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1. Princip funkce mikroprocesoru

Mikroprocesor je logicky obvod, jehoZz funkce jzena programem. Program je uloZen
v pantti programu typu EEPROM. P béhu programucita¢ programu (PROGRAM
COUNTER) vybere instrukci z pafti programu, pesune ji do dekodéru instrukci a podle
typu instrukce provadi nasleduji¢innost (fFesun dat, aritmeticko-logické operace, bitove
operace, skoky apod.). Parakels vykonavanim instrukci jsou prowdny dalSi ¢innosti
nezavislé na programu — kontrola napéjeni, hlidéndja preruseni, analogovy komparator,
A/D pievody, sériovy kanal a dalSi. Vysledkychto ¢innosti mohou ovlivnitéinnost
programu, pipadre ji prerusit nebo dokonce resetovat procesor.

| F'RC-;RAM e STACK |
COUNTER FOINTER
i i CRU (pentréln_i pro_cesorové jednotka) obsahuje ALU
[ procean |, | (aritmeticko-logicka  jednotka), PC - (program coupter
, " dekodér instrukci, SREG (stavovy registr), sadustega
: SP (ukazatel vrcholu zasobniku). ALU vykonava pomoc
"RCisTER | || CEMERAL registfi v&tSinu instrukci (aritmetické, logické a bitové
J.— REGISTERS instrukce a podmimé skoky). SREG obsahuje 8 thit
mstrucTion | [} i piiznaki, které se nastavuji po provedeni instrukci a je
OEEObER | = mozné je testovat aéwit podle vysledku program. SP je

_ ukazatel vrcholu zasobniku, coz je p#imLIFO fyzicky
St “ umisgna v operani pan&ti SRAM a slouzi k zalohovani dat.
SP obsahuje adresu naposled uloZenych dat.

WR O STATLS
AVR CPU RECIZTER  [HT

V blokovém diagramu mikroprocesoru je zobrazenggjeni jiz zmhovanych¢asti CPU
s dalSimic¢astmi mikroprocesoru. Mikroprocesor budeitr obsahovat &kolik /O porti

(jejich paiet se bude u kazdého typu liSit —+@5), operani pangt nag. 1024 by,

resetovaci obvodasovaci obvody, obvody pieni geruseni. Dale f¥e obsahovat pam
dat EEPROM, analogovy komparator, A/Bepodnik citacefasovde, obvod redlnéhsasu a
dalsi dle vkusu kazdého soudruha.

Pomoci I/O poii mikroprocesor komunikuje se svym okolim, portyusobousnirné a
vétSina z nich ma jestdalsi funkci ( vstup ext.ipruseni, vstugitace, analog. komparator,
sériovy kanal atd.).

Resetovaci obvod hlidd nestandardni stavy a v é@kovgipadd provede reset
mikroprocesoru, kdy program @aa od adresy 0000h akteré registry nastavi naditou
definovanou urove Nestandardnimi stavy se mysli hgpokles napajeciho n&p, impuls na
resetovacim vstupu watchdog timer reset.



Casovaci obvodyidi rychlost vykonavani jednotlivych instrukci ¢itani ¢asova&t, jsou
fizeny vigjSim nebo vninim oscilatorem, jehoz max. frekvence je 16MHz. dyavani
jedné instrukce pak trva 62,5 ns.
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2. Mikroprocesor ATmegal62

ATmegal62 je 8-bitovy mikroprocesor zaloZzeny nahige&tuie RISC (omezena instréki
sada, rychlé vykonavani instrukci). ALU provadisinu instrukci ve spojeni s 32 registry
uloZzenymi v paniti SRAM, z nichZ 6 je organizovano jako 3 16-ti bitovestgyi. Panit’

SRAM ma kapacitu 1024 bytPantt’ datEEPROMma kapacitu 512 bt
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S okolim mikroprocesor komunikuje pom@3 1/O linek u kterych je mozno jednotiwolit
vstupni a vystupni rezim. VSechny tyto linky ma$§ dalSi funkce -analogovy komparator
2x seriovy kangl 4x vstupy a vystupyitaca/casovaa, 3+16x vigjSi prerusSeni. Nkteré 1/0
linky maji i ¢tyii funkce. Dale mikroprocesor nabizi dva osmibit@vélva Sestnéctibitove

¥¥ ¥y ¥ ¥ U9 .
FC - POT




Citatefasovde s vystupy PWM a velkym mnoZstvim redimz nichZz jeden jecitani
v realnémcase i pi rezimu snizené spi@by. ReZimi snizené speebyje celkem 5Casovani
muze probihat z vnihiho nebo v§Siho krystalu ResetmizZzou vyvolatétyti zdroje — vijSi
resetovaci vstup, watchdog timer, power-ofip@eni napajeni), Brown-out (pokles r#p
pod nastavenou UroieNapajeci nafi je 1,8+ 5,5V. Frekvence krystalu max. 16 MHz.

POIP
(ocomoy PROL 1 40 frvec
(OC2M1) PRI 2 36 [ PAD (ADNPCINTD
(REDVAINDG) PE2 3 38 CIPA1 (AD1T/PCINTI)
(TEDUAINT) PB4 a7 B PAZ (ACEPCINTZ)
{SEI0C3R) PB4 & 36 FPA3 (ADAPCINTE)
(MOSI) PREC g 35 P PA4 (AD4/PCINTY)
(MISO) PBE 7 34 BIPAS (ADSPCINTE)
(SCK) PET O B 33 b PAE {ADEPCINTE)
oo 37 B PAT (ADT/PCINTT)
(RED0) POO O 10 31 B PED (ICPUINT2)
(TXCO0) PO1 o 11 a0 B PE1 [ALE)
(INTORXCKD ) PO2 o 12 20 B PE2 [OC1B)
(INT1ACP2) PO O 42 28 BPCT (A1GTOUPCINTAE)
(TOSC1/HECKIDCRA) PO o 14 27 BPCE (A14TDO/PCINT 14)
(DC1ATOSC2) POS O 15 26 OPCS (A13TMS/PCINT13)
|% PCEO 96 26 OIPC4 (A12TCKIPCINT12)
RO) PO7 o 47 24 BIPC2 (A11/PCINTI1)
ETALZ O 18 23 EPC2 (A10/PCINT10)
XTALL O 12 22 OPC1 (APCINTA)
GHND O 20 21 QI PCO (A2IPCINTE)




3. Stavovy reqistr

Stavovy registr obsahuje informace o vysledcichlguvsch aritmetickych operaci. Podle
téchto vysledk, které jsou obsazeny ¥ipnakovych bitech, je mozZno pomoci podamiych
skokii vétvit program.

Bt 7 £ 5 l 3 2 1 o
s a1 saes

Readihis R R R R R AW R R

Initial Value L o o o L 0 o o

Bit 7 — | : Global Interrupt Enable

Tento bit v log. sokinu s povolovacimi bity jednotlivychipruSeni povoluje dargerusSeni
Bit 6 — T : Bit Copy Storage

Slouzi pro bitové fesuny dat. Datafpsuneme z vychoziho bitu do T a z T do cilovéha. bit
Bit5- H: Half Carry Flag

Indikuje preteeni mezi 3. a 4. bitemtipnékterych aritmetickych operacich. VyuZiva se
hlavré s BCD aritmetikou.

Bit4 — S :Sign Flag

Znameénkovy fiznak.

Bit 3 -V : Tvo’'s Komplement Overflow Flag

Je nastaven dojde-li kgteeni @i aritmetickych operacich.
Bit 2 — N : Negativ Flag

Indikuje zaporny vysledek aritmetické nebo logicierace.
Bit1—Z: Zero Flag

Indikuje nulovy vysledek aritmetické nebo logickgeoace.
Bit 0 — C : Carry Flag

Indikuje prenos i aritmetickych nebo logickych operacich.



4. Pamét’ dat

4.1 Registry a pantt’'ova mista (SRAM)
Pan®t dat se sklada zéechéasti:

1. 0+31 - 32 regisfr
2. 32:95 - 64 SFR (I/O registry)
3. 96+1119 — 1024 pantovych mist

Data Memaory

32 Ragisters w0000 - 0eD01F
64 T Registers | Om0020 - OwD05F

Om0O0ED
Internal SRAM
(1024 x 8)
0x045F
I:IK‘:"IED . Ve 7 - w 7 r'd
Panttova mista jsodislovana od nuly, ikdyZ paftiové misto O
lezi na adrese 96. Stéjmak I/O registry jsowislovany od nuly.
Exlarnal 5RAM

(0 4K x 8) Toto je umozino tim, Ze pro fesuny z nebo do jednotlivych
trech¢asti SRAM se pouzivaji jiné instrukce.

-

| OxFFFF

Registry se zna RO0:-R31, gicemz registry R26R31 mohou byt pouzity jakofit
Sestndctibitové registry X,Y,Z. Registry jsou vyéy pro ¥tSinu instrukci.

T 1] Addr.
RO a0
R1 LT
R2 w032
R13 0D
R14 Qx0E
R15 Cw0F
Ri& x10
R17 o1
R26 Ox1A E-reqgister Low Byts
R27 0<1B ¥-register High Byts
Rz28 01T Y-register Low Byts
R25 Ox1D Y-reqgister High Byte
R3O Ix1E Zregister Low Byle
R31 Cw1F Zregister High Byls




4.2 Cteni a zapis 16-ti bitovych registt

V programu niZzeme v jednom strojovém cyklu zapisovat néfsh pouze jeden osmibitovy
registr. S druhym osmibitovym registrem komunikugemndalSim strojovém cyklu. Mezi tim
muze dojit ke zraing (nag. ¢itanim) jednoho z regisira tim vznikne chyba celéltadu. Pro
oSeteni této situace procesor vyuzivid komunikaci pomocny registr TEMP, diky kterému
se komunikuje se vSemi 16-ti bity najednou.

