Z/0 Z/0
Warto$¢ poczatkowa 0 0 0 0 0 0 0 0

- bit 7 - OCF2: flaga przerwania przy porownaniu
OCF2 ustawi si¢ gdy wystapi poréwnanie migdzy licznikiem TC2 a OCR2. Jest zerowany sprzgtowo gdy
wykona si¢ przerwanie. Moze by¢ wyzerowany przez wpisanie logicznej jedynki. Przerwanie zostanie
wykonane, gdy I w SREG, OCIE2 i OCF2 sg ustawione.

- bit 6 - TOV2: flaga przepelnienia licznika:
Przepetnienie si¢ licznika ustawia bit TOV2, kasuje si¢ gdy wykonuje si¢ odpowiednie przerwanie. TOV2 jest
kasowane przez wpisanie logicznej jedynki. Stan wysoki w TOIE2, I w SREG i TOV2 uruchamia obstuge
przerwania. W trybie PWM z poprawng faza bit ustawia si¢ gdy licznik zmienia kierunek liczenia przy warto$ci
$00.

Preskaler licznika TC2:

Zrédto sygnalu zegarowego dla licznika TC2 jest okrelany jako clkpss. Normalnie clkrog jest podiaczone do
gléwnego zegara systemowego. Przez ustawienie bitu AS2 w rejestrze ASSR, licznik TC2 jest asynchronicznie
taktowany z koncéwki TOSC1. Daje to mozliwo$¢ uzycia licznika TC2 jako zegara czasu rzeczywistego (RTC).
Gdy AS2 jest ustawione, koncéwki TOSC1 i TOSC2 sa dotaczone do portu C. Kwarc bedzie wlaczony migdzy
TOSC1 a TOSC2. Wewngtrzny oscylator jest zoptymalizowany pod katem uzycia kwarcu zegarkowego o
czestotliwosei 32,768 kHz. Dolaczanie zewnetrznego sygnatu zegarowego do TOSCI nie jest zalecane.

Mozliwe jest wybranie preskalera czgstotliwosci o podziatach: clkras / 8, clkras / 32, clkpys / 64, clkras / 128,
clkrs / 256 i clkpys / 1024, Dodatkowo mozna wybraé clkr,s jako zero (zatrzymanie). Ustawienie bitu PSR2 w
rejestrze SFIOR powoduje wyzerowanie preskalera.

Rejestr specjalny SFIOR:

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

| ADTS2 | ADTS1 | ADTSO | - | ACME | PUD | PSR2 | PSRIO | SFIOR
Odezyzapis Z/0 Z/0 Z/0 0) Z/0 Z/0 Z/0 Z/0
Warto$¢ poczatkowa 0 0 0 0 0 0 0 0

- bit 1 - PSR2 - reset preskalera licznika TC2:
wyzerowanie preskalera uzyska si¢ wpisujac 1 do bitu PSR2. Bit wyzerowany zostanie sprzgtowo po wykonaniu
zerowania preskalera. Wpisanie zera programowo bedzie nieskuteczne. Gdy bit jest odczytywany wynikiem
zawsze bedzie zero gdy licznik napedzany jest wewngtrznym przebiegiem. Jesli ten bit jest zapisywany jesli
licznik dziala w trybie asynchronicznym, bit ustawi si¢ z powrotem, gdy preskaler zostanie wyzerowany.



Interfejs szeregowy SPI:

Szeregowy interfejs SPI pozwala na szybka synchroniczng transmisj¢ danych miedzy ATmega32 a urzadzeniami
zewngtrznymi lub pomigdzy uktadami ATmega32.
Cechy:

- Pelny-duplex, transmisja 3-przewodowa

- Drzialanie jako Master lub Slave

- Transmisja rozpoczynajaca si¢ od pierwszego lub ostatniego bitu w bajcie

- Flaga przerwania zakonczenia transmisji

- Ochrona przez kolizja zapisu

- Funkcja wybudzania z Idle Mode

- Tryb podwdijnej predkoscei dla uktadu Master
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Polaczenie miedzy ukladami.

System sklada si¢ z dwéch rejestrow przesuwajacych i generatora zegarowego ukladu Master. Uktad Master
rozpoczyna komunikacj¢ przez wymuszenie stanu niskiego na lini¢ Slave Select SS. Master i Slave
przygotowuja dane do wyslania i master generuje sygnat zegarowy na lini¢ SCK w celu wymiany danych. Dane
sq zawsze przesylane z master do slave przez koncéwke Master Out — Slave In : MOSI, i z slave do master
przez koncéwke Master In — Slave Out : MISO. Po wystaniu danych slave jest synchronizowany przez master
przez wystawienie stanu wysokiego na koncéwce SS.

Jesli uktad jest skonfigurowany jako master, interfejs SPI nie bgdzie sterowal automatycznie linia SS. Procedura
ta musi by¢ wykonana programowo przed rozpoczgciem transmisji. Wpisanie do rejestru danych SPDR
powoduje uruchomienie generatora zegarowego SPI i przesuwanie wysylanych bitéw wysytanych do slave. Po
przesunigciu i przestaniu jednego bajtu, zegar SPI zostaje zatrzymany i ustawia si¢ flaga zakonczenia transmisji
(SPIF). Jezeli przerwania SPI sa wilaczone (SPIE w SPCR) wlacza si¢ obstuga przerwania. Master moze
kontynuowa¢ wysylanie przez wpisanie kolejnego bajtu do rejestru SPDR, lub zasygnalizowa¢ koniec transmisji
przez ustawienie SS w stan wysoki. Ostatni bajt przychodzacy bedzie zapamigtany w buforze w celu
pdzniejszego uzycia.

Jesli uktad jest ustawiony jako slave, interfejs SPI pozostaje w trybie u$pienia z linia MISO jako tréjstanowa tak
dlugo jak linia SS jest w stanie wysokim. W tym stanie program moze zmieni¢ zawarto$¢ rejestru SPDR, ale
dane nie bgda wyslane w takt nadchodzacych impulséw zegarowych na SCK dopdki na SS nie pojawi sig stan
niski. Po przesunigciu jednego bajtu bedzie ustawiona flaga konca transmisji SPIF. Uklad slave moze umiescié¢
nowa dana do wystania w SPDR zanim odczyta nadchodzaca dana. Ostatni nadchodzacy bajt bedzie
zapamigtany w buforze w celu pdzniejszego uzycia.

System jest pojedynczo buforowany w kierunku nadawania i podwdjnie w kierunku odbierania. Oznacza to, ze
bajt, ktéry ma by¢ wystany nie moze by¢ wpisany do rejestru SPDR zanim poprzedni proces przesuwania bitow
nie zostanie zakonczony. Przy odbiorze dana musi by¢ odczytana z rejestru zanim nastgpny bajt zostanie
przystany. Jesli nie, poprzedni bajt bedzie skasowany.

W trybie slave SPI, przysytany sygnal zegarowy na linii SCK jest probkowany, stad czg¢stotliwos¢ SPI nie moze
przekraczaé fosc/4.

Znaczenie koncéwek SPI:

Koncéwka | Kierunek, master SPI Kierunek, slave SPI

MOSI Zdefiniowane przez uzytkownika | Wejécie

MISO Wejscie Zdefiniowane przez uzytkownika
SCK Zdefiniowane przez uzytkownika | Wejécie

SS Zdefiniowane przez uzytkownika | Wejécie

Ponizszy kod pokazuje jak zainicjalizowa¢ SPI jako master i jak przygotowaé prosta transmisj¢. W miejscu
DDR_SPI w tym przykladzie nalezy umiesci¢ wtasciwy rejestr DDR z SPI. DD_MOSI, DDMISO, DD_SCK
muszg by¢ zamienione z prawdziwymi koncéwkami spetniajacymi te funkcje np.: jezeli MOSI jest na koncéwce
PBS5, nalezy zamieni¢ DD_MOSI na DDB5 i DDR_SPI na DDRB.



Przyktad w asemblerze:

SPI_MasterlInit:
s ustaw MOSI i SCK jako wyjscia, pozostate jako wejscia
Idi r17,(1<<DD_MOSI)I(1<<DD_SCK)
out DDR_SPLr17
;s wiqcz SPI, ustaw na Master, czestotliwosé fck/16
Idi r17,(1<<SPE)I(1<<MSTR)I(1<<SPRO)
out SPCR,r17
ret
SPI_MasterTransmit:
; rozpocznij transmisje danych (r16)
out SPDR,r16
Wait_Transmit:
; czekaj na zakonczenie transmisji
sbis SPSR,SPIF
rjmp Wait_Transmit
ret

Przyktad w C:

void SPI_Masterlnit(void)
{
/* ustaw MOSI i SCK jako wyjscia, pozostate jako wejscia */
DDR_SPI = (1<<DD_MOSI)I(1<<DD_SCK);
/* wlqcz SPI, ustaw na Master, czestotliwosé fck/16*/
SPCR = (1<<SPE)I(1<<MSTR)I(1<<SPRO);
}
void SPI_MasterTransmit(char cData)
{
/* rozpocznij transmisje danych */
SPDR = cData;
/* czekaj na zakonczenie transmisji */
while(!(SPSR & (1<<SPIF)))

>

Ponizszy przyklad pokazuje jak zainicjowa¢ SPI jako slave:

Przyktad w asemblerze:

SPI_Slavelnit:
s ustaw MISO jako wyjscie, reszte jako wejscia
Idi r17,(1<<DD_MISO)
out DDR_SPILr17
s wiqcz SPI
1di r17,(1<<SPE)
out SPCR,r17
ret
SPI_SlaveReceive:
; czekaj na zakonczenie odbierania
sbis SPSR,SPIF
rjmp SPI_SlaveReceive
; odczytaj odebrane dane
in r16,SPDR
ret




Przyktad w C:

void SPI_Slavelnit(void)
{
/* ustaw MISO jako wyjscie, reszte jako wejscia */
DDR_SPI = (1<<DD_MISO);
1* wiqcez SPI */
SPCR = (1<<SPE);

char SPI_SlaveReceive(void)

{
I* czekaj na zakonczenie odbierania */
while(!(SPSR & (1<<SPIF)))
/* odczytaj odebrane dane */
return SPDR;
}

Funkcje koncéwki SS:
Tryb slave:
Gdy SPI jest ustawione jako slave, koncowka Slave Select (SS) jest zawsze wejsciem. Gdy SS jest utrzymywana
w stanie niskim, SPI jest uaktywniane, MISO staje si¢ wyjéciem jes§li zostanie skonfigurowane przez
uzytkownika. Pozostate koncéwki sa wejsciami. Gdy SS zmieni stan na wysoki, wszystkie koncowki staja si¢
wejsciami i SPI nie odbiera nadchodzacych danych. Logika SPI bedzie zresetowana gdy SS zmieni stan na
wysoki.
Koncéwka ta jest uzyteczna do synchronizowania wysylania danych w takt zegara master. Stan wysoki resetuje
uktad SPI nie pozwalajac na wystanie niekompletnych danych z rejestru przesuwajacego.
Tryb master:
Uzytkownik moze wptywa¢ na kierunek linii SS.
Jezeli jest ustawiona jako wyjscie to nie oddziatluje na system SPI.
Jezeli bedzie ustawiona na wejscie, musi by¢ utrzymana w stanie wysokim w celu zapewnienia pracy SPIL. Jezeli
SS jest Sciagniety do zera przez zewnetrzny uktad, system SPI zinterpretuje to tak jak by inny uktad wybrat SPI
jako slave i rozpoczat transmisje do niego. W celu uniknigcia potaczenia szyny nalezy:

1. bit MSTR w SPCR jest ustawiony i SPI staje si¢ uktadem slave. MOSI i SCK staja si¢ wejSciem

2. flaga SPIF w SPSR jest ustawiona i jezeli przerwania od SPI sa wiaczone i I w SREG ustawiony,

procedura przerwania zostanie wykonana.

