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Struktura pojedynczej linii portu



Kazdemu z portowgprzyporadkowane trzy rejestry wagia-wyjscia:

PORTX- Gdy port pracuje w trybie w§giowym stan logiczny zapisany
W tym rejestrze jest stanem logicznym wymuszanymping
zewretrznym, gdy port pracuje jako wéeje ustawienie ok&bonych
bitdw powoduje dajczenie do weg rezystorow podagajgcych o ile nie
jest to zablokowane bitePUD w rejestrzeéSFIOR lub MCUCR.

PINX- stan bitow tego portu odpowiada faktycznemu stanobmow
ustawionych jako wegia, gdy linia portu pracuje jako wigie to stan
odpowiadajcego mu bitu rejestrBINX jest kopa bitu rejestrtPORTX.

DDRXx- okresla kierunek linii portuMWyzerowanie bitu rejestruDDRX
powoduje ustawienie linil jakegscia, ustawienie bitu powoduje
ustawienie linii jakowvyjscia.



Bit [ B 5 4 a 2 1 0

FORTAD ] PoRTA

AeadWrits R AW

Initial Walus 0 0 0 0 0 0 0 0

Bit =
mmm DDRA

ReadWrits R R/W

Initial Yalus 0 0 0 ] 0 0 ] 0

Bit T = = 4 a 2 1 0

R=ad/Mrite R R R R R R = R

Initial Yalus A MNiA A A MNiA A MiA MiA

Port A



Bit [ ] = 4 3 2 1 0
PORTET | PORTBS | PORTES | PORTB4 | PORTB3 | PORTEZ | PORTEA | PORTBO PORTE
HaadWrita RW RAW R RW HAW FAW R RN
Initial Valus 0 0 Q 0 0 0 0 0
Bit 7 B = 4 3 2 1 0
DDET DDB& DDBS DDE4 DDB3 DDBz DDEA DDBO DDARB
AeadWrite RiW RN R RW RN =) AW R
Initial Valus 0 0 0 0 0 0 0 0
Eit T B = 4 3 2 1 0

FINE7 | PINBS | PINBS | PINE4 | PINBI | PINBZ | PINE1 | PINBD | PINBE
Read/Writs F F z F F z F F
Initial Valus MiA MiA M/ MiA NiA M/ MiA N

Port B



Bit B = 4 a3 2 1 0

FORTCY] poRTC

ReadWrita RwW AW
Initial Valus 0 0 0 0 0 0 0 0
Bit Fi B 5 4 3 2 1 0
DoDCT DDCa ] D4 [ ] I DDCA CDCa DDRC
RaadWrita Rw RAwW R RwW RN RW RwW R
Initial Valus 0 0 0 0 0 0 0 0
Bit Fi B 5 4 3 2 1

PING

Raad/Writa R
Initial Walus MiA Mi& ' O MA MiA i Mi& Mi&
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Port C



Bit ¥ B 5 4 3 2 1 0

PORTD

ReaadWrite R RW R RW RN RW RW
Initial Walus 0 0 0 1] o 0 1] 1]
Bit & 3 1
WW DRD
AeadWrite R AW RN RW
Initial Walus 0 0 0 1] 1] 0 1] 1]
Bit Fi G ] 4 3 2 1 1]
“FINDT ] FINDs ] PINDE | FINDZ ] PINDS ] PINDZ | FINDT ] FINDU] FiND
RaadWrite R R A R R R R R
Initial WValus MA MA A MNA M FA MA MSA

Port D



Bit

Raad/Writa

Initial Walus

T

RW
0

4

oTST | ADTSO |-
R/W R/ =

3 2 1 i
ACHE | FUD_| FeRz | PSRID] sFioR
RAW

0

RW RW RW
0 0 0

Bit PUD w rejestrze SFIOR umhwia blokowanie funkcji pull-up dla

wszystkich linii wszystkich portow.

Mozliwe ustawienia linii portu ronolegtego

PORTxn | DDRxn PUD Kier. Stan linii portu
Port.
0 0 X Wejscie Wysoka impedancja
1 0 1 Wejscie Wysoka impedancja
1 0 0 Wejscie | Podcigniecie rezystorem 20-50kOhn
0 1 X Wyjscie Wyjscie w stanie ,L”
1 1 X wyjscie Wyjscie w stanie ,H”




Cechy szczegolne linii portow
Port jako wejscie:

-histereza(okoto 50 mV), pozwalara na eliminagj btedow przy
sygnatach wolnozmiennych i zaszumionych,

-przy odczycie portu po jego zapisaniu rgledczeka okoto 1 takt
zegara (wewgtrzny uktad synchronizggy).

Port jako wyscie:

-stan pinu mge skt pojawia z op&nieniem jednego taktu zegara przy
zmianie PORTXn,

-typowe obchzenielinii portu wynosi 20mA, maksymalnie 40maA.



Modut przerwan zewnrgtrznych

Trzy zrodta przerwa zewretrznych- wyprowadzenia:
INTO

INT1
INT2

Bity sterupce przerwaniamiNTO 1 INT1 w rejestrzeMCUCR:

Bit 2 1 0

ﬂﬁﬁ.ﬁﬂlm co0 ] mcuck

Aaad/Writs R AW

Initial Valus 0 0 0 0 0 0 0 0



Sposob zgtaszania przerwania INTO:

ISCO1 ISCO0 Sposob zgtaszania przerwania
0 0 Zgtaszanie niskim poziomem logicznym
0 1 Zgtaszanie zmianstanu logicznego zOna 1
lubz1naO
1 0 Zgtaszanie opadagym zboczem
1 1 Zgtaszanie narastggym zboczem

Sposob zgtaszania przerwania INT1:

ISC11 ISC10 Sposob zglaszania przerwania
0 0 Zgtaszanie niskim poziomem logicznym
0 1 Zgtaszanie zmianstanu logicznegozOna 1
lubz1naO
1 0 Zgtaszanie opadagym zboczem
1 1 Zgtaszanie narastggym zboczem




Bit sterowania przerwanietNT2 w rejestrzeMCUCSR

Bit 7 6 = 4 3 2 1 0

ISC2 — JTRF WDRF BORF EXTRF PORF MCUCSH
Raad/Write RN RW R AW RW RN AW RW
Initial Valus 0 a 0 S Bit Description

Sposob zgtaszania przerwania INT2:

ISC2 Sposob zglaszania przerwania

0 Zgtaszanie opadagym zboczem

1 Zgtaszanie narastgjym zboczem




Rejestr sterowania przerwaniami zewgtrznymi INTX

Bit i B 5 4 3 2 1 0
——— icR
RaadWrits RAW RW R R R

Initisl Walus 0 0 0 0 Q 0 0

INT1- bit maski przerwania INT1 (INT1="1"1 bit I=,1" prerwanie
INT1 odmaskowane, INT1=,0"- zamaskowane).

INTO- bit maski przerwania INTO (INTO="1"1 bit I=,1” prerwanie
INTO odmaskowane, INT0=,0"- zamaskowane).

INTZ2 - bit maski przerwania INT2 (INT2="1" i bit I=,1" pgerwanie
INT2 odmaskowane, INT2=,0"- zamaskowane).



Rejestr znacznikOw zgtaszania przerwa zewretrznych- GIFR

Bit B

T 5 4 3 2 1 0
IR L R I I I I I T
RaadWrits RAW RW RN R R R R A
Imitial Valus 0 1] 1] 0 0 0 1] 0

INTF1: bit zgtoszenia przerwania na é@p INT1, ustawiany gdy
przerwanie jest odmaskowane I zgtoszone, kasowanyegoiu do
procedury obstugi lub poprzez zapis jedynki logegziidy przerwanie
jest aktywne poziomem bit ten nie jest ustawiany.

INTFO: bit zgtoszenia przerwania na é@p INTO, ustawiany gdy
przerwanie jest odmaskowane i zgtoszone, kasowanygpgaiu do
procedury obstugi lub poprzez zapis jedynki logegziidy przerwanie
jest aktywne poziomem bit ten nie jest ustawiany.