4.2.1 Zapis do 16-ti bitovych registr G

Zapis si vys¥tlime nacitacim registriwcitace 3 TCNT3. Tento registr se sklada z registr
TCNT3H a TCNT3L. Zapis provadime ve dvou osmibitdvypperacich, ixemz jako prvni
zapisujeme data do horniho bytu, tato data se dimzégistru TEMP aipzapisu do dolniho
bytu se pepiSe TEMP do TCNT3H — tedy vSech 1Gilsiajednou.

DATA EUE {5-HIE)

I Zount

[ towtemzem | Towrel s T Ciear

TCGNTR (16-0k Counter) Directian

Nulovanicitacich registi:

LDI R17,0
ouT TCNT3H,R17
ouT TCNT3L,R17

4.2.2 Cteni 16-ti bitovych registr @

Pri ¢teni postupujeme obracerNejdiive precteme dolni byte afptom se zkopiruje obsah
horniho bytu do registru TEMP, ze kterého hecfeme pi nasledujici operaciip ¢teni
horniho bytu.

IN R16,TCNT3L
IN R17,TCNT3H



4.3 Zasobnik

V pantti SRAM je uloZen zasobnik. Je to p&htypu LIFO, to znamena, Ze se bude vyuzivat
ke kratkodobému zalohovéani dat, kdy musi platitddt, kterd si zadlohujeme jako posledni
budeme pdtbovat jako prvni. To je hlagnpii ukladani navratovych adres dilekitych
registii pri skocich do podprograim Fxi navratech z podprogramse tyto data znovu
v opa&ném pdadi obnovi.

4.4 Pamét dat EEPROM

S pangti dat EEPROM (512B) komunikujeme pomoci registtdEDR (EEPROM DATA
REGISTR). Adresu bytu se kterym chceme komunikaegiSeme do registEARL (8bitd),
EARH (1bit). Pro pesun dat je nutné nastavitkteré bity v reg. EECR.

Postup pro zapis:

1. Testujeme bit EEWE v reg. EECR, ktery log.0 signgé dokoreny edchozi zapis
acekédme dokud neni log.0.
ZapiSeme novou adresu do EEARH, EEARL.
ZapiSeme data do EEDR.
Zapiseme log.1 do bitu EEMWE v reg. EECR.
Do ¢tyr strojovych cykh po nastaveni EEMWE musime zapsat log.1 do bitu EEW
vreg. EECR, pak se provede uloZeni dat. JinakisEEMWE nuluje a nastaveni
EEWE ulozZeni neprovede.

abrwn

LDI R16,0 ; adresa dolni byt
ouT EEARL,R16

LDI R16,0 ; adresa horni 1 bit
ouT EEARH,R16

LDS R16,ZAPISOVANADATA ; do EEDR data
ouT EEDR,R16

RCALL ZAPIS
ZAPIS: SBIC EECR,EEWE ; test jestli je ukon ceny zapis
RIMP ZAPIS
SBI EECR,EEMWE ; nastaveni eeprom master write en able
SBI EECR,EEWE ; nastaveni eeprom write enable
ZAPIS1SBIC EECR,EEWE ; cekani naukon  ceni zapisu

RIMP  ZAPIS1

RET



Postup prateni:
1. ZapiSeme novou adresu do EEARH, EEARL.
2. Nastavime bit EERE v reg. EECR do log.1.
3. Cteni trvactyii strojové cykly, Bhem ¢teni zastavena CPU, data seétoa do reg.

EEDR.

LDI R16,0 ; adresa dolni byt
ouT EEARL,R16

LDI R16,0 ; adresa horni 1 bit
ouT EEARH,R16

SBI EECR,EERE ; nastaveni eeprom read enable
IN R16,EEDR



5. Casovani mikroprocesoru

Casovaci obvody mikroprocesofidi rychlost viech WeZitych ¢asti. Zdroje frekvence pro
¢asovani je mozno rozlit do dvou casti:

1. Oscilatortizeny vigjSim krystalem.

K procesoru mizeme pipojit krystal max. frekvence 16 MHz a je nutné bapojit podle
nasledujiciho schématu. Kondenzéatory C1 a C2 rag@éitu 12 — 22 pF.

_”_J'_— XTALZ

|'_‘1 I:I
AT XTAL1
GND

2. Vnitfni kalibrovany oscilator

Vnitini kalibrovany RC oscilator je nastaven na frekvénMHz. Kalibrani konstanta je do
reg. OSCCAL zapsana vzdy po resetu a je mozn@iogramu nanit.

Oscillator Calibration Register
— QSCCAL Bit 7 5 5 4 3 2 1 ]

l - | CALE | CALS | CAL4 | CALY | CALZ | CAL1 | CALD I QSCCAL
Read™rite R R RAY RAY R RW R RAY
Initial Value a Device Spedific Calibration Vaue

Volba oscilatoru se provadiipgorogramovani programovacimi propojkardeden_strojovy
cyklus (doba vykonavani jedné instrukce) trva jednuquirioscilatoru, tzn. ZetippouZziti
krystalu 8 MHz bude trvat vykonavani jedné insteik@5 ns.

Frekvenci oscilatoru je mozno jé&télit pomoci vnitni cklicky 1, 2, 4, 8, 16, 32, 64, 128,
256. Volba dliciho pongru se provadi nastavenim registru CLKPR.

Clock Prescale Register —

CLKPR Bit 7 i 5 4 3 2 1 [¥]
I CLKPCE | - | - I - I CLKPS3 | CLKPS2 | CLKPE1 | CLKPSD I CLEFR
Read/\Writz R R [ R RV R RV R
Initial Valua o] 1] 0 0 See Bit Description

Zmeéna se provadi nasledujicimizobem:
1. Bit CLKPE nastavime do logl a ostatni bity do logO.
2. Do c¢tyrech strojovych cyki zapiSeme do hit CLKPS3-0 novou hodnotu podle
tabulky 15, jinak bude bit CLKPE nulovan. Bit CLKPE nuluje i po zapisu do
CLKPS36-0.



Table 15. Clock Frascaler Selaect

CLKPS3 CLKPS2 CLKPS1 CLKPSQ Clock Division Factor

0 0 0 0 1

a 0 0 1 2

a 0 1 0 4

] 0 1 1 G

] 1 0 0 16

] 1 0 1 32

] 1 1 0 B4

] 1 1 1 128

1 0 0 0 256

1 ] a 1 Feserved
1 ] 1 a Feserved
1 0 1 1 Feserved
1 1 0 0 Reserved
1 1 0 1 Reserved
1 1 1 0 Reserved




6. Resetovaci systém mikroprocesoru

Dojde-li k resetu mikroprocesoru, vSechny SFR tegisbudou nastaveny na danou
inicializacni hodnotu a program sefgsune na adresu OORorty jsou ve stavu vysoké
impedance.

Zdroje resetu:

1. Power-on reset — k resetu dojde tehdy, kdyZz napapggti je pod Urovni nastaveného
napsti Power-on reset.

2. Externi reset - k resetu dojde tehdy, kdyZ na oeseim vstupu je log.0 po dobu .....

3. Watchdog reset — je-li sp@stwatchdog timer, musi program pravidetfo nastavené
doby (16ms2,1s) provést instrukci WDR (watchdog reset). Pog@igorogram zacykli
a tato instrukce se neprovede, dojde k resetu.

4. Brown-out reset — je-li aktivovan, dojde k resetii gioklesu napajeciho négp pod
nastavenou Urowe Brovn-out reset. Tato UroiiemiZe byt nastavena v rozsahu
1,7+4,3V.K resetu nedojde je-li pokles kratSi ngis 2



7. Rezimy snizené spdteby

Mikroprocesor ma § rezimi snizené spégby, které se od sebe [iSi Smitou v daném
rezimu a moznosti probuzeni procesoru z jednotfivieZzimi. Rezim zvolime pomoci kit
SM2:0 podle tab.13. Dale musime nastavenim bitsifep enable) do log.1 povolit uspani
procesoru a k uspani dojde provedenim instrukdeEsL

Table 16. Slesp Mode Select

sMz SM1 SMO Sleep Mode
0 0 0 Idle
0 0 1 Reserved
0 1 0 Power-down
0 1 1 Power-save
1 1] 0 Reserved
1 1] 1 Reserved
1 1 0 Standby'"
1 1 1 Extended Standiy!!

Mote: 1. Standby mode and Extended Standby mode are only available with external crystals
or resonators.