Gdy uzywane jest przerwanie od SPI w trybie master, procedura obstugi przerwania powinna zawsze sprawdzac
czy bit MSTR jest nadal ustawiony. Jesli MSTR zostanie wyzerowany przez wybranie trybu slave, musi by¢
ustawiony przez uzytkownika w celu przywrdcenia trybu master.

Rejestr sterujacy SPCR:
7 6 5 4 3 2 1 0

Bit

| SPIE | SPE | DORD |MSTR| CPOL |CPHA | SPCRI | SPCRO | SPCR
Odezytzapis Z/0 Z/0 Z/0 Z/0 Z/0 Z/0 Z/0 Z/0
Warto$¢ poczatkowa 0 0 0 0 0 0 0 0

- bit 7 - SPIE: wlaczenie przerwan od SPI:
Przerwanie zostanie wykonane, gdy flaga SPIF w SPSR i I w SREG sa ustawione (gdy SPIE jest w stanie ,,17).
- bit 6 — wlaczenie SPI:
ustawienie jedynki wtacza SPI. Musi by¢ ustawiony w celu jakichkolwiek operacji na SPI.
- bit5-DORD:
DORD = 1 — transmisja zaczyna si¢ od pierwszego bitu w bajcie
DORD =0 - transmisja zaczyna si¢ od ostatniego bitu w bajcie
- bit 4 - MSTR: wybér master/slave:
Ustawienie bitu oznacza, ze SPI pracuje jako master, wyzerowanie — jako slave. Jes§li SS jest wejSciem i jest
wymuszony stan niski podczas gdy MSTR jest ustawione, MSTR bedzie wyzerowane a SPIF w SPSR begdzie
ustawione. Uzytkownik moze ustawi¢ MSTR w celu przywrdcenia trybu master.




- bit 3 - CPOL: biegunowos¢ zegara:
stan wysoki na SCK jest stanem nieaktywnym gdy CPOL = 1. Gdy CPOL = 0, stanem nieaktywnym na SCK jest
stan niski.

- bit 2 - CPHA: faza zegara:
od ustawienia tego bitu zalezy czy dana begdzie odebrana przy zboczu pierwszym czy ostatnim sygnalu
zegarowego SCK.

- bity 1,0 — SPR1, SPRO: podzial czestotliwosci zegara SPI
bity te steruja podzialem czgstotliwosci w trybie master. SPR1 i SPRO nie dziataja w trybie slave.

SPI2X SPR1 SPRO Czgstotliwos¢ SPI

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 stanu SPI — SPSR:
Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

| seIF |wcoL | - | - | - [ - | - | - ] spPRx

Odezyt/zapis Z/0 Z/0 (0] (0] (0) (0) (0] Z/0
Warto$¢ poczatkowa 0 0 0 0 0 0 0 0

- bit 7 - SPIF: SPI flaga przerwan:
flaga SPIF jest ustawiana gdy transmisja jest zakoniczona. Przerwanie jest generowane, gdy SPIE w SPCR i1 w
SREG sa ustawione. Bgdzie réwniez ustawiona gdy SS jest wejsciem i jest w stanie niskim gdy SPI pracuje jako
master. SPIF jest kasowana sprzgtowo gdy wykonana zostaje obstuga przerwania.

- bit 6 - WCOL: flaga kolizji zapisu:
WCOL zostanie ustawione gdy nastapi wpis do rejestru danych SPI (SPDR) podczas wysylania danych. Zostaje
wyzerowana przez najblizsze odczytanie z rejestru danych.

- bity 5...1 — zarezerwowane:
odczytywane sa zawsze jako zero.

- bit 0 — SPI2X — podwdjna predkos¢ SPI:
Whpisanie jedynki podwaja czgstotliwo$¢ SPI w trybie master. Wtedy minimalnym okresem sa dwa cykle zegara
CPU. Jesli SPI pracuje jako slave gwarantowana jest praca tylko z czgstotliwoscia fo./4 lub mniejsza.

Interfejs SPI w ATmega32 jest uzywane réwniez do programowania EEPROM i Flash.

Rejestr danych SPI — SPDR:

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

| MSB | | | | | | | LSB | SPDR
Odezyt/zapis Z/0 Z/0 Z/0 Z/0 Z/0 Z/0 Z/0O Z/0
Warto$¢ poczatkowa 0 0 0 0 0 0 0 0

Jest rejestrem do zapisu/odczytu danych . Wpisanie do rejestru rozpoczyna transmisjg. Odczyt powoduje
przygotowanie bufora rejestru przesuwajacego do odczytu.

Tryby danych:

Sa cztery tryby reakcji na fazg i biegunowos¢ sygnatu zegarowego ustalany przez bity CPHA i CPOL
Zbocze pierwsze Zbocze ostatnie Tryb SPI

CPOL =0,CPHA =0 |Pobieranie (narastanie) | Ustawianie (opadanie) 0

CPOL =0,CPHA =1 |Ustawianie (narastanie) |Pobieranie (opadanie) 1

CPOL =1,CPHA =0 | Pobieranie (opadanie) Ustawianie (narastanie) 2

CPOL=1,CPHA =1 |Ustawianie (opadanie) Pobieranie (narastanie) 3




Transmisja danych z CPHA = 0:

SCKIGPOL =0
rmode 0

SCKIGPOL =17
mods 2
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Interfejs I’C

Cechy:
- Latwa do zastosowania komunikacja wymagajaca tylko dwéch przewodow
- Tryb Master i Slave
- Mozliwo$¢ pracy jako nadajnik i odbiornik
- 7-bit przestrzen adresowa dajaca 128 réznych adreséw Slave
- Ukfad Multi-master
- Predkos¢ przesytu do 400 kHz
- Mechanizm redukcji zaktécen na linii
- Wybudzanie procesora po rozpoznaniu adresu Slave

Zasada dziatania:

TWI jest bardzo dobrym rozwiazaniem dla typowych aplikacji z udziatem mikrokontroleréw. Protokét TWI
umozliwia polaczenie migdzy soba do 128 réznych jednostek uzywajac tylko dwéch przewodéw, jednego dla
sygnatu zegarowego (SCL) i jednego dla danych (SDA). Zewngtrzny sprzgt wymaga tylko istnienia podciagania
linii rezystorami (pull-up) dla obu przewodéw. Wszystkie jednostki podtaczone do linii maja wtasny adres i
mechanizm przydzielania linii jest wbudowany w protokét TWI

)
Oznaczenia I'C:

Zwrot znaczenie

Master Uk}ad nadrzegdny, kieruje transmisja, generuje sygnat zegarowy
Slave Jednostka podrz¢dna, adresowana przez Master

Nadajnik (Transmitter) Jednostka, ktéra wysyta dane przez linig
Odbiornik (Receiver) Jednostka, ktéra odbiera dane z linii

Polaczenia elektryczne:

Linie sa dotaczone do dodatniego napigcia zasilania przez rezystory. Uklady sterujace lini¢ TWI posiadaja
zawsze wyjscia typu otwarty kolektor lub otwarty dren. Realizowana jest przez to funkcja galwaniczne — AND.
Niski poziom na linii jest wymuszany, gdy jeden lub wigcej jednostek wystawia zero na lini¢. Wysoki poziom
istnieje na linii gdy wszystkie uktady TWI przetacza wyjScia w stan wysokiej impedancji, co powoduje Ze linia
przechodzi w stan wysoki dzigki rezystorom podciagajacym. Wszystkie uklady AVR dotaczone do linii TWI
musza by¢ zasilane.

llo$¢ urzadzen, ktére moga by¢ dotaczone do linii jest ograniczona tylko pojemnoscia do 400pF i 7-bitowym
adresem. Mozliwa jest praca przy 100 kHz i 400 kHz.

Sposob przesylania danych

Przesylanie bitow:

Kazdy bit przesytany przez linig¢ TWI odbywa si¢ w takt linii zegarowej. Poziom linii danych nie moze sig
zmienia¢ gdy sygnat zegarowy jest w stanie wysokim. Wyjatkiem jest generowanie sekwencji start i stop.

Sygnat start i stop

Uktad master rozpoczyna i zakancza transmisj¢ danych. Transmisja jest rozpoczynana gdy master wysle w lini¢
sekwencj¢ startowa i zakanczana po wystaniu sekwencji stop. Pomigdzy START a STOP linia jest zajgta i zaden
inny master nie moze przeja¢ kontroli nad linia. Wyjatkowa sytuacja moze wystapi¢, gdy nowa sekwencja
START zostanie wypuszczona pomigdzy sekwencja START — STOP. Taka powtérzona sekwencja startowa jest
uzywana gdy uktad master rozpoczyna nowa transmisj¢ bez zwalniania linii. Po powtérzonym starcie linia jest
zajegta az do nastgpnej sekwencji STOP. Sekwencje te powstaja przez zmiang poziomu linii danych SDA, gdy
linia zegarowa SCL jest w stanie wysokim.

Adresowanie:

Kazdy adres uktadéw wysylany przez TWI posiada 9-bitéw, z czego 7-bitéw adresowych, jeden bit okreslajacy
zapis / odczyt i bit potwierdzenia. Jezeli bit zapis / odczyt jest ustawiony, zostaje przygotowana operacja
odczytu. Jesli uklad slave rozpozna adres startowy, powinien odpowiedzie¢ przez zmiang stanu SDA na niski w
dziewiatym cyklu zegara CLK (ACK). Jedli adresowany uktad slave jest zajgty, lub z jakiego$§ powodu nie moze
obstuzy¢ uktadu master, linia SDA powinna pozosta¢ w stanie wysokim w cyklu potwierdzenia (ACK). Master
powinien wysta¢ sekwencje Stop lub Powtérzony Start w celu rozpoczgcia nowej transmisji. Sekwencja
adresujaca zawiera adres slave i bit READ — odczytu lub WRITE - zapisu.

Najstarsza czg§¢ adresu slave jest wysylana jako pierwsza. Mozna wybra¢ dowolny adres slave, za wyjatkiem
0000 0000, ktéry jest zarezerwowany na wywotania ogdlne.