INTF2: bit zgtoszenia przerwania na é@&@p INT2, ustawiany gdy
przerwanie jest odmaskowane i zgtoszone, kasowanygpgaiu do
procedury obstugi lub poprzez zapis jedynki logajzn



8-mio bitowy licznik czasomierz TO z funkcg PWM

Zrédiem sygnatu taktagego mog byc:
-sygnat CK z oscylatora,
-sygnat CK z oscylatora podzielony prescalerem,

-zewretrzny sygnat TO.
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Praca licznika TO z funkgjOutput Compare
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Rejestry uktadu czasowo-licznikowego TO
Rejestr kontrolny licznika TO

Bit 7 B = 4 2 2 1 0

FOCO WGMIO | COMOT | COMOD | WGMN Cs502 cs CS00 TCCRO
Raad/Writs W AW AW R R RN RAW R
Initial Valus 0 0 0 0 0 0 0 0

Bity ustawiajcezrodto sygnatu taktacego i podziat prescalera:

CS02 CS01 CS00 Opis
0 0 0 Licznik zatrzymany
0 0 1 Taktowanie CK
0 1 0 Taktowanie CK/8
0 1 1 Taktowanie CK/64
1 0 0 Taktowanie CK/256
1 0 1 Taktowanie CK/1024
1 1 0 Zewretrzny sygnat TO (opadage zbocze)
1 1 1 Zewrctrzny sygnat TO (narastgje zbocze)




Tryb generacji sygnatu

WGMO01 | WGMOO Opis
0 0 Zwykta praca licznika
0 1 PWM z korekcy fazy
1 0 Porownanie z zerowaniem licznika
1 1 Szybki PWM

Tryb funkcji Output Compare gdy tryb PWM wyt aczony

COMO1 COMO0O0 Opis
0 0 Pin odhczony
0 1 Zmiana stanu logicznego na pinie
1 0 Zerowanie pinu
1 1 Ustawienie pinu




Bit

Raad/Writ=

Initial VWalus

Bit

Raad/Writs

Initial Valus

Rejestr licznika TO- TCNTO

¥ (=] = 4 3 2 1 0
R R AW AW RN RN R R
0 0 0 0 ] ] 0 0
Rejestr poréwnawczy- OCRO
T (=] = 4 3 2 1 0
R AW R AW R R R R
0 ] 0 (i ] 0 0 0

TCNTO

COCRO



Rejestr maski przerwan od licznikow czasomierzy-TIMSK

Bit [ & 5 4 3 2 1 0

QCIE2 TOIE2 TICIET QCIE1A | OCIETB TQIE QCIED TOIED TIMSK
HaadWrita RW R RW AW RW RAW HiW R
Initial Valus 0 0 0 0 0 0 0 0

BIT1: OCIEO- bit maski przerwania od funkcji Output-Compare
licznikaTO

BITO: TOIEO- bit maski przerwania od przepetnienia licznika TO

Rejestr znacznikow przerwai od licznikdw-czasomierzy- TIFR

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
TOVZ | ICF1 | OCFIA | OCFIB | TOVI | OCFO | TOVO TIFR

Read/Writs RW RW RAW RAW RAW RAW RAW RW

Initial Valus 0 0 0 0 0 0 0 0

BIT1: OCFO- bit zgtoszenia przerwania od funkcji Output-Conspar
licznikaTO

BITO: OCFO- bit zgtoszenia przerwania od przepetnienia liczrika



Prescaler licznika TO 1 T1
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Rejestr specjalny SFIOR- zerowanie prescalera

Bit T o o 4 3 2 1 0

B0 L T L o = e B
Read/Writa RW RW RW AW R RWW RWW
Initial Valus 0 0 0 0 0 0 0 0

Ustawienie bitu O0PSR1Q w rejestrze SFIOR powoduje wyzerowanie
prescalera licznika TO 1 T1



DATABUS

16-to bitowy licznik czasomierz T1 z funkcg PWM
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Funkcja Input Capture (zatrzaskiwanie stanu licznika)

DATA BUS (ebit)

Schemat blokowy

TEMP {8-hit)
ICARNnH (a-bit) ICRnL ({8-bit) TCNTnH (2-bit) TCNTnL (8-bit)
— | WRITE ICRn (16-bit Ragistar) TCNTn (1 6-bit Courtar)
- ACO" ACIC* ICNC ICES
- Analog ¢ J’
Comparator MNoisa Ed
L - ge .
Cancelar Detactor B ICFR {Int.Req.)
ICPn



Funkcja Output Compare
DATA BUS @=om

TEMP (B-bit)

| OCRMxH Bl (&-bity | OCRmedL Bur. (8-bity

OCRNx Butler (16-bit Ragister)
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Rejestr kontrolny A licznika T1- TCCR1A

Bit 7 & = 4 3 2 1 0

COMIAA | COMAAD | COMAB1 | COMAEBO | FOCHA FOC1B WGEMA | WGMIO | TCCR1A
RaadWrite RN RwW R RN W W R RN
Initial Valus 0 0 0 0 0 0 0 0

Tryb funkcji Output Compare gdy tryb PWM wyt aczony

COM1A1/ | COM1A0/ Opis
COM1B1 | cOM1BO
0 0 Piny odgczone, normalne funkcje portu
0 1 Zmiana stanu logicznego na pinie
1 0 Zerowanie pinu
1 1 Ustawienie pinu




Tryb funkcji Output Compare gdy tryb Szybki PWM

A

COM1A1/ | COM1A0/ Opis
COM1B1 | cOM1BO
0 0 Piny odgczone, normalne funkcje portu
0 1 W zaleznosci od bitow WGM Wygcie A w
funkcji OC wyjcie B normalny pinportu, ob
piny jako linie portu
0 Tryb nieodwracajcy
1 Tryb odwracajcy




korekcja fazy | castotliwosci

Tryb funkcji Output Compare gdy tryb PWM z korekcj g fazy oraz z

A

COM1A1/ | COM1A0/ Opis
COM1B1 | cOM1BO
0 0 Piny odgczone, normalne funkcje portu
0 1 W zaleznosci od bitow WGM Wygcie A w
funkcji OC wyjcie B normalny pinportu, ob
piny jako linie portu
1 0 Zerowanie pinu przy zliczaniu w dot,
ustawianie przy zliczaniu w gér
1 1 Ustawianie pinu przy zliczaniu w dot,

zerowanie przy zliczaniu w gor




Tryb generacji sygnatu na wygciach A i B

WGeMi2 | WGM11 WGM10 | Timer/Counter Mode of
Mode | WGM12 | (CTCT) [ (PWMI1) | (PWMI0) | Operation

0 0 0 0 0 Marmmal

1 0 0 0 1 PWM, Phase Corract, 8-bit

2 0 0 1 0 PWM, Phasa Corract, 9-bit

3 0 0 1 1 PWM, Phasa Corract, 10-bit

4 0 1 0 0 CTC

b 0 1 0 i Fast PWM, 8-bit

6 0 1 i Q Fast PWM, 9-bit

7 0 1 1 1 Fast PWHM, 10-bit

a 1 0 0 0 PWM, Phasa and Frequancy Comeact
9 1 0 0 i PWHM, Phase and Frequency Caomact
10 1 0 1 0 PWM, Phase Correct
11 1 0 1 1 PWM, Phase Corract
12 1 1 0 0 CTC
13 1 1 0 1 Resared
14 1 1 1 0 Fast PWM

1 1

T —
on

Fast PWHM




Rejestr kontrolny B licznika T1- TCCR1B

7 = = 4 3 2 1 0

Bit
ICNC1 | ICEST | - | WGMI3 | WaM12 | cs12 | ©s11 | €510 | TCCRIB

ReadWrite RAW RW R RW RW RAW RW RAW

Initial Valus 0 0 0 0 0 0 0 0

ICNC1- wigczanie filtracji wegcia Input Capture

ICES1- Wybor zbocza wégia Input Capture (gdy ,,0” opadge
zbocze, gdy ,1"- narastgge zbocze)

WGM13, WGM12- tryb generacji przebiegu

CS12-CS10wybor zrodia taktowania zgodnie z tabel



cs12 | CS11 CS510 Description
0 0 0 Mo clock source (Timer/Counter stopped).
0 0 1 clky1 (No prescaling)
0 1 0 clkn/8 (From prescaler)
o 1 1 clky /64 (From prescaler)
1 0 0 clign/256 (From prescaler)
1 0 1 Clkgn 1024 (From prescaler)
1 1 0 External clock source on T1 pin. Clock on falling edge.

External clock source on T1 pin. Clock on rising edge.