Probuzeni procesoruithe nastattiznymi zdroji dle tab.17

Table 17. Active Clock domains and Wake up sources in the different sleep modes

Active Clock domains Oscillators Wake-up Sources
INT2
INT SPM/
Wain Clock Timer Osc INTD EEPROM | Other

Sleep Mode gy | ke acp | Clkg | Clk,q, | Source Enabled [ Enabled | and Fin Change | Timer2 | Ready 1o
Idle X X X X1 X X X X
Fower-down P
Fower-save X&) X P xi2
Standby'" X X
Extended Standby'" X X xi2) ] iz

Motes: 1. External Crystal or resonator selected as clock source
2. If AS2 bitin ASSR is set
3. For INT1 and INTO, only level interrupt

Pro nas bude nejzajimgsi mod Power-down, ktery ma spebu bc<lpA a processor

muzeme probudit w§Sim preruSenim. Rezim Idle m& vice zdrgjrobuzeni, ale vysokou

spotebu, rezim Power-save ummge navic probuzentasov&em T2 ktery ovSem pracuje
s externim krystalem 32kHz (vhodné vyuzit mitani realnéhotasu), rezimy Standby a
Extended Standby jsou podobné jako Power-down aeReave, ale pracuji jen s externim
krystalem.



7.1 Registry pro nastaveni a povoleni rezimu snizené aifeby

MCU Control Register —

MCUCR Sit T -] 3 4 3 z 1 o
I SRE SRW10 SE SM1 15C11 15C10 15Co1 15C00 I MCUCR
Readivnie AW RwW AW RW R RwW RiW RW
nitlal Vake 1} 1} 0 1} a [t} 1} 1}

Bit 5 — SE — Sleep Enable — povoleni rezimu snizpoéeby
Bity SM2:0 — bity pro nastaveni rezimu

MCU Control and Status

Register - MCUCSR S i J = =) = e . g
I JTD | = M2 JTRF WDRF BORF | EXTRF PORF IMCUCSR
Readfiirizz G RW AW RW RN RW RW RW
nitlal Value 1] 1] 1] o a 1] o o

Extended MCU Control

Register —- EMCUCR L 0 b & & & e d i
I SM0 SRL2 SRL1 SRLO SRWDI SRWDD SRW11 182 I EMCUCR
ReadiVrite W RW W RW RAN RW RiW RW
nitlal Value o o a 1] a o o o

7.2 Nastaveni pro rezim Power-down

Bit SE nastavime do log.1 a bity SM2:0 kombinadd.ORotom kdekoli v programu instrukci
SLEEP uvedeme procesor do reZzimu sniZzen&edpptProbuzeni nastamaéjSim greruSenim
INTO, INT1, které musi byt nastaveny aby reagovady urové, INT2 nebo PCINTO,

PCINTL1. Po probuzeni se néjek obslouZi peruSeni a potom program poéuge za instrukci
SLEEP, ktera procesor uspala.

LDI R16,0B00001000; povoleni p reruSeni PCINTO
ouT GICR,R16

LDI R16,0B11111111; vyb &rbit @ které budou vyvolavat p reruseni (vSechny)
STS PCMSKO,R16

IN R16,MCUCR ; povoleni sleep médu —bit5 — SE- log 1, bit4 - SM1- logl
ORI R16,0B00110000
ouT MCUCR,R16

IN R16,MCUCSR ; bits - SM2 - log0
ANDI  R16,0B11011111

ouT MCUCSR,R16

IN R16,EMCUCR ; bit7 - SMO - log0
ANDI  R16,0B01111111

ouT EMCUCR,R16

SEI

SLEEP



8. Porty mikroprocesoru

Mikroprocesor vyuziva ke komunikaci s okolim 35 li@ek, které jsou organizovany ¥tp
portech PA+PE. VSechny tyto linky maji jestlalSi funkce —analogovy komparatpr2x
sériovy kanal4x vstupy a vystupyitact/éasovau, 3+16x vigjSi preruSeni. Nkteré 1/O linky
maji i étyti funkce.

POIP
(DCOT0) PRO 4 e 40 pVCC
(OC2T1) PB1 2 a0 [ PAD (ADWPCINTO)
(REDVAIND) PE2 2 a8 FIPAT (AD1/PCINTI)
(TED1AINT) PR 4 T B PAZ (AD2/IPCINTS)
(SSI0C3E) PB4 | 36 P PAL (ADWPCINTE)
(MOSI) PREC g 36 B PA4 (AD4/PCINTA)
(MIS0) PREC 7 34 [PAE (ADGPCINTE)
[SCK) PET O 8 33 B PAGS {ADEPCINTE)
RESETH o 37 pPAT (ADTIPCINTT)
(RXDO) POO O 10 31 B PED (ICPINT2)
TXD0) PO1 o 11 a0 B PE1 [ALE)
(INTOCKT ) POZ o 12 20 B PE2 (OC1E)
(INT1ACP3) PO O] 13 28 [APCT (A15TOHPCINTIS)
(TOSC1/MCKOOCRA) PO O 14 27 APCE (ATATDO/PCINT 14)
(OC1ATOSC2) POEO 1 26 APCE (A13TMS/PCINT13)
WR) P0G O 16 25 EPC4 (A12TCHIPCINT12)
ROV PO7 d 17 24 BPCA (AT/PCINTIT)
XTALZ O] 18 23 OPC2 (A10/PCINT10)
XTALI O 19 22 BIPCT (AQUPCINTA)
GHMD O 20 21 [PCO (A3/PCINTE)

Kazdy bit portu ma tedy zakladni funkci — vstup ¢(RINX.y) a vystup dat (PORTX.y). Bit
PINx.y mizeme pouze€ist a udava nam stav bitu portu. Bit PORTx§Zeme zapisovat (i
¢ist) a timto bitem ovladame vystupni buidinastavujeme logickou Uroea vystup. Vedle
této zakladni funkce maji bity portu alternatifumikce, které je nutné povolit.

- budeme-li chtit testovat stav bitu portu, musimetat bit jako vstupni a
podle poteby zapnout nebo vypnout PU-rezistor.

- pfi pouZiti bitu pro spinani nastavime bit jako vysti

- pri vyuziti alternativni funkce tuto funkci povolineepotom je nastaveni portu
(vstup/vystup, vyst. datd)zeno touto funkci, kterd mé vyssi prioritu.

8.1 Zakladni funkce portu

Kazdy bit je mozZzno samostatmpiepnout do vstupniho, nebo vystupniho rezimu. VSem
najednou mMzeme zapnout nebo vypnout PULL-UP rezistor (20-€50Bitem PUD v registru
SFIOR. Nezavisle na tom se rezistdf gfepnuti do vystupniho rezimu automaticky vypina.
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ZjednodusSené schéma portu:

bit portu

I

PUD

DOR

&gr

PORT

Kazdy pin portu portu se sklada #edh bifi + jeden spokny pro vSechny piny:

PwpbdPE

DDxn — tento bit pepiné vstupni a vystupni rezim
PORTXxn — toto je bit registru portu, do kteréhoigajgme
PINxn — skutény stav pinu portu, nemusi odpovidat zapsanému stav
PUD - tento bit zapina nebo vzpina PULL-UP reziggmm pirim spolén¢.

Potom miize nastat ¢kolik kombinaci, které jsou shrnuty v tabulce:

PIN




PUD
DDxn | PORTxn | (in SFIOR) 11O Pull.up | Comment

0] 0 X Input Mo Tri-state (Hi-Z)
Pxn will source current if ext. pulled
0 1 0 Input Yes lowe.
0] 1 1 Input Mo Tri-state (Hi-Z)
1 0 X Output No Cutput Low (Sink)
1 1 X Clutput No Cutput High (Source)

Je-li DDxn v log0 jedn& se o vstupni rezim:

1. Je-li na PORTxn zapsana log0, nezavisle na PUD gevystupu stav vysoké
impedance Z.

2. Je-li na PORTxn zapsana logl a PUD log0, je PULLfElRstor zapnut, na vystupu
bude logl pes PULL-UP rezistor.

3. Je-li na PORTxn zapséna logl a PUD logl, je PULLfERstor vypnut, na vystupu
bude stav vysoké impedance Z.

Je-li DDxn v logl jedna se o vytupni rezim (PULL-WH2istor nezavisle na PUD vypnut):

1. Je-lina PORTxn zapsana log0, na vystupu budezog@&tupniho budke.
2. Je-lina PORTxn zapséana logl, na vystupu budezoghktupniho bude.

Port A Data Register - PORTA

Bit T g 5 4 3 2 1 0
I PORTAT PORTAB PORTAS PORTA4 | PORTAZ PORTAZ2 PORTA1 PORTAD I PORTA
Read/\Write RW RAN RAW AW RAW R RAW RAN
Initial Value ] o [a] o 0 o d o
Port A Data Direction Register
-DDRA Bit T g 5 4 3 2 1 1]
I DDAT DDAG DDAS DDA4 DODA3 DDAZ DDA CDAD l DORA
Read/\Write RAW RAN RAW AW RAW R RW RAN
Initial Value ] o 4] i} 0 o d o
Port A Input Pins Address —
Bit T g 5 4 3 2 1 1]
PINA I PINAT PINAG ENAS PINA4 PINA3 PINAZ PINA1 PINAD I PINA
Read/Write R R R R R R R R

Initial Value MFA hJA MiA P& MiA A MNiA /A

Maximalni proud ve vystupnim rezimu je 40mA, vewgstim rezimu je omezen PULL-UP
rezistorem.

Po resetujsou vSechny porty ve vstupnim rezimu, bit PUDvj@g.0 ( rezistor povolen ) a
vSechny registry PORT jsou v log.0 ( jednotlivé Rizistory zakazané ) , to znamena, Ze
porty jsou ve stavu vysoké impedance.



8.2 Alternativni funkce portu

Na obr. 32 je celkové schéma portu s prvky kter@ahmi ovladat port ( PU- rezistor, DD-
vstup/vystup, PV- vystupni logicka uraye DI- ovladani vstupniho votk). Pomoci d&chto
prvka se g aktivovani alternativni funkce provede nastavemitu tak, aby vyhovovalo této
funkci (neplati pro vSechny funkce —rtapeplati pro v&§si preruSovaci vstupy).