Na wystanie wywotania ogdélnego (0000 0000) wszystkie slave powinny odpowiedzie¢ przez wymuszenie stanu
niskiego na SDA jako cykl potwierdzajacy w cyklu zegara ACK (9-bit). Wywotanie to jest uzywane, gdy master
chce wysta¢ ta sama tres¢ do wszystkich dotaczonych ukladéw slave. Jezeli adres ogdlny zostanie wystany z
bitem Write — zapisu, wszystkie slave podadza stan wysoki na SDA w cyklu potwierdzenia ACK. Nastgpne
wyslane dane beda odebrane przez wszystkie te uklady. /Wystanie adresu ogélnego w bitem odczytu READ nie
powinno mie¢ miejsca ze wzgledu na to, ze rézne ukltady wysylaty by réwnocze$nie rézne dane.

Format sekwencji danych:

Dane wysylane przez TWI maja 9-bitéw dlugosci, sktadaja si¢ na nie 8 bitéw danych i bit potwierdzenia.
Podczas wysytania danych, uklad master wytwarza sygnal zegarowy, sekwencje Start i Stop, podczas gdy slave
jest odpowiedzialny za wysltanie bitu potwierdzenia. Potwierdzenie jest sygnalizowane przez odbiornik
wymuszajacy stan niski na linii SDA w 9 cyklu SCL. Jezeli odbiornik pozostawi SDA w stanie wysokim,
zasygnalizuje koniec transmisji NACK. Gdy odbiornik otrzymuje ostatni bajt, lub nie moze odebra¢ wigcej
bajtow, powinien wysta¢ wiasnie sygnal NACK zaraz po ostatnim bajcie.

Mieszana sekwencja adresu i danych:

Podstawowa transmisja sktada si¢ z sekwencji Start, adresu slave i bitu R/W, jednego lub wigcej bajtow i
sekwencji Stop. Pusta transmisja sklada si¢ z Start i zaraz po niej Stop jest niedopuszczalna. Slave moze
przetrzyma¢ dluzej stan niski na SCL, dzigki czemu spadnie czestotliwos$¢ zegara przy zbyt szybkich master, lub
gdy wymagany jest dluzszy okres czasu migdzy odbieranymi danymi. W ten sposéb slave moze zredukowaé
predkos¢ transmisji Przez TWIL

System multimaster:

Protokét TWI pozwala na podtaczenie kilku master do linii.

Uklad TWI:
Koncéwki SCL i SDA:
Wejscia posiadaja zabezpieczenia usuwajace impulsy krétsze niz 50ns. Wewngtrzne rezystory podciagajace pull-
up moga by¢ wiaczone przez odpowiednie ustawienie portu dla linii SCL i SDA, co pozwala w pewnych
przypadkach na eliminacjg zewngtrznych rezystorow.
W trybie master kontrolowany jest okres trwania sygnalu zegarowego SCL przez ustawienie rejestru TWRB i
stopnia podziatu preskalera w rejestrze TWSR. Praca w trybie slave nie jest zaleZzna od ustawienia powyzszych
rejestrow, ale czestotliwo$¢ zegara CPU musi by¢ przynajmniej 16 razy wyzsza od czgstotliwosci SCL. Uktad
pracujacy jako Slave moze przedtuzy¢ okres zegara SCL w celu zmniejszenia predkosci interfejsu TWIL.
Czestotliwos¢ SCL jest generowana wg zaleznosci:

Czestotliwosc CPU

Czestotliwosc SCL =
16 + 2(TWBR) - 4™

gdzie:
- TWBR — ustawienia bitéw w rejestrze TWRB
- TWPS — ustawienia bitéw preskalera

TWRB powinno by¢ 10 lub wigcej gdy uktad pracuje jako master w przeciwnym przypadku generowane beda biedne przebiegi SCL i SDA.

Jednostka TWI posiada rejestr danych i adresu (TWDR), start/stop i wykrywanie arbitracji. TWDR zawiera
adres lub dana do wystania lub odebrania. Dodatkowo zawiera rejestr posiadajacy bit (N)ACK. Bit ten nie jest
dostgpny bezposrednio droga programowa. Jesli dane sa odbierane bit ten moze by¢ ustawiony przez
odpowiednie skonfigurowanie rejestru kontroli TWCR. W trybie nadawania stan bitu zalezy od wartosci w
TWSR.

Kontroler start/stop jest odpowiedzialny z generowanie i wykrywanie sekwencji start i stop i powt6rzony start.
Kontroler moze wykry¢ te sekwencje, nawet jesli CPU jest w stanie u$pienia (powodujac wtedy jego
wybudzenie).

Adresowanie:

Uklad adresowania sprawdza czy odebrany 7-bit adres jest taki jak w rejestrze TWAR. Jesli bit TWGCE w
rejestrze TWAR jest ustawiony, wszystkie przychodzace adresy bgda poréwnywane z wilasciwym adresem
wywotania. TWI moze lub nie musi odpowiada¢ na adres zaleznie od ustawien w TWCR.

Uklad kontrolujacy:

Generuje odpowiedz stosowna do ustawien w TWCR.

Tak diugo jak flaga przerwania od TWI jest ustawiona, linia SCL jest w stanie niskim, dzigki czemu program
moze dokonczy¢ pracg zanim transmisja bgdzie kontynuowana.



Flaga TWINT jest ustawiana:
- po wyslaniu sekwencji START/STOP/powtérzony START
- po wyslaniu adresu slave SLA + RW
- po utraceniu arbitracji
- gdy TWI bedzie zaadresowane wtasnym adresem slave lub przez ogdlne wywotanie
- po odebraniu bajtu danych
- gdy pojawi si¢ blad linii spowodowany niewtasciwa sekwencja start/stop.

Opis rejestrow TWI:
Rejestr TWBR:
Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
| TWBR7 | TWBR6 | TWBR5 | TWBR4 | TWBR3 | TWBR2 | TWBR1 | TWBRO | TWBR
Odezytizapis Z/0 Z/0 Z/0 Z/0 Z/0 Z/0 Z/0 Z/0
Warto$¢ poczatkowa 0 0 0 0 0 0 0 0
- bity 7...0:

okreslaja podziat generatora dla zegara SCL w trybie master. Wzor do obliczania czgstotliwosci jest powyze;.

Rejestr sterujacy TWCR:

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

| TWINT [ TWEA | TWSTA [TWSTO| TWWC [TWEN| - [ TWIE |TWCR
Oderytzapis Z/0 Z/0 Z/0 Z/0 [¢) Z/0 [6) Z/0
Warto$¢ poczatkowa 0 0 0 0 0 0 0 0

Rejestr ten jest uzywany do kontroli pracy interfejsu TWI: wlaczania TWI, zainicjowania transmisji jako master
przez wystanie sekwencji start na lini¢, generowanie potwierdzenia przy odbiorze, sekwencji stop i kontroli
wstrzymywania linii podczas wpisywania danej do rejestru TWRD wystanej linia. Wskazuje réwniez na kolizje
gdy prébuje si¢ wpisa¢ dang do TWDR gdy jest on niedostgpny.

- bit 7- TWINT: flaga przerwania od TWI:
jest ustawiany sprzgtowo, gdy TWI zakonczy prace. Gdy TWIE w rejestrze TWCR i I w SREG sa ustawione,
MCU wykona skok do procedury obstugi przerwania TWI. Ustawienie flagi powoduje przeciaganie stanu
niskiego na linii SCL. Flaga ta musi by¢ wyzerowana programowo przez wpisanie jedynki logicznej. Nalezy
zwréci¢ uwage, ze TWINT nie jest automatycznie zerowana w momencie wejScia w obsluge przerwania.
Wyzerowanie powoduje wznowienie transmisji, stad dostgp do rejestrow TWAR, TWSR i TWDR jest mozliwy
tylko przed wyzerowaniem flagi.

- bit 6 - TWEA: uaktywnienie potwierdzenia
TWEA = 1 — wysylany jest bit potwierdzenia (ACK) gdy:

1. odebrany bedzie wtasny adres slave

2. odebrany bedzie adres ogélny (0000 0000), w czasie gdy TWGCE w TWAR jest ustawione

3. dana bedzie odebrana gdy uktad pracuje jako odbiornik master, lub odbiornik slave
Przez wpisanie zera jednostka moze by¢ czasowo odlaczona od linii TWI. Rozpoznawanie adresu mozna wtedy
wznowi¢ przez wpisanie jedynki do TWEA.

- bit 5 - TWSTA: bit sekwencji startowej
ustawiany gdy aplikacja chce uzy¢ TWI jako master. Wtedy uktad TWI sprawdza czy linia jest wolna i wysyla
sekwencje startowa. Jedli linia jest zajgta, TWI czeka az pojawi si¢ sekwencja stop i dopiero wysyta sygnat start.
TWSTA musi by¢ wyzerowana programowo po wystaniu startu.

- bit 4 - TWSTO: bit sekwencji stop:
Whisanie jedynki w trybie master spowoduje wyslanie sekwencji stop i automatyczne wyzerowanie bitu
TWSTO. W trybie slave bit ten nie generuje sygnatu stop natomiast przetacza linie SCL i SDA w stan wysokiej
impedancji.

- bit 3- TWWC: flaga kolizji zapisu
jest ustawiany w czasie proby zapisu do TWDR gdy TWINT jest w stanie niskim. Flaga ta jest zerowana przez
wpis do rejestru TWDR gdy TWINT jest w stanie wysokim.

- bit 2 - TWEN: wlaczenie TWI
wilacza interfejs TWI gdy TWEN = 1.

- bit 1 - zarezerwowany
zawsze odczytywany jest jako zero

- bit 0 - TWIE: uaktywnienie przerwania od TWI
przerwanie TWI bedzie tak dlugo aktywne jak TWINT bedzie w stanie wysokim i gdy TWIE , I w SREG beda
ustawione.



Rejestr stanu TWI — TWSR:
7 6 5 4 3 2 1 0

Bit

| TWS7 | TWS6 | TWS5 | TWS4| TWS3 | - | TWPSI | TWPSO | TWSR
Odezytizapis 0 o) 0 0 0 0 Z/0 Z/0
Warto$¢ poczatkowa 1 1 1 1 1 0 0 0

- bity 7.3 -TWS:
okreslaja stan interfejsu TWI. Kombinacje bitéw opisane bgda pdézniej. Dane odczytywane z rejestru to 5 bitéw
okreslajacych stan i dwa bity preskalera. Bity preskalera powinny by¢ zamaskowane do zera jezeli odczytywane
sa bity stanu. Dzigki temu uzyska si¢ informacje tylko o interfejsie bez informacji o preskalerze.

- bit 2- zarezerwowany

- bity 1...0 - TWPS: bity preskalera TWI
mozliwy jest zapis i odczyt z tych bitow

TWPS1 TWPSO Podziat
0 0 1
0 1 4
1 0 16
1 1 64

Rejestr danych - TWDR:
7 6 5 4 3 2 1 0

Bit

| TWD7 | TWD6 | TWD5 [TWD4| TWD3 |TWD2|[ TWDI | TWDO |TWDR
Oderytzapis Z/0 Z/0 Z/0 Z/0 Z/0 Z/0 Z/0 Z/0
Warto$¢ poczatkowa 0 0 0 0 0 0 0 0

W trybie nadawania rejestr TWDR zawiera nastgpna dana do wystania, w trybie odbioru zawiera ostatnio
odebrany bajt. Moze by¢ zapisywany gdy w TWI zostanie zakonczony proces przesuwania bitéw co jest
sygnalizowane przez sprzg¢towe ustawienie flagi TWINT. Dane w TWDR sa przechowywane tak dlugo jak
TWINT jest w stanie wysokim, nie jest wigc mozliwa modyfikacja tego rejestru przed przyjSciem przerwania.
Gdy CPU zostaje wybudzony z trybéw redukcji poboru mocy, warto§¢ w TWDR jest nieokre$lona. Obstuga bitu
ACK jest automatycznie sterowana przez logike TWI i nie moze by¢ bezposrednio udostgpniona CPU.
- bity 7...0 — bity danych
zawieraja nastgpna dang do wystania lub ostatnio odebrana dana.