Zrodia taktowania licznika T1




Rejestr licznika T1

Bit 7 & 5 4 3 2 1 0

TCHT1[15:8] TCNT1H
TCHT1[7:0] TCHTIL

Raad/Writs RW RW AW AW AW RW RW R
Initial Valus 0 0 0 0 0 0 0 0

Rejestr porownawczy funkcji Output-Compare Ai B

Bit [ = = 4 3 2 1 0

CCR1A[15:8] OCR1AH
COCR1A[T:0] OCR1AL

Raad/Writs AW RN AW RN R RW RW =)
Initial Valus 0 Q 0 0 0 0 0 0
Bit 7 = = 4 3 2 1 0

OCR1B[15:4] COCR1BH
OCRI1B[7:0] OCRI1EL

RaadMWrits AW AW RN R W RW R RW
Initial Valus 0 a 0 0 0 0 0 0



Rejestr zatrzaskowy funkcji Input Capture licznika T1

Bit T o o 4 3 2 1 ]
ICRTH
ICRIL
R=adMWrits AW RN AW AW RN R R AW
Initial Walus 0 0 0 0 0 0 0 0

Rejestr maski przerwan od uktadow czasowo-licznikowych- TIMSK

Bit 7 & 5 4 3 2 1 0
| OCIE2 | TOIE2 | TICIE1 | OCIE1A | OCIE1E | TOIE1 | OCIED | TOIED | TIMSK

ReadWrite RW AW W RW RW R/W R/W RW

Initial Valus 0 0 0 0 0 0 0 0

TICIEL - maska przerwaod funkcji Input Capture licznika T1
OCIE1A- maska przerwaod funkcji Output Compare A
OCIE1B- maska przerwaod funkcji Output Compare B



TOIE1- maska przerwaod przepetnienia licznika T1

Rejestr bitow zgtaszania przerwa od licznika T1-TIFR

T o o 4 3 2 1 0
Ger2 | 7ova | icri | ocriA | ocrie | Tovi | Gors [ Tow ] e

R=ad/Writs R RS AW Ry R RAW R R

Initial Walus 0 0 0 0 0 0 1] 0

Bit

ICF1- znacznik zgtoszenia przerwania od funkcji Inpupthiae licznika
T1

OCF1A- znacznik zgtoszenia przerwania od funkcji Outpatrpare A
OCF1B- znacznik zgtoszenia przerwania od funkcji Outputpare B

TOV1- znacznik zgtoszenia przerwania od przepetnienmnlka T1



8-mio bitowy uktad czasowo-licznikowy T2 z megliwoscia pracy
asynchronicznej
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Rejestr sterujacy licznika T2- TCCR2

Bit ri k [ 4 3 2 1 ]
| FOCZ | WGM20 | COM21 | COM20 | WGM21 | cs2z | cs21 | cs20 ] TCCR2

R=adWrits W R R R R AW AW R

Initial Valus 0 0 0 0 0 0 0 0

Rejestr licznika T2- TCNT2

Bit Fi [ 5 4 3 2 i 0

R=ad/Writs R R AW AW RN AW R'W R'"W

Initial YValus 1] 0 (] (] 1] 0 1] 1]

Rejestr porownawczy funkcji Output Compare licznika T2- OCR2

Bit 7 & 3 4 3 2 i 0
OCR2[T:0] OCR2
Read/Writs RW R/W RAW R RAW RW RW RW

Initial Walus 0 0 0 0 0 0 0 0



Status trybu asynchronicznego- ASSR

Bit T g & 4 3 2 1 0

T - | - [ - [ Az [Tcweus | ocreus [ TCRauB ]  ASSF
Read/Write R R R H R H H R
Initial Valus ] 1] ] 0 0 ] ] ]

Rejestr maski przerwan uktadu czasowo-licznikowego

BEit [ & = 4 3 2 1 0

QOCIE2 TOIE2 TICIET OCIETA | OCIETE TQIE DCIED TOIED TIMSK
RaadMWrits R R RW W RiW RAW HiW AW
Initial Valus 0 0 0 0 0 0 0 0

OCIE1 — maska przerwaod funkcji Output Compare licznika T2
TOIE1 — maska przerwaod przepetnienia licznika T2



Rejestr zgtaszania przerwa od licznika T2-TIFR

Bit 7 & 5 4 3 2 1 0
TOVZ ICF1 | OCF1A | OCFIB | TOWi QCF0 | TOVO TIFR

Read/Writs RW R/W RAW R/W R/W RW RW AW

Initial Valus 0 0 0 0 0 0 0 0

OCF1 - znacznik zgtoszenia przerwania od funkcji Outpobmpare
licznika T2

TOV1 — znacznik zgtoszenia przerwania od przepetnienmnika T2



Prescaler licznika T2
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Schemat blokowy uktadu prescalera
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Bit zerowania prescalera licznika T2 w rejestrze SFOR

Bit 7 L= 5 4 3 2

2 1 0
CAbTe2 | DTSt | Abtso |~ | Acwe | Pub | Fere | Pemin] sFiom
RaadMrite RN RW R R R RW AW AW

Initial Walua 1] 0 0 0 1] 1] 0 0



Synchroniczny port szeregowy SPI
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Potaczenie uradzen nadrzednych (Master) | podrzednych (Slave)
przy pomocy portu SPI

MSB MASTER LSB | | MSB SLAVE LSB

' MISO MISO!
a8 BIT SHIFT REGISTER :'I :'i_— a BIT SHIFT REGISTER (—‘
| |
> A 'mosi mosi A A

| |
| |
| |
| |
| |
I I

! ! SHIFT

=PI : > SCK SOK | ENABLE

CLOCK GENERATOR | — —
I 55 =
- I
| |
| |

Uktad nadrzdny (Master) jestrodiem sygnaitu taktagego oraz
uktadem dokonucym wyboru uktadu Slave (podianego). Linia MISO
uktadu nadrzdnego jest patczona z linh MISO uktadu podrzdnego |
podobnie linia MOSI uktadu Master jest pceona z linga MOSI uktadu
Slave. Sygnat SS w przypadku uktadow master wykrarglikty na
magistrali gdy dwa uktady Master ehskorzystéd z magistrali SPI.



Rejestr sterujacy uktadu SPI- SPCR

Bit T o o 4 3 2 1 ]
SFiE_|_SPE_] DORD | WSTR | CPOL | CPrA | sPRi ] sPmo ] spcA

Raad/Writs R RW RW RW R RW RW RW
Initial Valus 0 0 0 0 0 0 0 I

SPIE- bit maski przerwa od portu SPI
SPE- bit uaktywnienia portu SPI (gdy bit SPE=,0" pory/\yczony)

DORD- decyduje o kolejngi wysytania bitow danej (gdy DORD=,0”
dana jest transmitowana od najstarszego (MSB) bitu

MSTR- Wybor funkcji uktadu- nadrgny lub podrzdny (gdy
MSTR=,0"- Slave, gdy MSTR=,1"- Master)

CPOL- Polaryzacja zegara- ustalenie stanu nieaktywnedmin&CK
(gdy CPOL="0" nieaktywny stan na linii SK to starsk)

CPHA- faza zegara determinuje kiedy dana jest probkoWaoaczas
pierwszego lub ostatniego zbocza zegara)



SPR1, SPRO, wybor ogstotliwosci taktowania portu SPI

SPI2X

SPR1

SPRO

Czestotliwos¢ zegara portu SPI-
SCK

fosc/4

fosc/16

fosc/64

fosc/128

fosc/2

fosc/8

fosc/32

I PP PO O| O] O

PRI POl O|FR|FL| O] O

R I Ol L, O|FL,|O|F| O

fosc/64




Rejestr statutowy portu SPI

Bit 7 o 5 4 3 2 1 0

I T I I I I I e
ReadMfrite H A A A F R H AW
Initial Valus 0 0 0 0 ] 1] 0 ]

SPIF- znacznik zgtoszenia przerwania od portu SPI- ustaywpo
zakaczeniu transmisji prze port SPI

WCOL - bit kolizji przy zapisie portu SPI

SPI2X- bit podwojenia pgdkosci transmisji przez port SPI (sygnatu
SCK), SPI2X podwaja pdkos¢ transmisiji

Rejestr danych portu SPI

Bit Fil & 5 4 3 2 1 0
“wee [ [ 1 T T T e ] sron

R=adWrits R Ry R R RN R R Ry

Initial Valus X X X x X X X X Lindefined



Port szeregowy synchroniczny-asynchroniczny USART

Mozliwos¢ pracy synchronicznej i synchronicznej
Ramka od 5 do 9 bitow

1 lub 2 bity stopu

Dwa rodzaje kontroli parzystol

Wykrywanie bedu ramki

Eliminacja szumow

Mozliwos¢ wspotpracy wieloprocesorowe;



DATABUS

UBRR[H:L]

;

BALD RATE EMERATOR

[svncLoGIc |l+——  p

___________ *______________ﬂlgck_ﬁ:n;rﬁ:-r_i

UDR (T rarvzmif)

T

TRAMSMIT SHIFT REGISTER

—I" GEMERATOR

_l_______ 1
|

PARITY

Y

[

= CLOCK
RECOVERY
, L oaTa |
RECEIVE SHIFT REGISTER e B
- PARITY
UDR {Recsive) CHECKER

|

UCSRA

UCSRE

| CONTROL [ XEK
Tranumittar_l
TE |
CONTROL |
I
FIN |
CONTROL [ TuD
Recaiver |
RX I
CONTROL |
I
I
FIN N
coNTRoL [ ReD
I
I
I
UCSRC

Schemat blokowy

portu USART



st
(n)

Sp
IDLE

Lo

LCPOL =1 XCK \—/—®—/—\—/—\

womo X Y Y Y

Sample

UCPOL=0  XCK /—\_@—\_/—\_[

womo X X Y Y

t Sample
Tryb pracy synchronicznej

|- FRAME I

(IDLE) St/ 0 X 1 X 2 X 3 X 4 X[ﬂx [E]X[?]x [B]X[F‘]/Sm [szi (St/ IDLE)

Start bit, always low.

data bits (010 8). Ramka transmisji

Parity bit. Can be odd or even.