Figure 32. Alternate Port Functions'"
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9. Prerusovaci systém

Mikroprocesor obsahuje 28 zdigpireruseni a je mozno je radi do téchto skupin:
- reset
- vnéSi preruSeni
- preruSeni odasov&i
- pieruSeni od sériovych karal
- zapis do parti EEPROMa pam. Programu
- analogovy komparator

Program
Vector No. | Address? | Source Interrupt Definition
1 0x0001 RESET External Pin, Power-on Reset, Brown-out
Reset, Watchdog Reset, and JTAG AVR
Reset
2 0x002 INTO External Interrupt Request 0
3 0x004 INT1 External Interrupt Request 1
4 0x006 INTZ External Interrupt Request 2
5 0x008 PCINTO Fin Change Interrupt Request 0
6 000 PCINT1 Fin Change Interrupt Request 1
7 0x00C TIMERZ CAPT Timer/Counterd Capture Event
3 0x00E TIMERZ COMPA | Timer/Counterd Compare Match A
9 0x010 TIMER2 COMPE | Timer/Counterd Compare Match B
10 0x012 TIMERZ OWF Timer/Counter3 Overflow
11 0x014 TIMERZ COMP Timer/Counter2 Compare Match
12 DOx016 TIMERZ COWF Timer/Counter2 Overflow
13 0x018 TIMER1 CAPT Timer/Counter1 Capture Event
14 001 A TIMERT COMBA | Timer/Counterl Compare Match A
15 0x01C TIMER1 COMPE | Timer/Counterl Compare Match B
16 0x01E TIMER1T OWF Timer/Counter! Overflow
17 0x020 TIMERD COMP Timer/Counterd) Compare Match
18 Ox022 TIMERD OWF Timer/Counterd Overflow
19 0x024 SPI, 5TC Serial Transfer Complete
20 0x028 USARTOD, RXC LISARTO, Rx Complete
21 0x028 LUSART1, RXC LUSART1, Rx Complete
22 =028 USARTO, UDRE | USARTO Data Register Empty
23 0x02C USARTY, UDRE | USART1 Data Register Empty
24 0x02E USARTO, TXC LUSARTO, Tx Complete
25 0x0320 USARTT, TKC USARETT, Tx Complete
26 0x032 EE_RDY EEPROM Ready
27 0x034 AMA_COMP Analog Comparator
28 0x036 SPM_RDY Store Program Memory Ready




V nésleduijici tabulce jsou uvedeny vektoigmiSeni a nazvy vekirkteré nizeme pouzit
V programul.

*kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk

*kkkk I N T E R R U PT VECTO R S kkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkk

INTOaddr = 0x0002 ; External Interrupt Request 0
INT1addr = 0x0004 ; External Interrupt Request 1
INT2addr = 0x0006 ; External Interrupt Request 2
PClOaddr = 0x0008 ; Pin Change Interrupt Request 0
PClladdr = 0x000a ; Pin Change Interrupt Request 1
ICP3addr = 0x000c ; Timer/Counter3 Capture Event
OC3Aaddr = 0x000e ; Timer/Counter3 Compare Match A
OC3Baddr =0x0010 ; Timer/Counter3 Compare Match B
OVF3addr =0x0012 ; Timer/Counter3 Overflow
OC2addr = 0x0014 ; Timer/Counter2 Compare Match
OVF2addr =0x0016 ; Timer/Counter2 Overflow
ICPladdr = 0x0018 ; Timer/Counterl Capture Event
OC1Aaddr =0x001a ; Timer/Counterl Compare Match A
OC1Baddr =0x001c ; Timer/Counter Compare Match B
OVFladdr =0x001le ; Timer/Counterl Overflow
OCOaddr = 0x0020 ; Timer/CounterO Compare Match
OVFOaddr = 0x0022 ; Timer/CounterQO Overflow

SPladdr = 0x0024 ; SPI Serial Transfer Complete
URXCOaddr = 0x0026 ; USARTO, Rx Complete
URXCladdr =0x0028 ; USARTL, Rx Complete
UDREOaddr = 0x002a ; USARTO Data register Empty
UDREladdr = 0x002c ; USARTL, Data register Empty
UTXCOaddr = 0x002e ; USARTO, Tx Complete
UTXCladdr = 0x0030 ; USART1, Tx Complete

ERDYaddr =0x0032 ; EEPROM Ready

ACladdr = 0x0034 ; Analog Comparator

SPMRaddr = 0x0036 ; Store Program Memory Read

Pri vzniku zadosti o feruSeni ( udalost nargruSovacich vstupech, vitagi/¢asovdi,
v sériovém kanalu ...) dojde néje k nastaveni odpovidajicihdiznaku peruseni. Je-li
pieruseni povoleno a neobsluhuje-li se jitiérpSeni - dojde k obsluze tohotteuseni, kdy
nemize byt obsluhovano jin&gruseni:
- do zasobniku se uloZi navratova adresa
- prerusi se vykonavani hlavniho programu a programrgoje na
odpovidajicim vektoruieruseni, kde je skok na obsluzny program
- nuluje se piznak geruseni
- obsluha koui instrukci RETI, ktera vybere navratovou adresuasobniku a
vrati se do hlavniho programu a ze systéemu odbl#Eguhu peruseni — od této
doby miZze byt obslouZzeno dalSigruSeni, jehoz Zadost vznikld pbsluze
tohoto greruseni



Zasady a chybyippouzivani peruseni:

- Obsluzny program fieruseni musi byt co nejkratSi aby neblokoval ohsluh
dalSich peruSeni. Vznikne-li f obsluze peruSeni dalSi Zadost daepuseni,
nastavi se odpovidajiciipnak, ktery zajisti, Ze k obsluze dojde po siam
obsluhy prvniho feruSeni. Pokud by vSak byl obsluzny program dlonmze
pii tom dojit k rekolika udalostem od jednoho zdrojgepuSeni, aleifiznak se
nastavi pouze jeden. Tim nebud&alik udalosti zpracovano.

- Ma-li obsluha peruSeni vykonatasow nara@ny program, nastavime v obsluze
pieruSeni pouzerfznak, ktery budeme testovat v hlavnim programu.

- Neskori-li obsluzny program instrukci RETI (navrat indtcil RET) systém je
stéle v rezimu obsluhytpruSeni a tim se née obsluhovat dalSipruseni.

- Je-li peruSeni zakazanéfipzadosti o peruSeni se nastaviiipnak. Pokud
pieruSeni povolime, okaméitse vyvola obsluha fpruseni. Pokud tomu
chceme zabranit musimetreol povolenim feruSeni fiznak programoy
vynulovat.

9.1 VnéjSi preruseni

viN s

VnéjSi preruSeni ma¢ zdroj

- INTO
- INT1
- INT2
- PCINTO
- PCINT1

PreruSeni INTO a INT1 jsou shodné a jsou vyvolavsighaly na pinech PD2 a PD3. Je
mMoZno nastavit reakci na uravidg0, sestupnou, nastupnou hranu nebo oba typy hra

PreruSeni INT2 reaguje na signal na pinu PEO a jgnmdio nastavit na sestupnou nebo
nastupnou hranu.

PreruSeni PCINTO reaguje na libovolnouérm na portu PA. #ruSeni PCINT1 reaguje na
libovolnou znénu na portu PC.iRemzZ je mozno vybrat piny na obou portech, kteréobud
pieruSeni vyvolavat.

Pri Zadosti o peruSeni se nastaviipnak eruseni v registru GIFR.

General Interrupt Flag

Register — GIFR il L L = i e e !
[RTeT | wiee | miez | poet ] Poro | = 1 - 1

Read MW'rite R RW RV RW R R R
Initial Yalue 0 1] ] 1] 0 0

Je-li peruSeni povoleno a neobsluhuje-li se prané preruSeni, dojde kipruSeni hlavniho
programu, uloZi se navratova adresa do zasobniBrogram pokréuje na odpovidajicim
vektoru geruSeni. V tento okamzik se nulujéizmak. Na vektoru igruSeni je skok na

| GIFR

= o =



obsluzny program danéhdegpuSeni. Na konci obsluzného programu je instrikEgl, ktera
odhlasi peruSeni a vybere navratovou adresu ze zasobni@kratpje v hlavnim programu.

9.1.1 PreruSeni INTO

Vektor preruSeni je 002 (fizeme misto.ORG 0X002pouzit .ORG INTOaddy, povoleni
pieruseni — INTO - bit 6 v registru GICR.

General Interrupt Control

Register — GICR Bit 7 G 5 4 3 2 1 0
[NTT T NT0 ] INT2 ] PCIET | PCIEQ | - J IVSEL | WCE | GICR

Read Writs ROV RV RIVY R RV R R RIVY

Iniitial Valug ] 0 0 0 0 0 0 0

Nastaveni typu signalu na ktery budiemsSeni reagovat — bity ISC0O1, ISCO0O0 v registru
MCUCR.

- 0,0 - drova log0

- 0,1 -libovoln& zréna

- 1,0 — sestupna hrana

- 1,1 — nastupné hrana

MCU Control Register —

MCUCR
Bit 7 @ 5 4 3 2 1 a
| SRE | sRwiw | sE SM1 ISc11 | 1scto | 1sco1 | 1sCoo | MCUCR
Raad Writs RIW R RAW RAW RAW RAW RAW RIW
Initial Value a ] ] 0 0 0 o a

9.1.2 PreruSeni INT1

Vektor greruseni je 004INT 1add, povoleni peruseni — INT1 - bit 7 v registru GICR.