Rejestr adresu slave - TWAR
7 6 5 4 3 2 1 0

Bit

| TWA6 | TWAS | TWA4 | TWA3| TWA2 [TWAI| TWAO | TWGCE | TWAR
Odezytizapis Z/0 Z/0 Z/0 Z/0 Z/0 Z/0 Z/0 Z/0
Warto$¢ poczatkowa 1 1 1 1 1 1 1 0

Powinien zawiera¢ 7-bitowy adres slave gdy uktad pracuje jako odbiornik lub nadajnik slave (podrzedny).
Najmtodszy bit TWAR (TWGCE) jest uzywany do rozpoznawania ogélnego adresu wywotania ($00). Znajduje
si¢ tu uktad poréwnujacy adres slave (lub ogdlny jezeli jest wlaczony) odebrany przez interfejs. Jezeli bedzie sig
zgadzat zostanie wygenerowane przerwanie.

- bity 7...1 - TWA: adres slave ukladu TWI

- bit 0 - TWGCE: bit uaktywnienia adresu wywolania ogélnego
TWGCE = 1 — wiaczone
TWGCE = 0 — wylaczone

TWI jest bajtowo-zorientowanym i bazujacym na przerwaniach systemem. Przerwania pojawiaja si¢ w réznych
operacjach linii jak np.: podczas przyjmowania danych lub wysytania sygnatu START. Poniewaz TWI bazuje na
przerwaniach program w CPU jest zwolniony z zajmowania si¢ czynno$ciami zwigzanymi z wysylaniem
danych. Bit uaktywnienia przerwania TWI - TWIE w TWCR razem z I w SREG pozwalaja aplikacji na decyzjg
czy flaga TWINT powinna generowaé przerwanie.



algorytm transmisji:

1.

TWI wysyla sekwencj¢ startowa. Uzyskuje si¢ to przez odpowiednia wartos¢ do TWCR. TWI nie
rozpocznie zadnej operacji dopdki TWINT w TWCR jest ustawione. Natychmiast po wyzerowaniu
przez aplikacje bitu TWINT, TWI rozpocznie transmisje sekwencji startowe;.

Gdy sygnat start zostal wystany flaga TWINT w TWCR zostanie ustawiona a w TWSR pojawia si¢ na
nowo stan wskazujacy czy sekwencja ta zostata wystana prawidtowo.

Aplikacja powinna sprawdzi¢ warto§¢ TWSR w celu stwierdzenia czy "start" zostalo wystane
poprawnie. Jesli tak si¢ nie stalo to powinna uruchomi¢ si¢ procedura obstugi bledéw. Nastgpnie
aplikacja wysyta adres slave + bit W do TWDR. TWDR jest uzywany do wysylania albo adresu albo
danej. Nastgpnie odpowiednim skonfigurowaniem TWCR, TWI wysyla zawartos¢ TWDR.

Po wystaniu adresu ustawia si¢ flaga TWINT w TWCR a w rejestrze stanu TWSR wpisywana jest
nowa warto§¢ wskazujaca czy adres zostal poprawnie wyslany i czy slave odpowiedzial bitem
potwierdzenia czy nie.

aplikacja powinna sprawdzi¢ warto§¢ TWSR czy adres zostal wystany poprawnie i czy potwierdzenie
byto oczekiwane. nastgpnie program powinien zatadowa¢ dang do TWDR, a nastgpnie ustawi¢ TWCR
tak aby dana zostata wystana. TWINT jest ustawiana przy wpisywaniu, wpis jedynki zeruje TWINT.
TWI nie rozpocznie zadnej operacji dopoki TWINT w TWCR jest ustawione. Natychmiast po
wyzerowaniu przez aplikacj¢ bitu TWINT, TWI rozpocznie transmisj¢ danej.

Po wyslaniu danej flaga TWINT zostaje ustawiona a w TWSR pojawia si¢ na nowo stan wskazujacy
czy dana zostata wystana prawidlowo i czy slave odpowiedziat bitem potwierdzenia czy nie.

aplikacja powinna sprawdzi¢ wartos¢ TWSR czy adres zostat wyslany poprawnie i czy potwierdzenie
byto

oczekiwane. nastgpnie program powinien zatadowaé dana do TWDR, a nastgpnie ustawi¢ TWCR tak
aby sekwencja stop zostata wystana. TWINT jest ustawiana przy wpisywaniu, wpis jedynki zeruje
TWINT. TWI nie rozpocznie zadnej operacji dopéki TWINT w TWCR jest ustawione. Natychmiast po
wyzerowaniu przez aplikacj¢ bitu TWINT, TWI rozpocznie transmisje "stop". Wazne: TWINT NIE jest

ustawiane po wystaniu "stop".

- gdy TWI zakonczy dzialanie i oczekuje na odpowiedz, TWINT jest ustawione, SCL jest
Sciagnigta do masy az do TWINT réwnego zero.

- gdy TWINT jest ustawione, uzytkownik musi uzupetni¢ wszystkie rejestry TWI zwiazane z
nastgpnym cyklem pracy TWI, np.: nowa warto$¢ do wyslania nalezy wpisa¢ do TWDR.

- po wykonaniu zadan przez aplikacj¢ nastgpuje zapis do TWCR a TWINT powinno by¢

ustawione.
przyktady w asemblerze:

Przyktad w asemblerze

Przyktad w C

opis

Idi r16, (1<<TWINT) | (1<< TWSTA) |
(1<<TWEN)
out TWCR, r16

TWCR = (I<<TWINT) | (1<< TWSTA)
| (1<<TWEN)

Wysyla sekwencje startowa

waitl:
inr16,TWCR
sbrs r16,TWINT
rjmp waitl

while ((TWCR & (I<<TWINT)))

il

Czeka na ustawienie flagi TWINT
wskazujacej na wystanie “start”

inr16,TWSR
andi r16, OxF8
cpirl6, START
brne ERROR

if (TWSR & 0xF8) |= START)
ERROR();

Sprawdza warto$¢ rejestru stanu TWI,
zaslania bity preskalera. Jesli jest
réznica w sekwencji startowej to
zglasza blad

Idir16, SLA_W
out TWDR, rl16
Idi r16, (1<<TWINT) | (1<<TWEN)
out TWCR, r16

TWDR =SLA_W;
TWCR = (1<<TWINT) | (1<<TWEN);

Whisuje SLA_W do rejestru TWDR,
kasuje flage TWINT aby wysta¢ adres

wait2: while ((TWCR & (1<<TWINT))) Oczekuje na ustawienie si¢ flagi
inr16, TWCR ; TWINT. Pokazuje ona ze adres zostat
sbrs r16,TWINT wystany a ACK/NACK odebrany
rjmp wait2

inr16,TWSR if (TWSR & 0xF8) !=MT_SLA_ACK) | Sprawdza wartosc¢ rejestru stanu TWI,

andi r16, OxF8
cpirle, MT_SLA_ACK
brne ERROR

ERROR();

zaslania bity preskalera. Jesli jest
réznica w MT_SLA_ACK to zgtasza
biad




Przyktad w asemblerze

Przyktad w C

opis

Idir16, DATA

out TWDR, r16

Idi r16, (1<<TWINT) | (1<<TWEN)
out TWCR, r16

TWDR = DATA;
TWCR = (1<<TWINT) | (1<<TWEN);

Whisuje dana do TWDR, zeruje
TWINT w celu rozpoczecia transmisji
danej

wait3: while (!(TWCR & (1<<TWINT))) Oczekuje na ustawienie si¢ flagi
inr16,TWCR ; TWINT. Pokazuje ona ze dana zostata
sbrs r16,TWINT wystana a ACK/NACK odebrany
rjmp wait3

inr16,TWSR if (TWSR & OxF8) != Sprawdza warto$¢ rejestru stanu TWI,
andi r16, OxF8 MT_DATA_ACK) zastania bity preskalera. Zgtasza
cpirl6, MT_DATA_ACK ERROR(); ewentualny btad

brne ERROR

Idi r16, (1<<TWINT)I(1<<TWEN)I TWCR = (1<<TWINT)I(1<<TWEN)| Wysyta sekwencje “stop”
(1<<TWSTO) (1<<TWSTO);

out TWCR, r16

Tryby transmisji:

TWI moze pracowa¢ w czterech trybach: master nadajnik, master odbiornik, slave nadajnik, slave odbiornik.
Tryb master nadajnik moze stuzy¢ do zapisu szeregowej pamigci EEPROM z interfejsem I°C, master odbiornik

— do odczytu danych z tej pamigci.
Sekwencja startowa zostanie wystana dzigki ponizszym ustawieniom TWCR:

TWCR TWINT

TWEA

TWSTA | TWSTO TWWC

TWEN -

TWIE

warto$¢ 1 X

1 0 X

1 0 X

TWEN musi by¢ ustawiony aby wiaczy¢ TWI, réwniez TWSTA musi by¢ ustawione w celu wystania sekwencji
startowej. Flage TWINT nalezy ustawié, zeby ja skasowaé. TWI bedzie testowa¢ linig¢ i wygeneruje sekwencjg
startowa jak tylko linie interfejsu beda zwolnione. Po starcie rozpocznie sig transmisja, flaga TWINT sprzgtowo
zostanie ustawiona, a w rejestrze stanu TWI — TWSR pojawi si¢ wartos¢ $08. W trybie master-transmitt nalezy
wysta¢ adres slave + bit zapisu W (SLA+W). Osiagnie si¢ to przez wpisanie adresu slave SLA+W do TWDR.
Wtedy TWINT powinno si¢ wyzerowacé (przez wpisanie jedynki) w celu kontynuowania transmisji.

Do TWCR nalezy wigc wpisac:

TWCR TWINT

TWEA

TWSTA | TWSTO TWWC

TWEN -

TWIE

warto$¢ 1 X

0 0 X

1 0 X

Gdy SLA+W zostato wystane a bit potwierdzenia zostat odebrany, TWINT jest ponownie ustawiany, a warto$¢
w rejestrze TWSR moze wynosi¢ $18, $20 lub $38.
Po udanej transmisji adresu SLA+W powinny by¢ wyslane dane. Osiagnie si¢ to przez wpisanie danej do
TWDR. Rejestr ten moze by¢ tylko zapisywany, gdy TWINT jest w stanie wysokim. Je$li nie to zostanie
ustawiony bit kolizji zapisu TWWC w rejestrze TWCR. Po zaktualizowaniu TWDR nalezy wyzerowa¢ TWINT
(przez wpis ,,1”°) aby kontynuowac transmisje.