Stop bit, always high.

Mo transfers on the communication line (BxD or TxD). An IDLE line must be
high.



Probkowanie bitu startu

EEEN
b & o

Probkowanie bitu danych i parzy$to

1 2

et

1

ERRR EERRN
| I




RxD

Sampls
L2 =)

Sampls
I = 1)

__ 7
ol

Fil i

—

ol i (L0 e—

Ty
STOP1 )

"

T

(B

Y

L
o i

! ] ;‘|_1'|:|_||11 III.T1
! [ 5] i

Probkowanie bitu stopu

I

III.1

III.1



Rejestry: nadawczy i odbiorczy portu USART- UDR

Bit 7 B 5 4 3 2 1

UDR (Read)
UDR (Write)

A= adWrits W RiW AW RAW RN R HAN R'W
Initial Valus 0 0 0 0 0 0 & &

Rejestr nadawczy i odbiorczy znajggic pod tym samym adresem
dostp do rejestru jest rozpoznawany kierunkiem tramséEmych
(rejestr odbiorczy-odczyt, nadawczy-zapis)

Rejestr kontrolno-sterujacy portu USART: A- UCSRA

Bit 2 1 0

Fi o o 4 3
TRAc_] Txc_ [ UoRe | FE ] bon | PE_] Uax | Wrcw] ucsma
RaadWrite R RW R R R R RW RW

Initial Valus 0 0 1 0 0 0 0 0



RXC- bit informujacy o skompletowaniu danej odbierane;
TXC- bit informujacy o wystaniu cate] danej

UDRE- bit informujacy, ze bufor nadawania jest gotowy do pkxya
nowej danej

FE- bit zgtoszenia kidu ramki (ustawiany gdy w oczekiwanym czasie
nie pojawit s¢ bit stopu)

DOR- bit zgtoszenia kidu nadpisania (dana odbierana jest
skompletowana, a wykryto bit startu nowej danejiedine|)

PE- btad parzystéci
U2X- podwojenie pgdkosci transmisji w trybie asynchronicznym

MPCM - bit wspotpracy wieloprocesorowej



Rejestr kontrolno-sterujacy portu USART: B- UCSRB

-] 5 4 3 2 1 0

i
ucshe
AW W RAW Fi R

=1
R=adirits R R R RN W
Initial Walus 0 0 0 Q 0 0 0 0

Bit

RXCIE - bit maski przerwania od skompletowania danej agine
TXCIE - bit maski przerwania od wystania danej

UDRIE - bit maski przerwania od pustego rejestru danych
RXEN- wtaczanie odbiornika portu USART (zapis ,1")

TXEN- witagczanie nadajnika portu USART (zapis ,1”)

UCSZ2- jeden z bitow okrédajacych rozmiar danej

RXB8- 9-ty bit odbierany

TXB8- 9-ty bit nadawany



Rejestr kontrolno-sterujacy portu USART: C- UCSRC

7 ] 5 4 3 2 1 0
URSEL | UMSEL UPMA UPMD USBS LCEZT UCSZD | UCPOL UCSRC
RAaadWrits R RN RiW RN R R RW R

Initial Valus 1 0 0 0 0 1 1 0

Bit

URSEL- bit dostpu do rejestru UCSRC | UBRRH, ustawienie na 1
zapewnia dogp do rejestru UCSRC. Oba rejestry pgn sam adres.

UMSEL - wybor trybu synchronicznego lub asynchroniczne@biryb
asynchroniczny.

UPM1, UPMO- wybor rodzaju kontroli parzysfoi: wytaczona,
parzyst@¢ parzysta, parzys¢é nieparzysta

USBS ilos¢ bitow stopu: ,,0’- 1bit stopu, ,,1”- 2 bity stopu
UCSZ1, UCSZ0 wybor ilosci bitow danej



UCSZ2 | UCSZ1 | UCSZO | Dtugos¢ danej
0 0 0 5-bitow
0 0 1 6-bitow
0 1 0 7-bitow
0 1 1 8-bitow
1 0 0 rezerwa
1 0 1 rezerwa
1 1 0 rezerwa
1 1 1 O-bitow

Okreslenie wielkaci danej




UCPOL- tylko w modzie synchronicznym oldla polaryzacg} sygnatu
zegarowego

Rejestr predkosci bodowe]

Bit 15 14 13 12 11 10 g B
OReeL |- |- | Usmme ] uenmx
UBRAL
7 o ] 4 3 2 1 0
Read/MWrite R A A A RN AW R R
AW RW RAW RAW RW R/W RAW AW
Initial Valus ] 0 0 0 1] ] ] ]
0 0 0 0 ] 0 0 0

URSEL- bit okreslajacy dostp do starszej lub mtodsze|eszi rejestru.
Przy zapisie do UBRRH powinien bystawiony w stan niski



Przyktadowe pgdkosci bodowe

£

=

f,.. = 1.0000MHz ... = 1.8432MHz f,.. = 2.0000MHz

E‘::E U2X = 0 U2X =1 U2X =0 U2X = 1 U2X = 0 U2X = 1
(bps) UBRR Error UBRR Error UBRR Error UBRR Error UBRR Error UEBRR Error
2400 25 | 02% | 51 | 02% | 47 | 00% | 95 | 00% | 51 02% | 103 | 0.2%
4800 12 | 02 | 25 | 02w | 23 | 00w | 47 | 00% | 25 | 02% | s 0.2%
9600 6 | 7o | 12 | o2% | 11 | oow | 23 | oo% | 12 | o2% | 25 | o02%
14.4k 3 8.5% 8 | -a5m | 7 00% | 15 | 0.0% 8 | as5% | 16 | 21%
19.2k 2 8.5% 6§ | -7om | 5 00% | 11 0.0% 6 | 70% | 12 | 02%
28,8k : 8.5% 3 8.5% 3 0.0% 7 0.0% 3 8.5% 8 | -35%
38 4k 1| 88% | 2 8.5% 2 0.0% 5 0.0% 2 8.5% 6 | -7.0%
57.6k 0 8.5% : 8.5% : 0.0% 3 0.0% 1 8.5% 3 8.5%
76.8K - - 1 | 486% | 1 | 250% | 2 0.0% 1 | -18ew| 2 8.5%
1152k | - - 0 8.5% 0 0.0% : 0.0% 0 8.5% 1 8.5%
2304k | - - - - - - 0 0.0% - - - -
250k - - - - - - - - - - 0 0.0%
Max 1) 62.5 Khps 125 Kbps 115.2 Kbps 230.4 Kbps 125 Kbps 250 Kbps