General Interrupt Control

Register—GICR Bit T [ 5 4 3 2 1 0
| INT1 ] INTO ] INT2 | PCIET | PCIEQ | - | IVSEL | IVCE ]| GICR
Read Write RwW RW R R R R RW R

Iritial Yalue 0 ] 0 0 0 0 a 0



Nastaveni typu signalu na ktery budiemsSeni reagovat — bity ISC11, ISC10 v registru
MCUCR.

- 0,0 - drova log0

- 0,1 -libovolna zrana
- 1,0 —sestupna hrana
- 1,1 — nastupna hrana

MCU Ceontrol Register —

MCUCR
Bit 7 ] 5 4 3 2 1 a
| SRE | sRwin | sE B ISc11 | 1sc1o | 1scoi | I1scod [ MCUCR
Read Writs RIW RiW RIW RAW RAW RIW RIW RIW
Initial Value 0 ] ] 0 0 0 0 a

9.1.3 PreruSeni INT2

Vektor preruseni je 006IKNT2addi, povoleni peruseni — INT2 - bit 5 v registru GICR.

General Interrupt Control

Register—GICR Bit T [ 5 4 3 2 1 0
J INTT [ INTO | WT2 ] PCIET | PCIED [ - ] IVSEL | IVCE J GICR
Read Write RW RAW R R RW [ RAW RV
Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 a

Nastaveni typu signalu na ktery buderpSeni reagovat — bit ISC2 v registru EMCUCR.
- 0 -sestupna hrana
- 1 - néastupna hrana

Extended MCU Control

Register— EMCUCR El i g 8 e 2 e U g
[Swo ] sriz | sri1 | Srio | SRwo1 | SRWoo | SRWI1 | 1scz ] EMCUCR

Read W ite =] W R R R RV R R

Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0

9.1.4 PreruSeni PCINTO



Vektor preruseni je O0O&CIOaddy, povoleni peruseni — PCIEO - bit 3 v registru GICR.

General Interrupt Control

Register — GICR Bit 7 G 5 4 3 2 1 0
[NTT T NT0 ] INT2 ] PCIET | PCIEQ | - J IVSEL | WCE | GICR

Read Writs ROV RV RIVY R RV R R RIVY

Iniitial Valug ] 0 0 0 0 0 0 0

Nastaveni bit portu PA, na kterych zéna stavu vyvolaigruseni — registr PCMSKO.

Pin Change Mask Register 0 -

PCMSKOD Bit 7 G 5 ;1 3 2 1 0
PCINT? ] PCINTE | PCINTS | PCINTA | PCINTS ] PCINTZ | PCINT1 ] PCINTO | PCMSKO

Read/Wiite R R RN RW RW L RW RW AW

Initial Value o 0 0 0 0 0 0 0

Nastavenim bitu v tomto registru do logl a povotemieruSeni bude libovolnd zma na

odpovidajicim bitu portu PA vyvolavatgruseni.

9.1.5 PreruSeni PCINT1

Vektor greruseni je 00OARClladd, povoleni peruseni — PCIE1L - bit 4 v registru GICR.

General Interrupt Control

Register — GICR Bit 7 G 5 4 3 2 1 0
[NTT T NT0 ] INT2 ] PCIET | PCIEQ | - J IVSEL | WCE | GICR

Read Writs ROV RV RIVY R RV R R RIVY

Iniitial Valug ] 0 0 0 0 0 0 0

Nastaveni bit portu PC, na kterych zima stavu vyvolaigruseni — registr PCMSK1.

Pin Change Mask Register 1 —

PCMSKA Bit T G 5 4 3 2 1 ]
J PCNTiS | PCINT14 | PCINT13 | PCINTI2 | PCINTI1 | PCINTI0 | PCINTS | PCINTG | FCMSK1

Read Write R RIW RW Rw R RiwW RAW Riw

Initial Valug 1 i 0 i i} [i} i} 0

Nastavenim bitu v tomto registru do logl a povotemieruSeni bude libovolna zma na
odpovidajicim bitu portu PC vyvolavaitgouseni.



10. CitageRasovase

Mikroprocesor obsahuje dva osmibitowétace/fasov&e (TIMERO, TIMER2), a dva
Sestnéctibitov&itacetasovée (TIMER1, TIMERS3). Tytoétyii ¢asovae nabizi 12 zdrdj
preruSeni — fete&eni ¢asovat, shoda s porovnavacimi registry, dale utgz ovliadat 6
PWM kanat, generovani frekvence na vystupnich bite¢lasovani RTC, mohotitat vrejSi
impulzy.VSechnyasov&e mohou pracovat viznych rezimech z nichz nejjednodussi je CTC
maod, ktery inkrementujéasova od hodnoty 0 do hodnoty uloZené v porovnavacinsteg
kdy vyvola geruseni a vynulujéasova. Je vhodny pro generovatdsoveho intervalu (ip8
MHz krystalu az 8s).

10.1Mody ¢asovai

10.1.1 Normal mode

Pii tomto médweita vzdy nahoru, i preteteni (FFFF-0, FF-0) nastavuje fiznak a nize
byt vyvolano peruSeniCitaci regist€asovae TCNT mize byt kdykoli pednastaven.

10.1.2 CTC mode

Citag ¢ita vzdy nahoru aipshod ¢itaciho registru TCNT s komparam registrem OCR
dojde k vynulovanig¢itaciho registru TCNT, nastavenitiznaku a mZe byt vyvolano
preruseni.

Figure 51. CTC Mode, Timing Diagram
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10.1.3 Fast PWM mode

Citag ¢ita vzdy nahoru do maximalni hodnoty (OFF, 1FF, 3fefgistry OCR, ICR), poté
pieteie do nuly. Bitom se nastaviffznak a nize byt vyvolano feruseni. Bit OC sefpshod

s registrem OC nuluje aippreteteni nastavi do logl. Tento bit je mozriggjit na vystup
mikroprocesoru a tim vygenerovat puizgirkové modulovany signal.

Figure 52. Fast PWM Maode, Timing Diagram
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10.1.4 Phase Correct PWM mode

Citat ¢itd nahoru do maximalni hodnoty (OFF, 1FF, 3FFistagOCR, ICR), poté&ita dofi
do hodnoty 0. Rtom se nastaviifznak a niZze byt vyvolano feruseni. Bit OC sefpshod
s registrem OCR nuluje dipreteteni nastavi do logl. Tento bit je mozZriépjit na vystup
mikroprocesoru a tim vygenerovat puizitkové modulovany signal.



Figure 53. Phase Correct PWM Mode, Timing Diagram
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10.1.5 Zachytny rezim

Tento rezim umaluje zapsat aktualni stasitaciho registru TCNT do zachytného registru
ICR pri zvolené udalosti ( sestupna hrana n#&jSim vstupu, nastupna hrana nasjgm
vstupu, peklopeni analogového komparétoru).

10.2Casova 0

Je to osmibitovyasov&, nastaveni fce se provadi pomoctabég. TCCRO

Timer/Counter Control

Register —- TCCRO Sl E £ £ = & e L g
| FOCo | WGMoo | COMDT | COMOD | WoMot | csoz | Cs01 | CS00 | TCCRO
Read Writa W RAW R RAW RAW RiW RAN RAW
Initial Walue o] o] 1] 0 0 u] 0 v}

Nastaveni médu tuji bity WGMO01, WGMOO:



Table 47. Waveform Generation Mode Bit Descriptiont!

WGMO01 | WGMOO | Timer/Counter Mode Update of | TOVD Flag
Mode | (CTCO) | (PWMO) | of Operation TGP OCRO at Seton
] 0 0 Mormal OxFF Immediate | MAX
1 0 1 PWM, Phase Correct OxFF | TOP BOTTOM
2 1 0 CcTC OCRO | Immediate | MAX
3 1 1 Fast PWM OxFF | TOP AKX

Bity CS01-3 slouzi k nastavenigulcElicky a zdroje signalu (vribi osc/x, vejSi hodiny
nastupna nebo sestupna hrana) :

Table 51. Clock Select Bit Description

csoz2 cso C300 | Description
0 0 0 Mo clock source (Timer/Counter stopped).
0 0 1 clkyp/(No prescaling)
0 1 0 clky /8 (From prescaler)
0 1 1 clky /64 (From prescaler)
1 0 0 clky o256 (From prescaler)
1 0 1 clkyn/1024 (From prescaler)
1 1 0 External clock source on TO pin. Clock on falling edge.
1 1 1 External clock source on TO pin. Clock on rising edge.

Bity COMO01, COMOO slouzi k nastaveni reakce vysthpnbitu OCO (PB0) natpteeni,
shodu TCNTO s OCRO. Tyto reakce jsaiené pro jednotlivé mody, alefipnastaveni
COMO01, COMOO do log0 nebude OCO reagoviatec, PBO je normalni bit portu. Ostatni
v katalogovém listu.