TWCR TWINT

TWEA

TWSTA | TWSTO TWWC

TWEN -

TWIE

warto$é 1 X

0 0 X

1 0 X

Powyzszy opis bedzie powtarzany dopdki ostatni bajt bedzie wysytany a transmisja zostanie zakonczona przez
sekwencje STOP lub powtérzony START. STOP jest generowane przez wpisanie wartosci do TWCR:

TWCR TWINT TWEA TWSTA | TWSTO TWWC TWEN - TWIE
wartosé 1 X 0 1 X 1 0 X
Powtérzony START:

TWCR TWINT TWEA TWSTA | TWSTO TWWC TWEN - TWIE
warto$¢é 1 X 1 0 X 1 0 X

Po sekwencji powt6rzonego startu (stan $10) TWI moze potaczy¢ si¢ z tym samym uktadem Slave ponownie lub
z nowym uktadem (gdy wystano STOP). Powtérzony START umozliwia uktadowi master przetaczenie migdzy
trybami — nadajnik - slave/master i - odbiornik — master bez utraty kontroli nad linia.




Komparator analogowy:

Uktad ten poréwnuje warto$¢ z wejs¢ dodatniego -nie odwracajacego (AINO) i ujemnego —odwracajacego
(AIN1). Wyjscie komparatora (ACO) przyjmie stan wysoki, gdy poziom napigcia na wej$ciu nieodwracajacym
(+) jest wyzsze niz napigcie na wejsciu odwracajacym (-). Wyjscie komparatora moze stuzy¢ do wyzwalania
wejscia przechwytywania Licznika TC1. Dodatkowo moze generowac¢ niezalezne przerwanie. Mozliwy jest
wybor wyzwalania przerwania przez narastanie sygnatu na wejsciu, opadanie lub zmiang na przeciwny.

-
REFEREMCE VGG
ACIE
ANALOB
INTERRUPT
SELECT IRQ
ACl
ACIB1 ACISG ACIC
TO THC1 CAPTURE
ADC RMULTIPLEXER ACT = TRIGEER MUX
OUTPUTIN
Rejestr specjalny I/0 SFIOR:
Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
| ADTS2 | ADTS1 | ADTSO | - | ACME | PUD | PSR2 | PSRI0 | SFIOR
Odezyt/zapis Z/0 Z/0 Z/0 0] Z/0 Z/0 Z/0 Z/0
Warto$¢ poczatkowa 0 0 0 0 0 0 0 0

- bit 3 - ACME: uaktywnienie multipleksera komparatora analogowego
Gdy bit jest ustawiony i przetwornik A/C (ADC) jest wylaczony, (ADEN w ADCSRA jest w stanie zero),
multiplekser jest dotaczony do wejscia odwracajacego (-) komparatora analogowego; gdy ten bit jest
wyzerowany to koncéwka AIN1 jest dotaczony do tego wejscia (-).
Rejestr stanu i kontroli komparatora — ACSR

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

| ADC | ACBG | ACO | ACI | ACIE | ACIC | ACISI | ACISO | ACSR
Odezytzapis Z/0 Z/0 0 Z/0 Z/0 Z/0 Z/0 Z/0
Warto$¢ poczatkowa 0 0 Nie ustalona 0 0 0 0 0

- bit 7- ACD: wylaczanie komparatora
Jedynka logiczna w tym bicie wytacza komparator. Moze by¢ ustawiony w dowolnej chwili. Pozwala to na
redukcje poboru mocy w trybie pracy CPU i w trybie Idle. Gdy dokonuje si¢ zmiany ustawienia bitu ACD,
przerwanie od komparatora musi by¢ wyltaczone, przez wyzerowanie bitu ACIE w rejestrze ACSR. Inaczej
przerwanie moze zosta¢ wyzwolone w trakcie wpisu do tego bitu.

- bit 6 — ACBG: zrédlo napiecia odniesienia
Jedynka logiczna w bicie dotacza do wejscia nieodwracajacego (+) wewngtrzne zrodto napigcia odniesienia, zero
logiczne — wejsciem nieodwracajacym jest koncéwka AINO.

- bit 5§ - ACO: Wyjscie komparatora
Wyjscie komparatora jest synchronizowane i dotaczone bezposrednio do ACO. Synchronizacja przebiega w 1-2
cyklach CPU.

- bit 4 — ACI: znacznik przerwania od komparatora
Bit ustawiany sprzetowo. Reakcja na stan komparatora ustawiana jest przez bity ACIS1 i ACISO. Przerwanie od
komparatora zostanie wykonane, gdy bity ACIE i I w rejestrze SREG zostang ustawione na jeden. ACI bgdzie
skasowane sprzgtowo po wykonaniu programu obstugi przerwania. Zero moze by¢ wpisane programowo.

- bit 3 - ACIE: uaktywnienie przerwan od komparatora.
Przerwanie od komparatora jest aktywne gdy bit ten i bit I w SREG jest ustawiony na jeden.
Zero logiczne w ACIE wytacza przerwanie od komparatora.

- bit 2 — ACIC: uaktywnienie funkcji przechwytywania
logiczna jedynka w tym bicie powoduje uaktywnienie wejScia przechwytywania w liczniku Timer/Counterl
przez komparator. Wyjscie komparatora jest dolaczone bezposrednio do wejScia przechwytujacego licznika,
dzigki czemu redukuje si¢ szumy i wybiera si¢ sposéb przerwania od przechwycenia w liczniku TCL. Po
wpisaniu zera nie ma potaczenia miedzy komparatorem a wejsciem przechwycajacym. Zeby komparator mégt
wyzwoli¢ przerwanie od przechwycenia w liczniku TC1, musi by¢ ustawiony bit TICIE w rejestrze TIMSK.



bit 1, 0 — ACIS1, ACISO: wybér rodzaju przerwania od komparatora
bity te okreslaja jaki stan na wyj$ciu komparatora wyzwoli przerwanie.

ACIS1 ACISO | Rodzaj przerwania
0 0 Przerwanie przy zmianie stanu wyjscia
0 1 Zarezerwowane
1 0 Przerwanie przy zboczu opadajacym
1 1 Przerwanie przy zboczu narastajacym (na wyjsciu)

Dokonywanie zmian w

tych bitach moze si¢ odbywaé tylko przy wylaczonym przerwaniu od komparatora.

(ACIE = 0 w rejestrze ACSR). W innym przypadku przerwanie moze si¢ pojawi¢ w trakcie wpisu do tych bitow.

Multiplekser wejsciowy komparatora:

Dowolne z wejs¢ ADCO...7 moze by¢ dotaczone do wejscia odwracajacego (-) komparatora przez uzycie
multipleksera, jednak wtedy musi by¢ wylaczony przetwornik analogowo — cyfrowy (ADC). Gdy bit ACME w
rejestrze SFIOR jest ustawiony i przetwornik ADC wylaczony (przez wpisanie zera do bitu ADEN w rejestrze
ADCSRA), bity MUX2...0 w ADMUX wybieraja wejscie odwracajace (-) komparatora. Gdy ACME jest
wyzerowany lub ADEN jest ustawiony to wejsciem odwracajacym jest koncéwka AIN1.

Ustawienia multipleksera:

ACME ADEN MUX2...0 | Wejscie (-) komparatora
0 X XXX AIN1
1 1 X X X AIN1
1 0 000 ADCO
1 0 001 ADC1
1 0 010 ADC2
1 0 011 ADC3
1 0 100 ADC4
1 0 101 ADCS
1 0 110 ADC6
1 0 111 ADC7




Przetwornik analogowo-cvfrowy
Parametry:
- rozdzielczo$¢ 10-bit
- nieliniowos¢ 0,5 LSB
- czas konwersji 65-260us
- do 15kSPS przy najwyzszej rozdzielczosci
- 8 kanatéw wejsciowych
- 7 wejs¢ réznicowych
- 2 wejscia réznicowe ze wzmocnieniem 10x i 200x
- 0-Vcc zakres napig¢ wejsciowych
- 2,56V wewngtrzne zrédto napigcia odniesienia
- praca ciagta lub pojedyncza konwersja
- przerwanie po przetworzeniu
tryb u$pienia z redukcja szumow
(l) — ta cecha jest mozliwa do pracy tylko w uktadach w obudowie TQFP i MLF

1)

10-bit przetwornik dzialajacy na zasadzie sukcesywnej aproksymacji jest potaczony z 8-kanatowym

analogowym multiplekserem wejsciowym dotaczonym do portu PORT A.

Przetwornik posiada réwniez 16 réznicowych wejs¢. Dwa z tych wejs¢ (ADC1, ADCO i ADC3, ADC2)
posiadaja programowane wzmocnienie z krokiem O0dB (1x), 20dB(10x), lub 46dB(200x). 7 réznicowych
analogowych wejs¢. Jako wejscie ujemne moze by¢ wykorzystane 7 wejs¢, reszta jako dodatnie.

Ustawienie wzmocnienia na 1x lub 10x zmniejsza rozdzielczo$¢ do 8-bitéw, przy 200x do 7-bitéw.

Przetwornik posiada niezalezne napigcie zasilajace AVCC. Napigcie to nie moze si¢ rézni¢ wigcej niz +0,3V od
Vce. Wewngtrzne zrédlo odniesienia wynosi 2,56V lub Vcc. Moze by¢ réwniez dostarczone z zewnatrz do
koncéwki AREF przez kondensator dla lepszej filtracji szuméw.

Dzialanie:

Przetwornik dokonuje konwersji wejsciowego napigcia analogowego na 10 bitowa warto$¢, metoda sukcesywnej
aproksymacji (kolejnego przyblizenia). Posiada wejsciowy uktad prébkujaco - pamigtajacy. Minimalna warto$¢
odpowiada GND (0V) a maksymalna AREF minus 1LSB. (najmlodszy bit). Dodatkowo AVCC lub wewngtrzne
2,56V moze by¢ dotaczone do wejscia AREF przez ustawienie bitu REFSn w rejestrze ADMUX. Do
wewnetrznego napigcie odniesienia dotacza sig¢ kondensator w celu redukcji szuméw.

Wejscia analogowe i roznicowe sa wybierane przez bity MUX rejestru ADMUX. Kazde z wejs¢ réznicowych
moze by¢ wybrane jako wejscie ujemne lub dodatnie wewngtrznego wzmacniacza.

Wewngtrzny wzmacniacz jest pominigty w przypadku wybrania pojedynczych wejs¢.

Przetwornik ADC uaktywnia si¢ przez ustawienie bitu ADEN w rejestrze ADCSRA. Przed ustawieniem tego
bitu zrédio napiecia odniesienia i wybranie kanatéw wejsciowych nie bedzie aktywne. ADC nie pobiera pradu,
jezeli jest nieaktywny (ADEN=0), stad zaleca si¢ jego wylaczenie przed wprowadzeniem procesora w tryb
uspienia.