LEBRR = 0, Error = 0.0%




Przyktadowe pgdkosci bodowe

=t

&

Baud

.. = 16.0000MHz

f,.c = 18.4320MHz

foee = 20.0000MHZ

Rate uz2x =10 uzx =1 uz2x =0 uz2x =1 U2x =10 uz2x =1
(bps) UBRR Error UBRR Error UBRR Error | UBRR Error UBRR Error UEBRR Error
2400 418 -0.1% a3z 0.0% 479 0.0% 950 0.0% 520 0.0%: 1041 | 0.0%
4800 207 0.2% 4 -0.1% 239 0.0% 479 0.0% 259 0.2% 520 0.0%
9600 103 0.2% 207 0.2% 119 0.0% 239 0.0% 129 0.2% 259 0.2%
14.4K &8 0.6% 138 -0.1% 79 0.0% 159 0.0% a6 -0.2% 173 -0.2%
19.2k 1 0.2% 103 0.2% 59 0.0% 119 0.0% 64 0.2% 129 0.2%
28.8k 34 -0.8% 68 0.6% 29 0.0% 79 0.0% 42 0.9% B -0.2%
38.4K 25 0.2% 51 0.2% 29 0.0% 59 0.0% 22 -1.4% 64 0.2%
57.6K 16 21% 34 -0.8% 19 0.0% 39 0.0% 21 -1.4% 42 0.9%
76.8k 12 0.29% 25 0.2% 14 0.0% 29 0.0% 15 1.7% 32 -1.4%
115.2k B -3.5% 16 2.1% 9 0.0% 19 0.0% 10 -1.4% 21 -1.4%
230.4k 3 8.5% B -3.5% 4 0.0% 9 0.0% 4 B8.5% 10 -1.4%
250k 3 0.0% 7 0.0% 4 -7.8% 8 2.4% 4 0.0% 9 0.0%
0.5M 1 0.0% 3 0.0% - - 4 -7.8% - - 4 0.0%
1M 0 0.0% 1 0.0% - - - - - - - -
Max ") 1Mbps 2Mbps 1.152Mbps 2.304Mbps 1.25Mbps 2.5Mbps




SDA -

Interfejs magistrali dwuliniowej (12C)

Device 1

Device 2

Devics 3

Ve

-

iz

Device n

R1

Rz

SCL -

Przyktadowe paiczenie uktadow na magistrali 12C




SDA /
U

Data Stable Data Stable

Data Change

Wspotzalenos¢ migdzy sygnatami SDA 1 SCL



STOP

REPEATED START

Sekwencjestart 1 Stop

ACK

RAW

Addr LSE

Addr MSE

Adresacja urzdzenia



<
s

! Data MSB Data LSE  ACK |
—— I
NIV X
SDa ____1,‘__!
1
SDA from ~, i X /
Transmitter |
SDA from — _i L _'H’ _____
raceivarh __ S | ;
1 1
SCL from | |
Mastar | j
"""" | 1 2 7 a g '|""'
i i
1 1
1 1

SLA+RW Data Byta

STOP, REPEATED
=STAAT or Nt

Data Eyta
Przesytanie danych



Typowa ramka transmisji danych



START Master A Loses

spAfrom || |‘/Arbitratmn. SDA,Z SDA
Master A 4\_\—/ -

|

|

SDA from |
Master B M | / \

| |

| |

|

!

|

SDA Line M
|
= . | |
synchronized
SGL Liﬂe W

Arbitraz w przypadku dwoch uktadow Master



SCL sDa
Slew-rale | Bpiks Slearate | Spke
Capiral Filter Caonitred Fiksr
A ')
Y Y
Bus Intedace Unit Bit Rate Generator
ST#HT&;.IiTGP Hpke Suppression Frezoaler
ol ————
[ t ¢
Y
Address Match Unit Control Unit

Acddrscs Register
(TWaR)

Addre e Cormparaton

I

Slaue Fagister
(TA2R)

Caontrol Regisbsr I

TWH)

Eats Machins and

Shadug conlrel

TWI Unit

Schemat blokowy uktadu interfejsu magistrali 12C




Rejestr okreslajacy predkosé transmisji na magistrali- TWBR

Bit ¥ = 5 4 3 2 1 0

TWERY | TWBRe | TWBRS | TWBR4 | TWBR3 | TWBR2 | TWEBR1 | TWERD TWBR
Raad/Writs R R AW R AW AW RW RW
Initial Valus 0 0 0 0 0 0 0 0

CPU Clock frequency
16 + 2(TWBR) - 47"7%

SCL frequency =

Rejestr kontrolny interfejsu magistrali 12C

Bit Fi o o 4 3 2 1 1]
W | TWEA | Twsta | Twsto | Twwe | Twen | -] TWiE ] Twen
RaadWrite RW RW RAW RW R R R R

Initial Valus 0 0 0 0 0 0 0 0



TWINT - bit sygnalizugcy koniec czynnéci na magistrali 12C
TWEA - bit zezwalagcy na generagjsygnatu akceptacji ACK

TWSTA- generacja sekwencji START (sprawdzacizag linii SDA)
kasowany programowo

TWSTO- generacja sekwencji STOP

TWWC - bit detekcji kolizji na magistral

TWEN - wtaczenie interfejsu 12C (aktywny stan wysoki)
TWIE - bit maski przerwa od interfejsu 12C



Rejestr statusowy magistrali 12C

Bit 7 5 5 4 3 2 1 0
TWST | TWSe | TWSs | TWS4 | TWS3 | - | TWPS1 | TWPSO | TWSR

Read/Writs = R Z R F F RAW R

Initial Valus 1 1 1 1 1 0 0 0

TWPSO0, TWPS1Z bity sterowania prescalerem

TWPS1 TWPS0 Prescaler Value
] ] 1
0 1 4
1 0 16
1 1 64

TWS7-TWSS3- bity statusu interfejsu 12C



5. Check TWSR to see if SLA+W was

1. Application 3. Check TWSR to se= if START was .
writss to TWCR sendt. Application loads SLA+W into sent and ACK recsived. 7. Ghe-:k'l'::g i&”ﬁ;i:iﬁ;a was sent
Application to initiste TWDR, and loads approprists control Application loads data irte TWDR, and Application kads aporo ria.te contral
Actizn transmizsion of signalz ints TWC R, making surs that lemds appropriate control signals imo ;Snﬂla 1o sand ETPEPJF' ::||'|t-:| TWCH
START TWINT is \Lrﬁrtnt;i Ez;::d TWSTA TWCER, ma\:n_rt?;utr: ;.r-l,:.t TWINT iz making sure that TWINT is written 1o one
J
TWI bus START SLA+HW A Daita A STOP
Indicatas
2. TWINT zet. o I“J::g;-li-n?;'m &, TWINT zat, TWIRT st
TWI Status cods indicatss SLALW zent. ACK Status cods indicates
Hardwars START condition ssnt IV BB, data ssnt, ACK recsived
Action racaived

Przebieg transmisji na magistrali 12C- obstuga paogrwa




Application
Action

TWI

Hardware
Action

T

1. Application 3. Check TWSR to see if START was 5.C
writes to TWCR sendt. Application loads SLA+W into
to initiate TWDR, and loads appropriate control Apg
transmission of signals into TWCR, making sure that loz
START TWINT is written to one, and TWSTA T
s written to zero
Y
TWI bus START SLA+W A
2. TWINT set. 4. TWINT set
Status code indicates Status code indicates
START condition sent SLA+W s_ent. ALK
recelved




5. Check TWSH to see if SLA+W was
sent and ACK received.
Application loads data into TWDR, and
loads appropriate control signals into

TWCR, making sure that TWINT is
written to one

7. Check TWSH to see if data was sent
and ACK received.
Application loads appropriate control
signals to send STOP into TWCRE,
making sure that TWINT is written to one

. Data A
| ]

STOP

6. TWINT set.

Status code indicates
data sent, ACK received

Indicates
TWINT set




SLA+W has beaen transmitted;
ACK has been received

Load data byte or

Mo TWDR action or
Mo TWDR action or

Mo TWDR action

o oM o=

Data byte will be transmitted and ACK or MOT ACK will
be received

Repeated START will be transmitted

STOP condition will be transmitted and

TWSTO Flag will be Reset

STOP condition followed by a START condition will be
transmitted and TWSTO Flag will be Reset

$20

SLA+W has beaen transmitted;
NOT ACK has been received

Load data byte or

Mo TWDR action or
Mo TWDR action or

Mo TWDR action

= omx o=

Data byte will be transmitted and ACK or MOT ACK will
be received

Repeated START will be transmitted

STOP condition will be transmitted and

TWSTO Flag will be reset

STOP condition followed by a START condition will be
transmitted and TWSTO Flag will be resst

$28

Data byte has bean transmitted;
ACK has been receivad

Load data byte or

Mo TWDR action or
Mo TWDR action or

Mo TWDR action

oo o=

Data byte will be transmitted and ACK or MOT ACK will
be received

Repeated START will be transmitted

STOP condition will be transmitted and

TWSTO Flag will be reset

STOP condition followed by a START condition will be
transmitted and TWSTO Flag will be resst