Citaci registr TCNTO:

Timer/Counter Register —

TCNTO Bit 7 [ 5 4 3 2 1 i}
I TCNTO[7:0] I TCNTO
Read/Write R RW R R RAW R R R
Initial Walus 0 0 0 0 0 0 0 0

Kompara&ni registr OCRO:

Output Compare Register —

QCRO Bit T [ 5 4 3 2 1 0
I OCRO[7:0] I QCRO
Read/Writa R RAW RN R RAW RN R RAW
Initial Walue 0 0 0 0 0 0 0 0

Registr povoleni feruseni:



Timer/Counter Interrupt Mask

Register — TIMSK Sl U g 8 “ gl e U g
[TOET [ OCIETA | OCIETE | OCIEZ | TICIET | TOIEZ | TOIE | OCIED | TiMsSK

Read/Writa =] = R R RV R 3] I

Initial Value D D 0 0 0 0 0 0

Bit TOIEO — povoleni feruseni fi preteeni
Bit OCIEO — povoleni feruseni fi rovnosti TCNTO a OCRO

Registr @giznaka preruseni:

Timer/Counter Interrupt Flag

Register - TIFR Bit 7 & 5 4 3 z 1 0
| TOWVI | OCH1A | QOCF1B | 0OCF2 | ICF1 | TOV2 | TOVD | OCFD | TIFR
Readfwrita R R R R R R R R
Initial Y alue 0 a 0 0 [u] 0 0 [u]
10.2.1 Nastaveni nejpouzivan €jSiho modu CTC:
Bit T i3 5 4 3 2 1 0
FoCo WGRNO0 | COM0M | COMID | WGMO1 | cs02 | 501 | CS500 I TCCRO

Read/Writa ] R RIW RAW = RIW RIW RIW
TCCRO — 00001XXX - bity XXX nastavimeslici poner dle tabulky 57

Hodnotu i které se budeita¢ nulovat nastavime do registru OCRO. Vysledna kvieace
pak bude:

o Jalk 1o
Joan 2 .N-(1+0CEm

kde - N jedlici pomer preddili cky
- fecwkje frekvence oscilatoru
- OCRnN je kompari registr OCRO

Pro povoleni feruSeni je nutné nastavit bit | v SREG a OCIEOgs TéMSK.
Vektor greruseni je 0x00200(CO0add).



10.3Casova‘ 1

Je to Sestnactibitowasova, nastaveni fce se provadi pomocibég. TCCR1A a TCCR1B.

Timer/Counter1 Control

. i & . 5
Register A - TCCR1A Sl U e g & E = L g
| comar [ comac | comiet | comieo | Focia | Focie | wemit | womio | Tccria
Read/Write R R Ry R W W F»‘.'?‘.u' RN
Initial Valua i i i i 0 a a i

Timer/Counter1 Control

Register B - TCCR1B il L g 8 g g e i i
[encT T cest | = ] WeM1s ] woniz | csiz ] csi ] €510 ] TccriB
Read/Write RV W R W R RIW R =]
Initial Value 0 o 0 0 0 0 0 o

Nastaveni médu duji bity WGM10-3 :

Table 56. Waveform Generation Mode Bit Descriptiont"!

WGMn2 | WGMn1 WGMn0 Update of | TOVn Flag
Mode | WGMn3 | (CTCn) | (PWMn1) | (PWMnO) | Timer/Counter Mode of Operation | TOP OCRnX at | Seton

0 0 0 0 0 MNormal 0xFFFF | Immediate | MAX

1 0 0 0 1 PWM, Phase Correct, 8-hit 0x00FF | TOP BOTTOM
2 0 0 1 0 PWM, Phase Correct, 9-bit 0x01FF | TOP BOTTOM
3 0 0 1 1 PWM, Phase Correct, 10-bit 0x03FF | TOP BEOTTOM
4 0 1 0 0 CTC OCRnA | Immediate | MAX

5 0 1 0 1 Fast PWM, 38-bit 0x00FF | TOP TOP

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

7 0 1 1 1 Fast PWIM, 10-bit 0x03FF | TOP TOP

g 1 0 0 0 PWIM, Phase and Frequency Correct [ ICRn BOTTOM BEOTTOM
9 1 0 0 1 PWM, Phase and Frequency Correct | QCRnA | BOTTOM ECQTTOM
10 1 0 1 0 PWM, Phase Correct ICRn TOP BOTTOM
11 1 0 1 1 PWM, Phase Correct OCRnA | TOP BOTTOM
12 1 1 0 0 CTC ICRn Immediate | MAX

13 1 1 0 1 Reserved - - -

14 1 1 1 0 Fast PWM ICRn TOP TOP

15 1 1 1 1 Fast PWIM OCRnA | TOP TOP

Mate: 1. The CTCh and PWMA1:0 bit definition names are obsolete. Use the W
location of these bits are compatible with previous versions of the timer.

GMnZ2:0 definitions. However, the functionality and



Bity CS11-3 slouzi k nastavenigulcElicky a zdroje signalu (vribi osc/x, vejsSi hodiny
nastupna nebo sestupna hrana) :

Table 57. Clock Select Bit Description Timer/Counter

cs12 cs11 C310 | Description
0 0 0 Mo clock source. (Timer/Counter stopped).
0 0 1 clky,o/1 (Mo prescaling)
0 1 0 clko/8 (From prescaler)
0 1 1 clk, /84 (From prescaler)
1 0 0 clky5/256 (From prescaler)
1 0 1 clk,o/ 1024 (From prescaler)
1 1 0 External clock source on T1 pin. Clock on falling edge.
1 1 1 External clock source on T1 pin. Clock on rising edge.

Bity COM1A1-0 slouzi k nastaveni reakce vystupniito OC1A (PD5) na feteieni, shodu
TCNT1 s OCR1A. Tyto reakce jsolizné pro jednotlivé mody, algipmastaveni COM1AL,
COM1AO0 do log0 nebude OC1A reagovaibec, PD5 je normalni bit portu. Ostatni
v katalogovém listu. TotéZ plati pro bity COM1B1-@ystupni bit OC1B(PE2).

Citaci registr :

Timer/Counter! — TCNT1H

and TCNT1L Bit 7 G 5 4 3 2 1 0
TCNT1[15:8] TCHNTIH
TCNT1[7:0] TCNTIL
Read/Write R RAW R R RAW R R RAW
Initial Value 0 ] 0 0 0 0 0 0

Kompara&ni registry:
Dosahne-li TCNT1 hodnoty OCR1A,B je nastaveéizipak a niZze byt vyvolano feruseni.

Output Compare Register 1A

— OCR1AH and OCR1AL Sl U g o = d e L .
DCRIA[15:6] DCR1AH
DCRIALT0] OCRIAL

Read/\Writa RW RIW RW  RW W RW  RW W

Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0

Output Compare Register 1B

- OCR1BH and OCR1BL Cli o G 5 4 3 2 1 0
DCRIB15.6] OCRIBH
DCRIB[7:0] OCR1BL

Read/Writa RwW RAV R RwW RAV R RwW RAV
Initial Value 0 0 ] 0 0 ] 0 0



Zachytneé reqistry:

Pri udalosti na bitu ICP1 a na vystupu analogovébimparatoru dojde k zachyceni aktualni
hodnoty TCNT1.

Input Capture Register 1 —

ICR1H and ICR1L Bit U 6 5 4 3 2 1 0
ICRI15:8] ICRIH
ICR1[7:0] ICRIL
Read/Writa RAW RAW RAW RAW RIW RAW RIW RAW
Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0

Input Capture Register 3 —

ICR3H and ICR3L Sl U g g & 2 : L i
ICR3[15:8] ICR3H
ICR3[7:0] ICR3L
Read Write Rw RAwW R R RAW RW RwW RAwW
Initial YWalua o 0 0 i} i 1] 0 0

Timer/Counter Interrupt Mask

Register _ T|MSKIZ1ZI Bit 7 5] 5 4 3 2 1 0
| TOIE1 ] OCIE1A | OCIETB | OCIEZ | TICIE1 | TOEZ | TOIED | OCIED | TIMSK
RaadiWrita RAW R RAW RAW RAW RV RAW RIW
Initial YWalua 0 0 0 [¥] 1] 1] 1] [¥]
10.3.1 Nastaveni nejpouzivan €jSiho modu CTC:
=l 7 £ 5 4 2 2 1 0
[COMIET | COMIAD | COMIET | COMIEG | FOCIA | FOGIE | WGMIT | WGMID | TCCRIA
ReadWriie R RW AW R W W AW RW
nitial Value L 0 0 0 L 0 L 0
Bit 7 € 5 4 3 2 1 0
| ICEST - WEMIZ | WEMI2 [ 512 CE1 csil | TocRiB
Raadrite R RW R R AW R RN AW
nitial Value L 0 o o 0 0 L 0

TCCR1A — 00000000
TCCR1B — 00001XXX - bity XXX nastavimeslici pomer dle tabulky 51

Hodnotu i které se budeita¢ nulovat nastavime do registru OCR1. Vysledna kvieace
pak bude:

Sk 1o
2-N-(1+0CEn)

-'ff?t'n

kde - N jedlici pomer preddili cky
- fewkje frekvence oscilatoru
- OCRn jecislo v komparanich registrech OCR1A

Pro povoleni feruseni je nutné nastavit bit | v SREG a OCIE1A&gy. TIMSK.
Vektor preruseni je 0x001AJCladd).



10.4Casova 3

Casova 3 pracuje stefhjako ¢asoval, lisi se pouze v registrech a bitech (méssta 1 maji
¢islo 3) a neumditat vrejSi frekvenci, takze tabulka nastavengqictlicky a zdroje signalu je
nasledujici.