Wynik konwersji przedstawiony jest w postaci 10 bitowej w rejestrach ADCH i ADCL. Normalnie wynik jest
umieszczony w rejestrach od prawej strony, ale ustawienie bitu ADLAR w rejestrze ADMUX przesuwa wynik
na lewa strong.

Jesli wynik jest dostosowany od lewej strony i nie jest wymagana rozdzielczo$¢ ponad 8-bit wystarczy odczyta¢
wynik z rejestru ADCH. Inaczej rejestr ADCL musi by¢ odczytany jako pierwszy, nastgpny ADCH. Jedno
odczytanie ADCL blokuje dostgp ADC do rejestréw danych. To oznacza, ze gdy ADCL i nastgpnie ADCH jest
czytane zanim konwersja zostanie dokonana, zaden z rejestréw nie jest uaktualniony i rezultat konwersji jest
nieprawidtowy. Gdy ADCH jest odczytywane dostgp ADC do rejestréw ADCL i ADCH jest uaktywniony.
Przetwornik ADC posiada wlasne przerwanie ktére moze by¢ wyzwolone po dokonaniu konwersji. Przerwanie
bedzie wyzwalane nawet gdy nieprawidlowy odczyt z rejestréw ADCL i ADCH odbedzie si¢ zanim przetwornik
dokona konwersji.

Uruchomienie konwersji:

Pojedyncza konwersja rozpoczyna si¢ przez ustawienie bitu startu konwersji ADSC. Bit ten jest w stanie
wysokim tak diugo jak przetwornik przetwarza i kasowany jest sprzgtowo po zakonczonej konwersji. Jezeli
wyjscia ustawi sig jako réznicowe w trakcie pracy przetwornika, to wynik bedzie dotyczyl stanu wej$¢ przed ta
zmiang.

Przetwarzanie moze by¢ wyzwalane automatycznie. Osiaga si¢ to przez ustawienie bitu ADATE w rejestrze
ADCSRA. Wybér zrédta konwersji nastgpuje po ustawieniu bitu ADTS w rejestrze SFIOR. Gdy pojawi si¢
dodatni impuls na wybranym sygnale wyzwalajacym, preskaler ADC jest zerowany i rozpoczyna si¢ konwersja.
Jest to przetwarzanie ze stalym odstgpem (czasu). Jezeli sygnal wyzwalajacy jest wciaz w stanie wysokim,
przetwornik po dokonaniu konwersji nie zacznie przetwarza¢ ponownie. Jesli dodatni (narastajacy) impuls



pojawi sie na sygnale wyzwalajacym podczas konwersji impuls ten zostanie zignorowany. Flaga przerwania
zostaje ustawiona nawet gdy przerwania dla przetwornika sa nie aktywne i globalny system przerwan jest
wylaczony. Konwersja moze zachodzi¢ bez inicjacji przerwania. Flaga przerwania musi by¢ wyzerowana do
wyzwolenia nowej konwersji przy nastgpnym przerwaniu.

Wybranie Flagi przerwan przetwornika ADC jako Zrédta wyzwalania umozliwia rozpoczgcie nowej konwersji
po zakoficzeniu biezacej. ADC pracuje wtedy w trybie Free Running, stale uaktualniajac rejestry z wynikiem.
Pierwsza konwersja musi by¢ zapoczatkowana przez wpisanie jedynki do bitu ADSC w rejestrze ADCSRA. W
tym trybie ADC dostarcza wynikéw przetwarzania nie zaleznie od ustawienia bitu przerwan ADIF.

Rozpoczgcie pracy przetwornika w trybie automatycznego wyzwalania zostanie osiagnigte przez ustawienie bitu
ADSC w rejestrze ADCSRA. Bit ten moze by¢ réwniez wykorzystany do determinowania pracy przetwornika.
Uktad sukcesywnej aproksymacji w pelnej rozdzielczoSci, wymaga taktowania sygnalem o czgstotliwosci
migdzy 50kHz a 200kHz. Przy rozdzielczosci ponizej 10-bit czgstotliwo$¢ moze wynosi¢ ponad 200kHz.

ADC zawiera preskaler generujacy sygnal taktujacy o czgstotliwosci akceptowanej przez przetwornik dla kazdej
czgstotliwosci  systemowej procesora wyzszej od 100kHz . jest on ustawiany przez bity ADPS rejestru
ADCSRA. Preskaler zaczyna pracg w momencie uaktywnienia przetwornika ADC przez wpisanie jedynki do
ADEN w rejestrze ADCSRA. Preskaler dziata tak ditugo, jak bit ADEN jest ustawiony i ciagle zerowany gdy
ADEN jest w stanie niskim.

Po ustawieniu bitu ADSC w ADCSRA pojedyncza konwersja rozpoczyna si¢ w narastajacym zboczu cyklu
zegarowego przetwornika ADC.

Czas normalnego przetwarzania wynosi 13 cykli przetwornika ADC. Pierwsza konwersja po uruchomieniu
przetwornika (ADEN=1 w ADCSRA) trwa 25 cykli.

Uklad prébkujaco - pamigtajacy S&H potrzebuje 13,5 cykli po rozpoczgciu przetwarzania w normalnej
konwersji i 13,5 cykli ADC po starcie pierwszej konwersji. Gdy przetwarzanie jest zakonczone wynik jest
wpisywany do rejestréw danych ADC a bit ADIF jest ustawiany. W trybie pojedynczego przetwarzania ADSC
zostaje jednoczes$nie wyzerowany. ADSC moze by¢ programowo ponownie ustawiony, co rozpocznie ponownie
konwersj¢ w narastajacym zboczu impulsu zegarowego ADC.

W trybie auto — wyzwalania preskaler jest zerowany automatycznie gdy pojawia si¢ sygnal wyzwalajacy
przetwornik. Prébkowanie i pamigtanie pobiera 2 cykle po narastajacym zboczu sygnatu wyzwalajacego.
Dodatkowe 3 cykle systemowe CPU sa przeznaczone dla synchronizacji. Tryb auto — wyzwalania potrzebuje 25
cykli na kazde przetworzenie, poniewaz ADC musi by¢ wylaczony i wiaczony ponownie po przetworzeniu.

W trybie Free Running nowa konwersja zostanie rozpoczgta natychmiast po zakonczeniu poprzedniej podczas
gdy ADSC pozostaje w stanie wysokim.

Czas konwersji:

sytuacja Liczba cykli dla S&H Czas przetwarzania
Pierwsza konwersja 14,5 25
Normalna konwersja, pojedynczy pomiar 1 75 13

Auto — wyzwalanie 2 1 3,5
Normalna konwersja, wejscia réznicowe 175/275 13/14

Wejscia réznicowe:

Réznicowa konwersja jest zsynchronizowana z wewngtrznym zegarem CKapcr réwny polowie zegara
przetwornika ADC. Synchronizacja jest dokonywana automatycznie. Konwersja inicjowana jest przez
uzytkownika (np. przy pojedynczym przetwarzaniu i przy pierwszym uruchomieniu w trybie Free
Running)podczas gdy CK apc; jest w stanie niskim, bgdzie zajmowala taka sama ilo$¢ czasu jak pojedynczo -
zakonczona konwersja. (13 cykli ADC). Konwersja zainicjowana przez uzytkownika gdy CKapc, jest w stanie
wysokim bedzie zajmowaé 14 cykli zegara ADC. W trybie Free Running ponowne przetwarzanie jest
zainicjowane natychmiast po poprzednim i odkad CKapc: jest w tym czasie w stanie wysokim konwersja ta
zajmuje 14 cykli ADC.

Wzmocnienie jest optymalne w pa$mie do 4kHz dla wszystkich wartoSci. Przy wyzszych czgstotliwo$ciach
wzmocnienie bedzie nieliniowe. Gdy mierzony sygnal posiada wyzsze harmoniczne powinno si¢ stosowac
zewnetrzne filtry dolnoprzepustowe. Czestotliwo$¢ taktowania przetwornika jest niezalezna od poziomu
wzmocnienia. Np. czas przetwarzania ADC moze wynosi¢ 6us i predko$¢ przetwarzania osiagnie 12 kSPS bez
wzgledu na pasmo przenoszenia dla tego kanatu.

Jezeli uzywane sa kanaly réznicowe i przetwornik uruchomiony jest przez auto — wyzwalanie, musi by¢ on
wylaczony przed konwersja. Preskaler zeruje si¢ wtedy przed rozpoczgciem przetwarzania.



Zmiana kanatu lub wybér zrodla odniesienia:

Bity MUXn i REFS1:0 w rejestrze ADMUX sa pojedynczo buforowane przez rejestr pomocniczy, do ktérego
CPU ma dostep swobodny. Ich stan jest uaktualniany podczas rozpoczynania przetwarzania. Wybdr kanatu i
odniesienia jest zablokowane podczas przetwarzania dla zapewnienia dostatecznego czasu do pomiaru.
Przetwarzanie rozpoczyna si¢ w narastajacym cyklu zegara ADC po wpisie do ADSC.

Jesli ADATE i ADEN sa ustawiane, przerwanie moze wystapi¢ w dowolnej chwili. Je$§li w tym czasie rejestr
ADMUX jest zmieniany, nie da si¢ przewidzie¢ czy konwersja jest dokonana na starych czy nowych
ustawieniach.

ADMUX moze by¢ bezpiecznie modyfikowany zgodnie z procesem:

1. Gdy ADATE lub ADEN s3 wykasowane.

2. podczas konwersji, minimum jeden cykl ADC po pojawieniu si¢ zbocza wyzwalajacego.

3. Po konwersji, przed wyzerowaniem flagi przerwania.

Zmiana ADMUX jedng z tych metod spowoduje, Ze nowe ustawienia bgda dotyczy¢ nastgpnej konwersji.

Nalezy uwaznie postgpowac¢ przy zmianie kanatéw réznicowych. Przy wybranym jednym kanale réznicowym,
stan ustabilizowania si¢ nowej warto§ci moze trwa¢ ponad 125 us. Proces przetwarzania nie powinien by¢
uruchomiony przed czasem 125 us od wybrania nowego kanatu réznicowego.

Taki sam okres czasu nalezy przyjaé przy pierwszej konwersji réznicowej, po zmianie zrédta odniesienia (przez
zmiang bitéw REFS1:0 w rejestrze ADMUX).

Kanaly wejsciowe ADC:

W trybie pojedynczego przetwarzania zawsze nalezy ustala¢ kanal wejSciowy przed rozpoczgciem
przetwarzania. Kanat moze by¢ wybrany w jeden takt zegara ADC po wpisie jedynki do ADSC. Prosta metoda
jest czeka¢ na zakonczenie pierwszej konwersji i wtedy dokonanie zmiany kanalu. Jezeli nowa konwersja
zostanie uruchomiona automatycznie, nastgpny wynik bedzie skutkiem poprzedniego ustawienia kanatu.

Gdy przelacza sig na kanat r6znicowy, wynik pierwszego przetwarzania moze by¢ mato doktadny.

Zrédlo napiecia odniesienia przetwornika ADC:

Warto$¢ zrédla napiecia odniesienia (Vref) decyduje o zakresie pomiarowym przetwornika ADC. Gdy napigcie
na pojednyczym kanale przekracza Vref, wynikiem bedzie Ox3FF. Vref mozna ustawi¢ jako napigcie zasilajace
AVCC, wewnetrzne zrodto 2,56V, lub dotaczone z zewnatrz do koncowki AREF.