Przyktady statusu

Interfejsu 12C




Rejestr danych

Bit B 5 4 3 2 1

TWDR
Read/Write R RAW R RAW = RN
Initial Value 1 1 1 1 1 1 i 1

Rejestr adresu uktadu Slave

Bit 7 & 5 4 3 2 1 0

TWGCE] TWAR
Read/Write R BAW RAW RAW R BRAN
Initial Value 1 1 i i 1 1 i 0

TWGCE- bit wywotania ogolnego



Komparator analogowy

BAMNDGAF

REFERENCE VCC
ACBE

AGD—+J;

ACIE
AlND
.:'\ ANALOG
INTERRUPT COMPARATOR
SELECT IRQ

AN T T » AC

ACIS1 ACISO  ACIC

-

ACME
DS
TO T/C1 CAPTURE

TRIGGER MUX

ADC MULTIPLEXER ACO -

OUTPUT (1)
=

Schemat blokowy



Rejestr specjalny SFIOR

Bit 7 G 5 4 2 1 0
20 30 L1 i

Read/Write RAW RAwW RW RW RAW RW RW

Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0

ACME - wybor wepcia odwracacego komparatora. ACME=,0"
wejscie AIN1

Rejestr kontrolno-sterujacy ACSR

Bit 5 4 2 1
— ACSR

Read/Write BAW

Initial Value 0 0 M/A 0 0 0 0 0

ACD- blokada komparatora

ACBG- dofgczanie wejcia nieodwracacego do pinu AINO lub do
napkcia referencyjnego



ACO- dofagczenie wygcia komparatora ACO (z synchronizgcj
ACI - bit zgtoszenia przerwania

ACIE - bit maski przerwania od komparatora

ACIC - dolaczenie wygcia komparatora do funkcji Input Capture
ACIS1, ACISO- tryb zgtaszania przerwia

T

ACISA ACISO Interrupt Mode
0 0 Comparator Interrupt on Output Toggle
0 1 Reserved
1 0 Comparator Interrupt on Falling Output Edge
1 1 Comparator Interrupt on Rising Output Edge




ACME ADEN MUX2..0 Analog Comparator Negative Input
0 X XXX AlINA
1 1 XXX AINA
1 0 000 ADCO
1 0 001 ADCH
1 0 010 ADC2
1 0 011 ADC3
1 0 100 ADCA4
1 0 101 ADCS5
1 0 110 ADCE6
1 0 111 ADC7

Multipleksowane wecie komparatora




Przetwornik AC

Cechy:

-rozdzielcza¢ 10 bitow,

-mata nieliniowd¢- 0,5 LSB,

-doktadnd¢ +-2L.SB,

-czas konwersji od 13 us do 260 us,

-7 weg¢ roznicowych,

-2 wefcia ranicowe z regulagjwzmocnienia x10 i x200,
-wybieranezrodito napecia referencyjnego,

-Mozliwo$¢ wyboruzrodta wyzwalania.



ANCG

AREF

8-BIT DATA BUS

ADC CONVERSION
COMPLETE IRC

INTERRLUFET
FLAGS

ADTS[z:0]

.1 '8
t ¢ - 15
ALC MULTIPLEXER - ADC DATA REGISTER
SELECT (ADMLIE) ﬁHEG?E%ﬁMH?ﬂ {ADCH/ADCL)
B EEEEBREE = ool St u g g A
H w
bl kg 2| =2 2= %18 25 g =g =
| TRIGGER 7]
*| SELECT <
T W W OwW W
MUY DECODER Yy r v
= PRESCALER
=] z START
g 5 L A v ¥
o E E COMNVERSION LOGIC
W E
—
e
INTERMAL 25684
REFERENCE SAMPLE & HOLD
COMPARATOR
i 10-BIT DAC

1

-

}




GND

ADCT

ADCE

ADCE

ADCA

ADCE

ADCz

ADCA

ADCO

SINGLE EMDED / DIFFEREMTIAL SELECTION

-
BANDGAP
REFERENCE 17
POE.
HFUT
MUK
_—
#
_‘ -'-rr.-.‘_._..n-"'-"

HEG.

HPUT
MUK

ki

ADC MULTIPLEXER

‘ "H._‘"!r'

» OUTPUT



Zawartos¢ rejestru ADMUX

ADC Multiplexer

Selection Register — Bit 7 6 5 4 3 2 ] o

ADMUX [REFST | REFSO | ADLAR | WUXZ | WUXS | WXz | WOXT | WOX0 ] ADMUX
ReadWrite RAW RAW RW RAW RW RAN RAW RAW
Initial Value o] o 0 0 o 0 o 5]

Wybor zrédta napiecia referencyjnego

Table 83. Voltage Reference Selections for ADC
REFS1 | REFS0 | Voltage Reference Selection

0 ] AREF, Internal Vref turned off
0 1 AVCC with external capacitor at AREF pin
1 0 Reserved

1 1 Internal 2.56V Voltage Reference with external capacitor at AREF pin




Bit5- ADLAR: decyduje o0 sposobie umieszczenia 10Wwego wyniku
konwersji w rejestrach wynikowych.

Bit4- MUX 4:0- decydug o sposobie dagezenia multipleksowanych
wejs¢ do przetwornika.



Konfiguracja potaczen wejs¢ do przetwornika

Single Ended Positive Differential Negative Differential
MUX4.0 | Input Input Input Gain
00000 ADCO
00001 ADCA
00010 ADC2
00011 ADC3 MNSA
00100 ADC4
00101 ADCE
00110 ADCE
00111 ADC7T
01000 ADCO ADCD
01001 ADCAH ADCO 10x
01010 ADCO ADCO
01011 ADCA ADCO 200x




01100

01104

01110

01111

10000

10001

10010

10011

10100

10104

10110

10111

11000

11001

11010

11011

11100

MNAA

ADC2 ADC2

ADC3 ADC2 1ox
ADC2 ADC2 000x
ADC3 ADC2

ADCO ADCH

ADCA ADCA

ADC2 ADCA

ADC3 ADCA

ADC4H ADCH

ADCEH ADCH

ADCE ADCA 1x
ADCT ADCA

ADCO ADC2

ADCH ADC2

ADC2 ADC2

ADC3 ADC2

ADC4 ADC2




Rejestr kontrolno statusowy przetwornika AC- ADCSRA

ADC Control and

StEItI.IS HEQiStE‘I’ A = Bit 7 a] g 4 3 o 1 0
ADCSRA I ADEN ADSC ADATE ADIF ADIE ADPS2 ADPSA ADPSO I ADCSRA
ReadWrite R RW RW RW RW AW R RN

Initial Valus Q ] Q 0 0 Q 0 Q



Bit7- ADEN: wtaczanie wyjczanie przetwornika AC (stan niski-
przetwornik wyhczony),

Bit6- ADSC: bit startu konwersji:
-w przypadku konwersji ggte] wyzwala pierwsz konwersg,
-w przypadku trybu pracy pojedyncze] konwersji wyatavkada z nich.

-Bit5- ADATE : bit zezwalajcy na auto wyzwalanie konwersji przy
pomocy dodatniego zbocza wybranggadta wyzwalania, oki&onego
bitami ADTS.

Bit4- ADIF : bit zgtoszenia przerwania koca konwersji przetwornika
AC | zapisu wyniku (w interakcji wykonywana jesigedura obstugi, o
lle bit ADIE jest ustawiony i bit | w rejestrze SEBHest ustawiony.

Bit3- ADIE - bit maski przerwania od przetwornika AC
Bit-y 2-0: ADSP2:0: bity prescalera taktigego przetwornik AC



Mozliwosci ustawienia prescalera przetwornika AC

ADPS2 ADPS1 ADPSO Division Factor
0 0 0 2
0 0 1 2
0 1 0 4
0 1 1 B
1 0 0 16
1 0 1 32
1 1 0 64

128




Cne Convarsion _ - Mext Caonversion

| | | |
Cyels Number | 1] 2| & 4| 5| 6| 7| 8| e 10 1| 42| 3] | 1] 2| =

ADCH WJWFWW;WWJWWW MEB of Result

ADCL J"r R, r.-']-r"' e i LEE of Alesult
(_\ i_h“‘*-— Sampls & Hold Cormerdion _}/"' +\L

MLIX and REFS Complets ML and REFS
Lipdate Lipdate

Przebiegi czasowe pojedyncze] konwersiji



ne Conmearsion

Mesct Comvarsion

e
| |

Cycla Numbear 1 1 13| 1 2 3 4
| |

ADG Clock A Y
| |

ADSC : :
| |

ADIF |
| |
I 1

MSE of Result

ADGL UL LsB l:n:’rFlesurt

Comersion
Complata

2N

" Sample & Hold

H“»%_ MLIX and REFS
Update

Przebiegi czasowe przy wyzwalaniggiym



Schemat blokowy prescalera uktadu taktowania przetwrnika

AC
. D—b Hasat
START 7.BIT ADC PRESCALER
e 2
al | = 2| & 3| &
Y Y Y Y YY Y
ADPS0
ADPS1
ADPS2

l

ADC CLOCK SOURCE



Dwa rézne formaty zapisu wyniku przetwarzania w rejestrach
wynikowych.