Table 58. Clock Select Bit Description Timer/Counter3

C832 Cs31 C830 Description
0 0 0 Mo clock scurce. (Timen'Counter stopped).
0 0 1 clk, ., ! 1 (Mo prescaling)
0 1 0 clk, ! 8 (From prescaler).
0 1 1 clk, ., / 84 (From prescaler).
1 0 0 clk, | 256 (From prescaler).
1 0 1 clk,, ! 1024 (From prescaler).
1 1 0 clk, /16 (From prescaler).
1 1 1 clk, ., 32 (From prescaler).
10.4.1 Nastaveni nejpouzivan €jSiho modu CTC:
Sit 7 6 5 4 3 2 1 0
| comsan | comaan COMIET | COMIBO | FOC3A | FOCIS | WGM31 | wemso | TCCR3A
Rzad iz R RW RIW R W ] E RiW
nitial Value 0 0 a 0 o 0 i 0
Sit 7 & 5 4 3 z 1 0
| rcucs ICESS - WGM33 | WGMI2 | C832 C531 cs30 | TocRas
Aaadinz A R R A AW R RAN AW
nitial Value o 0 0 0 a 0 o a

TCCR3A — 00000000

TCCR3B — 00001XXX - bity XXX nastavimeslici pomer dle tabulky 51

Hodnotu i které se budeita¢ nulovat nastavime do registru OCR1. Vysledna kvieace
pak bude:

o Jalk 1o
Joan 2 .N-(1+0CEm

kde - N jedlici pomer preddili ¢cky
- fcwk je frekvence oscilatoru
- OCRAn jecislo v komparanich registrech OCR3A



Pro povoleni feruseni je nutné nastavit bit | v SREG a OCIE3A&y. ETIMSK.
Vektor greruseni je OXxO00EJC3add).

Extended Timer/Counter

Interrupt Mask Register — = o B 2 . & = L g
ETIMSK!!) I T T TiCiEs | OCIESA | OCEss | TOES | = ]| - ] Emsk
Resdfirte ] R o W R =y R R
Initial Valuz 0 0 0 0 D D D D

10.5Casova 2

Casové 2 je osmibitovycasova, ktery je mozno pouzit stejnym tgpbem jakasasové 0,
piipadré jako casova pro realnyas, kdy pracuje s ¥Bsim krystalem 32 kHz.

10.5.1 Nastaveni nejpouzivan €&jSiho modu CTC:

Timer/Counter Control

Register - TCCR2 L i e o & 2 c : L
FOC2 WGM20 | COM21 | COM20 | WGM21 | C522 | C521 | CS20 | TCCR2
ReadWnie W R RW RW RW RV RW RW
nitial Vakue D i] 0 il 0 0 i a

TCCRO — 00001XXX - bity XXX nastavimeslici poner dle tabulky 64

Hodnotu i které se budeita¢ nulovat nastavime do registru OCR2. Vysledna kvieace
pak bude:

o Jalk 1o
Joan 2 .N-(1+0CEm

kde - N jedlici pomer preddli ¢cky
- fewkje frekvence oscilatoru
- OCRnN je komparai registr OCR2

Pro povoleni feruSeni je nutné nastavit bit | v SREG a OCIEOgr TéMSK.
Vektor greruseni je 0x0014C2add).

10.5.2 Nastaveni médu Fast PWM pro regulaci jasu di  spleje



Regulace jasu displeje timto rezimem nevyZadupnda programovou obsluhu, spinani
vystupniho bitu, ktery je fjpojen na enable displeje, probiha hardwarowprogramu je
pouze nutné nastavit hodnotu jasu ( 0 + 255 ) dpstet OCR2. K regulaci se vyuZiva
casova T2, ktery miize po peteteni vyvolavat peruseni a byt tedy vyuzity i k jinémuelu.

V naSem pipad nebudeme i@ruSeni pouZzivat, proto ho nemusime nastavovakvénee
casovéde se nastaviipddlickou pomoci bii CS22:20.

Table 64. Clock Select Bit Description

C522 CS21 C520 Description
0 0 0 Mo clock source (Timen'Counter stopped).
0 0 1 clkr25/{Mo prescaling)
0 1 0 clkr25/8 (From prescaler)
0 1 1 EIHTZS."E.E {(From prescaler)
1 0 1] clkr2584 (From prescaler)
1 0 1 clkr25/128 (From prescaler)
1 1 0 clk;2-/256 (From prescaler)
1 1 1 clkr2=/1024 (From prescaler)

Maod Fast PWM zvolime bity WGM21:20.

Table 60. Waveform Generation Mode Bit Description!”

WGM21 | WGM20 | Timer/Counter Mode Update of | TOV2 Flag
Mode | (CTCZ2) | (PWMZ) | of Operation TOP OCR2 at Set on
0 a 0 Mormal OxFF | Immediate | MAX
1 0 1 PWM, Phase Correct 0«FF | TOP BOTTOM
2 1 0 CTC OCR2 | Immediate | MAX
3 1 1 Fast WM 0xFF | TOP WA,

Bity COM21:20 nastavime reakci na shoditaciho registru
preteenicitace. FOC2 astava v log.0.

CT2 s registrem OCR2 a

Table 62. Compare Output Mode, Fast PWM Mode!"

COM21 COM20 Description
0 0 Mormal port operation, OC2 disconnected.
1] 1 Resarved
1 0 Clear OC2 on Compare Match, set OC2 at TOR.
1 1 Set OC2 on Compare Match, clear OC2 at TOR

Timer/Counter Control
Register - TCCR2 e i 5 Z il s c: : g

| Focz | woman | COM2A | COM20 | WoM21 | S22 | csa | csa0 | TCCR2
ReadWnie W RW R W RAY "W RW

nitial Vakue ] i] 0 0 0 0 i a

RW



LDI R16,0B01101100; nastaveni PWM pro timer2 - vys tupni bit p ripojeny k

ouT TCCR2,R16 ; disp-EN

LDI R16,255

ouT OCR2,R16 ; hastaveni porovnavaciho registru

LDI R20,0 ; do R20 &islo0 (- na displeji)

jrkkkxxkhlavni program

LOOP: LDS R17,POC ;V po ¢itadle je hodnota 0-255 kterou zapisujeme do
DEC R17 ; porovnavaciho registru
STS POC,R17
ouT OCR2,R17

STS OPO,R17 i p revod 1 byte do BCD
RCALL BINBCD1

LDS R16,0P0
STS SEGO,R16

LDS R16,0P1
STS SEG1,R16

LDS R16,0P2
STS SEG2,R16

KINC: RCALL DISP595
CALL  DELAY
RIJMP  LOOP

10.5.3 Nastaveni zachytného rezimu pro m éfeni €éasoveho intervalu

Na obr.48 je schéma popisujici funkiitace casové&e v zachytném rezimu.fiPvzniku
udalosti (sestupna nebo nastupna hrana na bitu,poebo ucitacefasovae 1 geklopeni
analogového komparatoru) dojde k zapsani aktualsthwu ¢itacich regisit do registil
zachytnych. Toto fiveme vyuZit k ié‘eni ¢éasového intervalu mezi dma hranami signalu.
Pti prvni hrai vynulujeme ¢itaci registry TCNT ( nejdve nulujeme vysSi byt a potom nizsi
— viz Cteni a zapis 16-ti bitovych regigjr Pxi hrarg iniciujici funkci zachyceni dojde
k prepisu ¢itaciho registru TCNT do zachytného registru ICRraXer dojde k vyvolani
pieruSeni, fi kterém zpracujeme hodnotu ze zachytného regi€tRi Vyhoda automatického
zachycenicitané hodnoty spdva v tom, Ze nastane pkav okamzik hrany a nezalezi na
piipadném zpozshi vyvolani geruseni.

M¢éieni ¢asového intervalu fizeme provadt i mezi d¥ma tiznymi hranami — @reni doby
log.0 nebo log.1. Potom musime nulovani prévgui jednom typu hrany a zachycenii p
druhém typu.




Frekvencicitani mizeme mdnit  lenim frekvence oscilatoru wgdclicce citace (fosd1-
fosd1024). Tim nizeme ndfit ¢asovy intervakadu mikrosekund az desitek sekund.Vysledek
je nutné pepcitat, protoZe tvar vysledku je zavisly n&idim pongru.

Méd casov&e zvolime normal (0-OFFFF), itheme zapnout filtr pro spowsf pin, ktery

vyZaduje impuls na pinu v trvani minimalatyi strojovych cykii aby byla spugha funkce
zachyceni.