Wewngtrzne napigcie odniesienia jest wytwarzane z wbudowanego zrédta i wzmacniacza. W pozostatych
przypadkach zewnetrzna koncéwka AREF jest bezposrednio dotaczona do przetwornika ADC. Nalezy wtedy
wlaczy¢ kondensator pomigdzy koncéwke AREF a mase. Napigcie odniesienia moze by¢ tez zmierzone przez
woltomierz o wysokiej impedancji. Wbudowane zrédio odniesienia ma wysoka impedancije i tylko obciazenia
pojemno$ciowe moga by¢ do niego podiaczane.

Jezeli dotacza si¢ stale napigcie do koncowki AREF, nie mozna uzywaé pozostatych Zrédel, poniewaz beda
zwarte do zewngtrznego zrddta. Jesli nie jest uzywane zewngtrzne napigcie dotaczone do koncéwki AREF, to
mozna przetacza¢ miedzy AVCC a 2,56V. Wynik pierwszej konwersji po wybraniu zrédla moze byé
niedoktadny i nalezy go pomingc.

Jesli ustawione sa wejscia réznicowe, to nie powinno wybiera¢ sig¢ Zzrédla dotaczonego do AVCC.

Redukcja szuméw w ADC:

Redukcja szuméw podczas konwersji w trybie uspienia redukcji szuméw powstajacych w rdzeniu CPU i
urzadzeniach we/wy. Uktad odszumiania moze by¢ uzywany z redukcja szuméw ADC i w trybie Idle. By méc
uzywac tych cech nalezy:

1. Musi by¢ wybrana pojedyncza konwersja i uaktywnione przerwanie po zakofczonym przetwarzaniu.

2. Wprowadzi¢ tryb redukcji szuméw (lub tryb Idle). ADC rozpocznie konwersj¢ gdy CPU bedzie
zatrzymany.

3. Jedli nie wystapia inne przerwania przed zakonczeniem przetwarzania, przerwanie ADC bedzie
wybudza¢ CPU i wykonywa¢ program obstugi przerwania. Jesli jakie§ przerwanie obudzi CPU zanim
przetwornik zakonczy pracg, to przerwanie to bgdzie wykonane i przerwanie od ADC réwniez bgdzie
wykonane po zakonczeniu przetwarzania. CPU pozostanie w stanie aktywnym dopdki nie zostanie
wykonana nowa instrukcja Sleep.

ADC nie wylaczy si¢ automatycznie po wprowadzeniu stanu Sleep, Idle i redukcji szuméw. Uzytkownik
powinien wpisa¢ zero do bitu ADEN zanim przejdzie si¢ w tryb obnizonego poboru mocy. Gdy przetwornik
pracuje w trybie Sleep i wejscia sa ustawione jako réznicowe, to po wylaczeniu i wlaczeniu przetwornika po
wybudzeniu procesora wynik przetwarzania bgdzie nieprawidiowy.



Analogowe obwody wejsciowe:
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Zrédto sygnatu analogowego jest dotaczone do ADC z kondensatorem. Zrédto musi wysterowaé kondensator
ukladu S/H przez szeregowy rezystor.

Przetwornik moze wspélpracowaé z sygnatami analogowymi o impedancji ponizej 10kQ. Jesli takie zrédto
bedzie uzyte, czas probkowania bgdzie nieistotne. Uzycie zrédta o wyzszej impedancji spowoduje wydtuzenie
czasu probkowania o czas potrzebny na natladowanie kondensatora S/H.

Przy wej$ciach réznicowych, wymagana jest impedancja zrédta ponizej kilkuset kQ.

W celu uniknigcia znieksztalcen najwyzsza harmoniczna sygnalu powinna by¢ mniejsza od fapc/2. W
przeciwnym przypadku nalezy zastosowac filtr dolnoprzepustowy przed wejsciem ADC.

Usuwanie szuméw:
Obwody cyfrowe wytwarzaja wewnatrz i na zewnatrz ukladu zaklécenia EMI mogace mie¢ wplyw na
doktadnos¢ pomiaru sygnatu analogowego. Jesli wymagana jest wysoka dokladno$¢ poziom zaklécen mozna
zminimalizowa¢ nastgpujacymi sposobami:
1. $ciezka sygnatu analogowego powinna by¢ jak najkrétsza, poprowadzona obok masy analogowej z dala
od sciezek o wysokiej czgstotliwosci sygnatach cyfrowych.
2.  koncowka AVCC powinna by¢ dotaczona do napigcia zasilania Vcc czgsci cyfrowej przez
dolnoprzepustowy filtr LC
3. Uzycie funkcji redukeji szuméw ADC podczas konwersji
4. jesli ktéra§ z koncowek portu ADC stuzy jako wyjscie cyfrowe, podczas konwersji nie nalezy
przetaczacd jej stanu.
Kompensacja offsetu:
W ukitad wbudowany jest mechanizm kompensacji napigcia offsetu podczas pomiaru réznicowego ponizej
najmlodszego bitu.
Dokladnos¢:
ADC przetwarza napigcie analogowe liniowo pomiedzy GND a Vygr w 2" krokach. Najmniejsza warto$¢
odczytywana jest jako 0, najwigksza 2"
Wynik przetwarzania:
Po zakonczeniu przetwarzania (ADIF w stanie wysokim) wynik jest umieszczany w rejestrach ADCL i ADCH.
Przy konwersji prostej wynik jest réwny:
ADC = Y 1024
REF
gdzie Viy jest napigciem wejsciowym na wybranym wejsciu, Vgygr wybranym zrédtem napigcia odniesienia.
0x000 oznacza sygnal wejsciowy na poziomie masy, 0x3FF — wejscie na poziomie napigcia odniesienia minus 1
LSB.
Przy konwersji réznicowe;j:

ADC = Vos = Vaeg) - wzmocnienie - 512

Vrer
gdzie Vpos — napigcie na koncéwce dodatniej, Vg — napigcie na koncéwce ujemnej, wzmocnienie — wybrany
stopien wstgpnego wzmocnienia sygnatu, Vggr — wybrane zrédto odniesienia. Wynik jest przedstawiany jako
liczba ze znakiem od 0x200 (-512d) do Ox1FF (+511d). Aby szybko sprawdzi¢ znak uzyskanego wyniku
wystarczy sprawdzi¢ ostatni bit pomiaru (ADC9 w rejestrze ADCH). Stan wysoki oznacza napigcie ujemne. Stan
niski — dodatnie.



Rejestr wejsciowego multipleksera - ADMUX:

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
| REFS1 | REFSO | ADLAR |[MUX4| MUX3 [MUX2| MUX1 | MUX0 | ADMUX

Odezytizapis Z/0 Z/0 Z/0 Z/0 Z/0 Z/0 Z/0 Z/0

Warto$¢ poczatkowa 0 0 0 0 0 0 0 0

- bity 7,6 — REFS1:0 - bity wyboru odniesienia
pozwalaja na wybér Zrédla napigcia odniesienia dla ADC. Jesli zostang zmienione podczas konwersji, skutek
bedzie dopiero po zakonczeniu przetwarzania (ustawi si¢ ADIF w ADCSRA). Nie musi by¢ wybrane
wewnetrzne odniesienie podczas gdy zewngtrzne napigcie odniesienia jest dotaczone do koncéwki Vgg.

REFS1 |REFSO | Napigcie odniesienia
0 0 AREF, wewngtrzne Vref wylaczone
0 1 AVCC z zewngtrznym kondensatorem przy koncéwce AREF
1 0 Zarezerwowane
1 1 Wewngtrzne 2,56V z zewngtrznym kondensatorem przy koncéwce AREF

- bit 5 - ADLAR: przesunigcie wyniku
stan tego bitu wptywa na sposéb przedstawienia wyniku w rejestrach ADC. ADLAR w stanie wysokim
spowoduje przesunigcie wyniku w lewo, w niskim — w prawo. Zmiana stanu bitu daje natychmiastowy efekt.

- bity 4:0 - MUX4:0 - kanaly analogowe
Warto$¢ w tych bitach okre$la ktére wejScia analogowe sa dotaczone do ADC. okre$laja réwniez wzmocnienie
dla kanaléw réznicowych. Zmiana tych bitéw bedzie miata wptyw dopiero po zakonczonej konwersji.

MUX4...0 |Pojedyncze wejcie | Dodatnie wejscie | Ujemne wejécie | wzmocnienie
réznicowe réznicowe

00000 ADCO

00001 ADC1

00010 ADC2

00011 ADC3

00100 ADC4

00101 ADC5

00110 ADC6

00111 ADC7

01000 ADCO ADCO 10x

01001 ADCI1 ADCO 10x

01010 ADCO ADCO 200x

01011 ADCI1 ADCO 200x

01100 ADC2 ADC2 10x

01101 ADC3 ADC2 10x

011107 ADC2 ADC2 200x

011117 ADC3 ADC2 200x

10000 ADCO ADCI1 1x

10001 ADCI1 ADCI1 1x

10010 ADC2 ADCI1 1x

10011 ADC3 ADCI1 1x

10100 ADC4 ADCI1 1x

10101 ADC5 ADCI1 1x

10110 ADC6 ADCI1 1x

10111 ADC7 ADCI1 1x

11000 ADCO ADC2 1x

11001 ADCI1 ADC2 1x

11010 ADC2 ADC2 1x

11011 ADC3 ADC2 1x

11100 ADC4 ADC2 1x

11101 ADC5 ADC2 1x

11110 1,22V (Vgg)

11111 0V (GND)

(1) — wejscia réznicowe nie byty testowane w uktadach w obudowach DIL. Ta mozliwo$¢ dostgpna jest
tylko w uktadach w obudowach TQFP i MLF.



Bit

Rejestr A kontroli i stanu ADC — ADCSRA:
7 6 5 4 3 2 1 0
| ADEN | ADSC | ADATE | ADIF | ADIE |ADPS2| ADPS1 | ADPSO | ADCSRA

Odezyt/zapis Z/0 Z/0 Z/0 Z/0 Z/0 Z/0 Z/0 Z/0
Warto$¢ poczatkowa 0 0 0 0 0 0 0 0

- bit 7- ADEN: wiaczenie ADC
wpisanie jedynki wlacza przetwornik. Wpisanie zera wylacza. Wylaczenie przetwornika w trakcie konwersji
daje bledny wynik koncowy.

- bit 6 — ADSC: rozpoczecie konwersji
W trybie pojedynczej konwersji wpis jedynki rozpoczyna konwersjg. W trybie ciaglej pracy Wpisanie jedynki
uruchamia pierwsza konwersjg. Pierwsza konwersja po tym jak ADSC zostaje ustawiony po wiaczeniu ADC,
lub gdy ADSC jest ustawione réwnoczesnie z przetwornikiem ADC, potrzebuje 25 cykli zegara w stosunku do
13 przy pracy normalne;j.
Odczyt z ADSC daje jedynkg tak dlugo jak trwa przetwarzanie. Gdy zostaje zakofnczone pojawia si¢ zero.
Whisanie r¢cznie zera nie daje skutku.