Bit 15 14 13 12 11 10

g a2
— [ - [~ [ [ T — T #oco [ Aoce] aocw
0T T oce | wbce | wveq | wves | aper | aper | Aoeo | b

7 G 4 2 0
ReadWrite R R R R R R R R
R R R R R R R R
Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
Bit 15 14 13 12 11 10
e T o T e e e [ e [ o [T Aok
(ADCi | Abeo | - | - | - | -] - -] ancL
7 & 5 4 3 2 1 0
ReadWrite R R R R R R R R
R R R R R R R R
Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0



Rejestr sterujacy sposobem wyzwalania przetwornika AC-SFIOR

Special FunctionlO

Register — SFIOR Bit 7 6 5 4 3 2 1 o
I ADTS2 | ADTSA ADTS0 - ACME PUD PSR2 PSR10 I SFIOR
ReadWrite RAN RANW RAW R RW RN RW RN
Inttial Value 0 o 8] ] i 0 ] 0

Zrédta wyzwalania konwersji przetwornika AC

Table 86. ADC Auto Trigger Source Selections

ADTS2 ADTSA ADTSO Trigger Source
0 0 0 Free Running mode
0 0 1 Analog Comparator
0 1 0 External Interrupt Request 0
0 1 1 Timer/CounterQ Compare Match
1 0 0 Timer/Counter0 Overflow
1 0 1 Timer/Counter1 Compare Match B
1 1 0 Timer/Counterl Overflow
1 1 1 Timer/Counter1 Capture Event




BUEd punc gy Boeuy

PAG (ADCE)

PCY

(200v) 2vd

(LDav) Lvd

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
_ (E2QY) Evd
|
|
|
|
|
|
|
|
|

(0oav) ovd

Polgczenia elektryczne przy wykorzystaniu przetworm¥a



Najczesciej spotykane bity konfiguracyjne

Nazwa Opis Stan domysiny
BODEN Wiacza uktad zeracy w przypadku 1 (wigczony)
nieodpowiedniego zasilania
BODLEVEL Ustawia poziom zadziatania BODEN 1
(2..0)
BOOTSZ (1..0) Wielkos¢ sekcji boot loadrea 00
CKDIV8 Whiacza dzielenie zegara systemowego przez 8 0 (dzielenie
przez 8)
CKOPT Wymuszenie pracy oscylatora w petnym zakregsiel (oscylacje
napk¢ ograniczone)
CKOUT Dotacza wewrtrzny sygnat zegarowy do 1 (CLKO jako
wyprowadzenia CLKO port we-wy)
CKSEL (3..0) Zrédio zegara systemowego 0001 (wew.
Oscylator RC)
DWEN Whiacza obstug jednoprzewodowego interfejsi 1 (wytaczony)

uruchomieniowego debugWIRE




Nazwa Opis Stan domysiny
EESAVE Wymuszenie zachowania EEPROM przy 1 (nie
kasowaniu pamgci mikrokontrolera zachowuje)
JTAGEN Uaktywnia interfejs JTAG 0 (JTAG
wtaczony)
OCDEN Wiacza tryb uruchomieniowy (On Chip Debug) 1 (OCD
zablokowany)
RSTDISBL Przehcza linie RSET do trybu pracy jako port 1 (RESET-
we-wy zerowanie)
SELFPRGEN | Odblokowuje instrukej programowania pari 1 (spm
programu SPM zablokowane)
SPIEN Wiacza maliwosé¢ odczytu i programowanie | O (SPI whczone)
przez SPI
SUT (1..0) Ustala opanienie dziatania po wetzeniu 10
zasilania
WDTON Uaktywnia uktad Watch Dog 1 (Watch Dog

aktywny z
poziomu
programu)




Bity zabezpieczajce

Zabezpieczenie pagui Flash | EEPROM przy dagtie

zewretrznym
LB2 LB1 Znaczenie
Brak zabezpiecze
0 Zapis pamgci niedozwolony
0 Zapis, odczyt | weryfikacja pagui niedozwolone




Ograniczenie dos¢épu do pamieci programu instrukcjami LPM |

SPM
BLB12 | BLB11 | BLB0O2 | BLBO1 Znaczenie
Dostp do 1 1 Brak zabezpiecze
programu . o . .
aplikagii 1 0 Zapis sekcji aplikacji niedozwolony.
0 0 Zapis sekcji aplikacji niedozwolony, Program
boot loadrea nie mie odczytywa sekcji
aplikaciji.
0 0 Program boot loadrea nie weodczytywa
sekcji aplikacii.
1 1 Dostp do Brak zabezpiecze
1 0 programu boot Zapis sekcji boot loadrea niedozwolony.
loadera
0 1 Zapis sekcji boot loaderaedozwolony. Prograi
aplikacji nie mae odczytywa sekcji boot
loadera.
0 0 Program aplikacji nie me odczytywa sekcji
boot loadera.




Uktady zarzadzania energa

Ograniczenie poboru mocy:

-zredukowanie cgtotliwosci zegara,

-wykorzystania trybow wstrzymania (sleep modes).

Wstrzymywanie systemu maliwe przy uzyciu instrukcji SLEEP.

Interakcje w mikrokontrolerze:

-nie pracuje jednostka centralna,

-pamke¢ danych zachowywana,

-rejestry wejcia wyjscia zachowywane,

-uktady peryferyjne pracagjw zaleznosci od trybu @gpienia.



WYyjscie z trybu uspienia:
-poprzez jeden z sygnatow zegeych RESET,

-przez przerwanie (wtedy wéeje do procedury obstugi i powrot do
nastpnej instrukcji po sleep).



Tryby us$pienia uktadu

SM2 | SM1 | SMO Tryb Opis
0 0 0 Idle CPU wstrzymane
0 0 1 ADC noise | CPU wyhczone, USART i SPI wytzone,
reduction | powrdt przez przerwanie od przetwornifa
0 1 0 Power-down Wickszas¢ peryferiow wyhczonych, CPU
wytaczone, zegar systemowy \ggzony,
dziatap uktady asynchroniczne wzglem
gtbwnego zegara np.. TWI.
0 1 1 Power-save| Jak Power-down lecz dziatanie licznika TO
w trybie asynchronicznym mbwe.
1 1 0 Standby Jak Power-down, zewtrzny rezonator,
zegar systemowy pracuje
1 1 1 Extended Jak Power-save, zewtnzny rezonator,
standby zegar systemowy pracuje




Wstrzymywanie pracy poszczegolnych modutow

Bity sterupce rejestru PRR

6

5

4

3

2

1

PRTWI

PRTIM2

PRTIMO

PRLCD

PRTIM1

PRSPI

PRUSAR
10

PRADC

PRTWI - wstrzymywanie portu 12C

PRTIMZ2 - wstrzymywanie licznika T2

PRTIMO - wstrzymywanie licznika TO

PRLCD- wytaczanie interfejsu LCD

PRTIM1- wstrzymywanie licznika T1

PRSPI- wstrzymywanie portu SPI

PRUSARTO wstrzymywanie interfejsu USARTO

PRADC- wstrzymywanie przetwornika AC




Pamieé programu flash

W przypadku stosowania programu Boot-loadrea oljsa@ntCi
programu mena podziekk na dwa obszary:

SekcjaRWW (Read-While-Write),
SekcjaNRWW (No-Read-While Write).

Jesli w danym momencie trwa zapis RWW (dolng&zpameci
programu), odczyt gornej ¢xi NRWW jest niemaliwy.