- bit 5 - ADATE: auto-wyzwalanie
Auto-wyzwalanie zostaje wlaczone gdy ADATE = 1. ADC rozpoczyna pomiar wraz z dodatnim impulsem
wyzwalajacym. Zrédto wyzwalania jest wybrane przez bit ADTS w SFIOR.

- bit 4 — ADIF: flaga przerwania ADC
Jest ustawiana po zakonczeniu konwersji (i wpisie wyniku do rejestréw danych). Bit jest zerowany sprzgtowo
podczas wykonywania programu obstugi przerwania. Zerowanie programowe polega na wpisaniu jedynki do
tego bitu.

- bit 3 - ADIE: uaktywnienie przerwania ADC:
Gdy bit ADIE i bit I w SREG sa ustawione, przerwanie od przetwornika ADC sa aktywne.

- bity 2...0 - ADPS2:0 - preskaler:

ustalaja podziat czgstotliwosci XTAL dla przetwornika:
ADPS2 | ADPS1 | ADPSO | Podziat

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 danych ADC - ADCL i ADCH

ADLAR =0
Bit 15 14 13 12 11 10 9 8
- - - - - - ADC9 ADC8 | ADCH
ADC7 ADC6 ADCS5 | ADC4 | ADC3 | ADC2 | ADCI1 ADCO | ADCL
7 6 5 4 3 2 1 0
Odczyt/zapis o 0 o (0) (0] (0] (0] (6]
(0] (0] (0] (0) (0] (0] (0) (0)
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
ADC9 ADC8 ADC7 | ADC6 | ADC5 | ADC4 | ADC3 ADC2 | ADCH
ADC1 ADCO ADCL
Odczyt/zapis

Warto$¢ poczatkowa
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Po zakonczeniu konwersji wynik znajduje si¢ w tych rejestrach. Gdy uzywane byly wejscia réznicowe, wynik
jest liczba ze znakiem.

Jezeli wynik jest przesunigty w lewo (ADLAR=1) i nie jest potrzebna precyzja wigksza niz 8-bitéw, wystarczy
odczytaé tylko rejestr ADCH. W kazdym innym przypadku nalezy odczyta¢ najpierw ADCL potem ADCH.

Rejestr specjalny — SFIOR:

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

| ADTS2 | ADTS1 | ADTSO | - | ACME | PUD | PSR2 | PSRIO |SFIOR
Odezytzapis Z/0 Z/0 Z/0 o) Z/0 Z/0 Z/0 Z/0
Warto$¢ poczatkowa 0 0 0 0 0 0 0 0

- bity 7...5: wybér zrodla automatycznego wyzwalania ADC:
Jesli bit ADATE w rejestrze ADCSRA jest ustawiony, warto$¢ tych bitéw wplywa na zrédto wyzwalajace
przetwornik ADC. Jezeli ADATE jest wyzerowane, ustawienia ADTS2...0 nie sg istotne. Przetwarzanie bgdzie
rozpoczgte przez narastajace zbocze wybranej flagi przerwania. Przetaczenie ze stanu niskiego w stan wysoki
zrédla wyzwalania wygeneruje dodatnie zbocze. Jezeli ADEN w ADCSRA jest ustawione, rozpocznie sig
przetwarzanie. W trybie Free Running (ADTS2:0 = 0) nie spowoduje wyzwolenia przetwornika nawet jezeli
flaga przerwania /ADC jest ustawiona.

ADTS2 |ADTSI [ADTSO |Zrédlo wyzwalania

0 0 0 Tryb Free Runnung
Analogowy komparator
Przerwanie zewngtrzne 0
Poréwnanie w liczniku TCO
Przepetnienie licznika TCO
Poréwnanie B w liczniku TC1
Przepetnienie licznika TC1
Przechwycenie w liczniku TC1

el Ll el el =1 k=) =)
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- bit 4 — zarezerwowany.



Opis rejestréw

Adres nazwa Bit 7 Bit 6 Bit5 Bit4 Bit3 Bit2 Bit 1 Bit0
$3F ($5F) SREG 1 T H S \4 N Z C
$3E ($5E) SPH - - - - SP11 SP10 SP9 SP8
$3D ($5D) SPL SP7 SP6 SP5 SP4 SP3 SP2 SP1 SPO
$3C ($5C) OCRO Rejestr wartoci poréwnywanej w liczniku TCO
$3B ($5B) GICR INT1 INTO INT2 - - - IVSEL IVCE
$3A ($5A) GIFR INTF1 INTFO INTF2 - - - - -
$39 ($59) TIMSK OCIE2 TICIE2 TICIEL OCIEIA OCIEIB TOIE1 OCIEO TOIEO
$38 ($58) TIFR OCF2 TOV2 ICF1 OCFI1A OCF1B TOV1 OCFO0 TOVO
$37 ($57) SPMCR SPMIE RWWSB - RWWSRE | BLBSET PGWRT PGERS SPMEN
$36 ($56) TWCR TWINT TWEA TWSTA TWSTO TWWC TWEN - TWIE
$35 ($55) MCUCR SE SM2 SM1 SMO ISC11 ISC10 ISCO1 1SC00
$34 ($54) MCUCSR JTD ISC2 - JTRF WDRF BORF EXTRF PORF
$33 ($53) TCCRO FOCO WGMO00 COMO1 COMO00 WGMO1 CS02 CS01 CS00
$32 ($52) TCNTO | Rejestr licznika TCO (8-bit)
$31($51) OSCCAL | Rejestr kalibracji wewngtrznego generatora

OCDR Rejestr On-Chip Debug
$30 ($50) SFIOR ADTS2 ADTS1 ADTS0 - ACME PUD PSR2 PSR10
$2F ($4F) TCCRIA | COM1Al | COMIAO0 | COMIB1 | COMIB0O FOCIA FOC1B WGML11 WGMI10
$2E ($4E) TCCRI1B ICNC1 ICES1 - WGM13 WGM12 CS12 CS11 CS10
$2D ($4D) TCNTI1H | Rejestr licznika TC1 — czgs¢€ starsza
$2C ($40) TCNTIL | Rejestr licznika TC1 — czg$¢ mlodsza
$2B ($4B) OCRIAH | Rejestr warto$ci poréwnywanej A w liczniku TC1 — czg$¢ starsza
$2A ($4A) OCRIAL | Rejestr wartosci porownywanej A w liczniku TC1 — czg$¢ miodsza
$29 ($49) OCRI1BH | Rejestr warto$ci poréwnywanej B w liczniku TC1 — czg$¢ starsza
$28 ($48) OCRIBL | Rejestr wartoéci poréwnywanej B w liczniku TC1 — czg¢§¢ mlodsza
$27 ($47) ICRIH | Rejestr warto$ci przechwyconej w liczniku TC1 — czg$¢ starsza
$26 ($46) ICRIL Rejestr wartosci przechwyconej w liczniku TC1 — cz¢$¢ mtodsza
$25 ($45) TCCR2 FOC2 [ WGM20 [ COM21 [ COM20 [ WGM2l [ CS22 CS21 [ €S20
$24 ($44) TCNT2 | Rejestr licznika TC2 (8-bit)
$23 ($43) OCR2 Rejestr warto$ci poréwnywanej w liczniku TC2
$22 ($42) ASSR - - - - AS2 TCN2UB | OCR2UB | TCR2UB
$21 ($41) WDTCR - - - WDTOE WDE WDP2 WDP1 WDPO
$20 ($40) UBRRH URSEL - - - UBRR[11:8]

UCSRC URSEL UMSEL UPM1 UPMO USBS UCSZ1 UCSZ0 UCPOL
$1F ($3F) EEARH - - - - - - EEAR9 EEARS
$1E ($3E) EEARL | Rejestr adresu EEPROM — mtodsza czg§é
$1D ($3D) EEDR Rejestr danych EEPROM
$1C ($30) EECR - - - - EERIE EEMWE EEWE EERE
$1B ($3B) PORTA PORTA7 | PORTA6 | PORTAS PORTA4 | PORTA3 | PORTA2 | PORTAI PORTAO
$1A (83A) DDRA DDA7 DDA6 DDAS5 DDA4 DDA3 DDA2 DDAI DDAQ
$19 ($39) PINA PINA7 PINA6 PINAS PINA4 PINA3 PINA2 PINAL PINAQO
$18 ($38) PORTB PORTB7 PORTB6 PORTBS5 PORTB4 PORTB3 PORTB2 PORTBI1 PORTBO
$17 ($37) DDRB DDB7 DDB6 DDB5 DDB4 DDB3 DDB2 DDBI1 DDBO
$16 ($36) PINB PINB7 PINB6 PINB5 PINB4 PINB3 PINB2 PINB1 PINBO
$15 ($35) PORTC PORTC7 PORTC6 PORTCS PORTC4 PORTC3 PORTC2 PORTCI1 PORTCO
$14 ($34) DDRC DDC7 DDC6 DDC5 DDC4 DDC3 DDC2 DDCI1 DDCO
$13($33) PINC PINC7 PINC6 PINC5 PINC4 PINC3 PINC2 PINC1 PINCO
$12($32) PORTD PORTD7 | PORTD6 | PORTDS5 PORTD4 | PORTD3 | PORTD2 | PORTDI PORTDO
$11.($31) DDRD DDD7 DDD6 DDD5 DDD4 DDD3 DDD2 DDDI1 DDD0
$10 ($30) PIND PIND7 PIND6 PIND35 PIND4 PIND3 PIND2 PIND1 PINDO
$OF ($2F) SPDR Rejestr danych SPI
$OE ($2E) SPSR SPIF WCOL - - - - - SPI2X
$0D ($2D) SPCR SPIE SPE DORD MSTR CPOL CPHA SPR1 SPRO
$0C ($20) UDR Rejestr danych I/O - USART
$0B ($2B) UCSRA RXC TXC UDRE FE DOR PE U2X MPCM
$0A ($2A) UCSRB RXCIE TXCIE UDRIE RXEN TXEN UCsz2 RXB8 TXBS8
$09 ($29) UBRRL | Predko$¢ USART — czg$¢ miodsza
$08 ($28) ACSR ADC ACBG ACO ACI ACIE ACIC ACIS1 ACISO
$07 ($27) ADMUX REFS1 REFS0 ADLAR MUX4 MUX3 MUX2 MUX1 MUX0
$06 ($26) ADCSRA ADEN ADSC ADATE ADIF ADIE ADPS2 ADPS1 ADPS0
$05 ($25) ADCH | Rejestr danych przetwornika ADC — czg$¢ starsza
$04 ($24) ADCL | Rejestr danych przetwornika ADC — czg$¢ miodsza
$03 ($23) TWDR | Rejestr danych TWI
$02 ($22) TWAR TWAG6 TWAS TWA4 TWA3 TWA2 TWAI TWAO TWGCE
$01 ($21) TWSR TWS7 TWS6 TWS5 TWS4 TWS3 - TWPS1 TWPSO0
$00 ($20) TWBR Podziat czgstotliwosci dla TWI
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