Read-While-Write
(RWW) Section

————

Z-pointer
Addresses BWW
Section

No Read-While-Write
(NRWW) Section

Code Located in 1
NRWW Section

Can be Read during
the Operation

Z-pointer
Addresses NEWW
Section

v

CPU is Halted
during the Operation

Organizacja pamci programu- flash



Zapis pamieci programu- Flash
Do zapisu pangci programu sty rozkaz:SPM

Rejestrem steraggym pra@ rozkazuSPM |est rejestr steracy SPMCR
lub SPMCSR

7 6 5 4 3 2 1 0

SPMIE | RWWSB - RWWSRE| BLBSET | PGWRT | PGERS | SPMEN

Bit7- SPMIE: bit maski przerwania przy gotod® do zapisu.
Bit6- RWWSB: zagtos¢ sekcji RWW (trwa zapis)

Bit4- RWWSRE: zwalnianie zajtosci obszaru RWW

Bit3- BBSET: programowanie i odczyt bitow staglych

Bit2- PGWRT : zapis strony pamci programu

Bitl- PGERS:. kasowanie strony pagui programu

BitO- SPMEN: zezwolenie na zapis




Uktad kontroli poprawno sci wykonywania programu Watch-Dog

Uktad jest taktowany odbnym wewgtrznym sygnatem zegarowym o
czestotliwosci IMHz.

WATCHDOG
OSCILLATOR

WATCHDOG
PRESCALER

DSCMEK
DSCIA2K
OECIE12K

WATCHDOG
RESET

WDPO
WDP1
WDP2

WDE

DEC2048K

MCU RESET

Schemat blokowy uktadu Watch-Dog



Rejestr kontrolny uktadu Watch-Dog: WDTCR

Bit 3 2 1 0

7 & 5 4
— 1 - 1 WOTOE | WbE ] WoP2 | WOPi ] WoPo ] WOTCR
Read/Write H R H RW BW W RW RW

Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0

Bit4- WDTOE : bit zabezpieczagy przed przypadkowym wytzeniem
modutu WDT, musi b§ ustawiony najwczaie] na cztery takty zegara
przed wysczeniem WDT

Bit3- WDE: wiagczanie WDT (przy wyczeniu naley ustawe bit
WDTOE)

Bit2..0- WDP 2..Q nastawa prescalera WDT
W nowszych wersjach uktadu ATmega dodano bity:

Zwiekszapcy ilos¢ kombinacji prescalera, masgrzerwania od uktadu
WDT, bit zgtoszenia przerwania od WDT.



Al B0

Mozliwosci nastawy prescalera Watch Doga

Tl'.r'.l.'n.-ll"'\.'l"\.-"ﬂ [ R L0 B I I S L L R A L= =8

Number of WDT Typical Time-out | Typical Time-out
WDP2 | WDP1 | WDPO Oecillator Cycles at Ver = 3.0V atVee = 5.0V
0 0 0 16K (16,284) 17.1ms 16.3ms
0 0 i 32K (32,768) 34.3ms 32.5ms
0 1 0 K (65,536) 68.5ms B5ms
0 1 i 128K (131,072) 0.14s 013 s
1 0 0 256K (262,144) 0.27s 0.265
1 0 i 512K (524,288) 0.55s 0.52s
1 1 0 1,024K (1,048,578) 11s 1.0s
1 1 1 2,048K (2,097,152) 2.25 215




Informacje o ,przeszkxi’ dziatania mikrokontrolera sprzed zerowania.
Rejestr specjalny MCUSCR

Eit 3 2

m— ITRF_| WDRF EXTRF m MCUCSR
ReadWrite RW R RW AW RW
Initial Values 0 0 0 =ee Bit Description

Bit4- JTRF: powodem zerowania byta komenda zgeagjinterfejsu
JAG,

Bit3- WDRF: powodem zerowania byto przepetnienia Watch-Doga,

Bit2- BORF: powodem zerowania byto nieprawidtowe reaje
zasilapce,

Bitl- EXTRF : powodem zerowania zewinzny sygnat RESET,
BitO- PORF: nasgpito wytaczenie zasilania.



DI

TDO =

DEVICE BOUNDARY

Port JTAG mikrokontrolera

/O PORT 0

y

TCK

™S

Yy

BOUNDARY SCAN CHAIN
“““““ »| J;TAG PROGRAMMING
TAP INTERFACE
CONTROLLER T
. INTERNAL AVRCPU
* FLASH Address e scaN  [€ PC
INSTRUCTION] MEMORY Data | cHaN netruci
“*  REGISTER I nstruction
’ ID
REGISTER BREAKPOINT < >
M UNIT » FLOW CONTROL| >
Y H?EETS‘?ESR < 4 UNIT i
X DIGITAL
< ; PERIPHERAL |
< UNITS <
EREAKPOINT |
1 scancHain [
AN * r COMMONIGATION
A
ADDRESS INTERFACE
DECODER = OCD STATUS -
J anDcownTROL ¥ >

ANALOG
PERIPHERIAL

UNITS

170 PORT n

A
Control & Clock lines

Analeg inputs



Rejestr identyfikatora uktadu

MSE LsSE
Bit 31 28 27 12 11 1 0
4 bits 16 bits 11 bits 1 bit
Numer serii
Part Number JTAG Part Number (Hex)
ATmegadz Ox9502

Informacje o producencie

B Sl B S T Il D DSt LA W 0

Manufacturer JTAG Man. ID (Hex)
Atmel Ox01F




Rejestr kontrolno sterujacy- MCUCSR

Bit 7 & 5 4 2 2 1 0

[ JID T SC2 [ - T JIAF | WORF | BOAF | EXTAF | PORF ] MCUCSR
ReadWrite RW R R RW RW RW RW RW
Initial Values 0 0 0 see Bit Description

Bit7- JTD: wylgczanie interfejsu JTAG
Bit4- JTRF: bit informugcy o zerowaniu od JTAG

Rejestr kontrolno sterujacy- OCDR

Bit i o 5 4 3 2 1 ]

weewr0 ] 11| ] ] s ] ocoA
RaadMrits RAW RAWW RAW RW RW RW RW RW
Initial Valus 0 0 0 ] 0 0 0 ]

Bit wtaczenia debagowania programu



Interfejsy programowania i uruchomieniowe

Rownolegty interfejs programowania.




Interfejs programowania SPI




Interfejs JTAG




Kodowanie statoprzecinkowe liczb utamkowych
Kod 1.7

Bit / 6 S 4 3 2 1 0

Waga | +/-1 | +1/2 | +1/4 | +1/8 | +1/16| +1/32 +1/64 +1/128

0,5 | 0,25 | 0,125 | 0,0625| 0,03125 | 0,015625| 0,007/8125

Dla liczb ze znakiem zakres kodowania wynosi odle-1+0,9921875

Dla liczb bez znaku zakres wynosi od O do 1,9921875

Kod 1.15

Liczba 16-to bitowa



Sterowanie wyswietlaczem LCD z magistrah rownolegfa 4/8 bit

LIS
1 HHUHUUHHHHE L 14 KP-03

HOgiudtutdouooon
HO000000ddddooon

Wyprowadzenia LCD ze sterownikiem HD44780

[Zrodio: http://www.df.unipi.it/~flaminio/laboratogtf_files/hd44780.pdf



FIN | SYMBOL | FUNCTION

1 \Vss Ground

2z Vdd +5 Volis

3 Vo 1 K resistor to ground
4 RS O=instruction 1=data
. /W O=wrnite 1=read

0 E Enable display logic
[ DO Data ()

& D1 Data 1

9 B Data 2

10 D3 Data 3

11 D4 Data 4

12 D5 Data o

13 DG Data 6

14 D7 Data 7

[Zrodio: http://www.df.unipi.it/~flaminio/laboratogtf_files/hd44780.pdf

Funkcje
wyprowadza



FUNCTION WRITE D7 |[D6 |D5 |D4 |D3 |[DZ2 | D1 | DO | WAIT TIME

Clear Display Instruction | O 0 0 0 0 0 0 1 2 ms after
write
Cursor Home Instruction | O 0 0 0 0 0 1 N/A | 5 ms after
write
Entry mode Instruction | O 0 0 0 0 1 D | S 120 us
Display on/off Instruction | 0 0 0 0 l D C B 120 us
Cursor & display shift Instruction | O 0 0 I S/IC | R/L | NFA | NFA | 120 us
Function set Instruction | O 0 1 DL | N F N/A | NFA | 120 us
Set cursor address Instruction | 1 A A A A A A A 120 us
Write data to cursor Data D D D D D D D D 120 ns
location '

Instrukcje wywietlacza




/D

5:
D
S/IC
R/L

=1 {increment) , /D = 0 (decrement)

1 (accompanies display shift)

display, C = cursor, B = blink (ON =1, OFF =0)
=1 (display shift), S/C = 0 (cursor mﬂve]

=1 (shift nght), R/L = 0 (shift left)

DL =1 (& bit data), DL = 0 (4 bit data)

=
F =

1(2 line display), N =0 (1 line display)
1 (5 X 10 dots, 1 line display only), F =2 (5 X 7 dots)

Funkcje bitow