Figure 48. Input Capturs Unit Block Diagram'"

DATA BUS (61
- 7 -
TEMP (8-hit)
ICRnH (&-bit) | ICRnL (2od) | | TCNTnH(a-bit) |  TCNTnL(8-bit)
| WRITE ICRn (18-bit Register) TCNTR {16-bt Counter)
+ ACO® ACIC* ICNC ICES
- Analog — l l
Comparator Mpoise Edge , .
anceler 7| Detector #~ICFn {Int Req.)
ICPn r=-
si 7 6 5 4 3 2 1 0
[COMSET | COM3AD | COMSE! | COMSED | FOLSA | FOCIS | WGM31 | Wensl | TCCR3A
Read Witz RAW ] RW RV W W RV R
nitial Value 0 0 o o 0 0 L 0
Sit 7 6 ] 4 3 2 1 ]
[oncs | wess | - WGM3S | WGMIZ | C8az | CE3l C830 | TCCR3B
Readiri AW RAW R AW RW R RAW RW
nitial Value D 0 o ] | o L |

TCCR3A — 00000000
TCCR3B — 10000XXX - bity XXX nastavimegliici pomer dle tabulky 51, zapneme filtr,
sestupna hrana, médsov&e normal

.CSEG

JMP INIT



.ORG ICP3addr
JMP ICEVENT
ICEVENT: LDI R16,0
STS TCNT3H,R16 ; nulovani ¢itacich registr
STS TCNT3L,R16
LDS R16,ICR3L i p fepis zachytnych registr
LDS R17,ICR3H
*
*
*
RETI
INIT:
*
*
LDI R16,0B00000000 ;rezim normal
STS TCCR3A,R16
LDI R16,0B10000101 filtr zap, sest. hrana, d
STS TCCR3B,R16
LDI R16,0B00100000 ; povolenip reruseni
STS ETIMSK,R16
SEI globalni povoleni p

&leni fosc/1024

casova c¢e od zachytné udalosti

reruseni



11. Seériovy kanal USART

Mikroprocesor obsahuje dva stejné kanaly¢ptiuplexni sériové komunikace USARTO a
USART1, které mohou pracovat ve dvou zakladnicinre¢h:

- vsynchronni rezim (master nebo slave) - bity TxDvysilaci bit, RxD —
prijimaci bit a XCK hodiny ( master rezim vysila g slave rezim fijima
hodiny)

- asynchronni rezim - bity TxD — vysilaci bit, Rx[p#jimaci bit

Pro vysilani a fijimani je nutné toto povolit bity RXEN a TXEN, caha za nasledek
zakdzani normalnéinnosti pini RxD a TxD. Nepovoleni ma za nasledek iijef dat a
nastaveni chybovych Bit-E, DOR a UPE.

Prijimaci registr je tvéen d¥ma registry:

- prijimaci registr UDR ke kterému mamggiup a nizeme haiist

- sériovy gjimaci registr do kterého se datghlbm gFijmu posouvaji
Do registru UDR se datargpisuji v okamziku, kdy ifjmeme cely byt a procesor detekuje
startbit dalSiho bytu. ifmeme-li prvni byt, pi startbitu druhého bytu sefgpiSe do UDR.
Potom pijmeme cely druhy byt, ktery séqpiSe do UDR i detekovani startbituétiho bytu.
Do té doby musime mit z registru UDRegten prvni byt, jinak seippiSe druhym bytem. V
tomto @gipadct by se nastavil chybovyffznak DOR.

Pri vysilani nebo fijimani dochazi k nastavenizanych fiznalki podle provadné cinnosti a
tyto ptiznaky mohou vyvolatigruseni:

1. RXC — kompletni fijem
2. TXC — kompletni vyslani
3. UDRE - vysilaci registr prazdny #praveny pro zapis novych dat

Déle dochazi k nastaveni chybovydizpaki:

1. FE - stopbit byl pjat jako log0

2. DOR - gijimaci registr nebyl fec¢ten, druhy sériovy ffijimaci registr je piny a byl
detekovéan dalSi startbit.

3. UPE - chyba parity

Vysilani z&ina zapisem do registru UDR. Piij@ti dat se data objevi také v registru UDR,
ktery ma stejnou adresu, ale fyzicky jsou to dygastey RXB a TXB.



Figure 75. USART Block Diagram'"
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11.1Synchronni rezim

Synchronni rezim nastavime bitem UMSEL do logl. 2ly& 1/O bity RxD — fijimaci bit,
TxD — vysilaci bit a XCK synchronizai hodinovy signal.

Hodinovy signal mze pracovat ve dvou reZzimech nastavenim bitu UCPOL

1. UCPOL=logl, data jsodtena pi nastupné hraha @i sestupné hrannastava
vyména dat.

2. UCPOL=log0, data jsoudtena i sestupné hrana @i nastupné hran nastava
vyména dat.



Figure 77. Synchronous Mode XCK Timing.
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Hodinovy signal vysila mikroprocesor nastaverkpjaaster.

11.2 Asynchronni rezim

Asynchronni rezim umadilije vysilat startbit, 5, 6, 7, 8 nebo 9tbdat, Zadnou, sudou nebo
lichou paritu, jeden nebo dva stopbity.
Figure 78. Frame Formats
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Patet datovych bit urtuje nastaveni hit USCZ2-0, @i vysilani még nez osmi bii jsou
ostatni bity ignorovany arpptijimani jsou v log0. Paritu duji bity UPM1,0 a pdet stopbiti
bit USBS.

11.3Registry sériového kanalu

Datovy registr UDR - vysilani Zana zapisem do registru UDR. Pijgti dat se data objevi
takeé v registru UDR, ktery ma stejnou adresu, yeky jsou to dva registry RXB a TXB.

USART IO Data Register —

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
U D R ' I
RAB[70] UDR (Read)
TRB[T-0] UDR (Write)
ReadWrie RIW RN AN R R R RAW AW

nitial Vakee ] o o o o i i i



USART Control and Status

Register A — UCSRA e 7 i 5 4 3 2 i 0
[F%c ] 7#c | UDRE | FE | DOR ] UPE | UZX | WPcW ] UCSRA

Read/MWinie R RIW R R R R RW RW

nitial Vakue 0 v} 1 i} 0 0

Bit 7 — RXC — nastavi sefipdokonteni @ijmu a nuluje p ¢éteni gijatych dat z reg. UDR
instrukcilN  Rd,UDRQ MuZe generovatigruseni.

Bit 6 — TXC — nastavi sefpdokorteni vysilani (i vyprazdréni sériového vysilaciho
registru) pokud nejsou vreg UDR zapsana dalSi. ddtduje se automatickyipvyvolani
preruseni nebo program&vwiaze generovatigruseni.

Bit 5 — UDRE — nastavi se je-li vysilaci reqg. UDRAzdny (data jsouipsunuta do sériového
vysilaciho reg.), fipraveny na zapis novych datulZe generovatigruseni.

Bit 4 — FE chybovy fiznak - nastavi se ipad, Ze stopbit byl fijat jako log0

Bit 3 — DOR chybovy fiznak — nastavi se Vipac, kdy @ijimaci registr nebyl fecten,
druhy sériovy fijimaci registr je plny a byl detekovan dalSi ster

Bit 2 — UPE chybovy {iznak — nastavi se wipads, Ze doslo k chybparity

Bit 1 — vyuZiva se ip asynchronni komunikaci {p synchronni vzdy log0) logl nastavi
dvojnasobnoui@nosovou rychlost.

Bit 0 — MPCM - Povoluje multiprocesorovou komunikac

USART Control and Status

Register B - UCSRB Bit 7 a 5 4 3 2 1 0
RACIE | TRCIE | UDRIE | FXEN | TAEN | UCSZZ | FBE | TxEs ] ucses

ReadWrie R RN RV R T Rl R RIVY
0 o 0 i 0 0 0 0

nitial Walue
Bit 7 — RXCIE - povoleni feruseni fjimace
Bit 6 — TXCIE - povoleni peruSeni vysilse
Bit 5 — UDRIE - povoleni feruseni vyprazdmi reg UDR
Bit 4 — RXEN - povoleni fijmu — zak&Ze normalni fci portu
Bit 3 — TXEN - povoleni vysilani - zakaze normdtiiportu
Bit 2 — UCSZ2 — spolmé s bity UCSZ1,0 nastavuje formét dat — viz tab. 76
Bit 1 — RXB8 - devaty bit fijimaciho reg.
Bit 0 — TXB8 - devaty bit vysilaciho reg.



Table 76. UCSZ Bits Settings

LCsZ2 UcsZ UCSZD Character Size
0 0 0 5-hit
0 0 1 G-hit
0 1 0 T-hit
0 1 1 B-hit
1 0 0 Reserved
1 0 1 Reserved
1 1 0 Reserved
1 1 1 G-hit

USART Control and Status

Register C — UCSRC!" Bit 7 8 5 4 2 2 1 0
URSEL | UMSEL | UPMT ] UPMO | USES | UCSZT ] UCSZ0 ] UCPOL] UCSRC
ResdWrte AW RW AW RW  ®W  RW "W AW
nitial Value 1 0 0 0 0 1 1 0

Bit 7 — URSEL slouzi k vyru registru UBRR/UCSRC. Tyto dva registry maji stej
adresu a k rozliSeni se kterym komunikujeme musiawgZet nasledujici pravidla:

- je-li bit URSEL = log0 — néasledujicich 7 bise zapiSe do reg. UBRRH

- je-li bit URSEL = logl — néasledujicich 7 bise zapiSe do reg. UCSRC

- nebyl-li v predchozim strojovém cyklten tento regéteme UBRH

- byl-li v pfedchozim strojovém cyklten tento regéteme UCSRC

Bit 6 — UMSEL — voli asynchronni nebo synchronairkinikaci

Table 73. UMSEL Bit Setiings

UMSEL Mode
0 Asynchronous Operation
1 Synchronous Operation
Bit 5 — UPM1

Bit 4 — UPMO — voli méd parity

Table 74. UPM Bits Settings

UPM1 UPMO Parity Mode
0 0 Disahled
a 1 Reserved
1 0 Enabled, Even Parity
1 1 Enabled, Odd Parity

Bit 3 — USBS - voli p&et stopbit



Table T5.

LISBS Bit Settings

USBS Stop Bit(s)
0 1-hit
1 2-hit
Bit2 — UCSZ1

Bit 1 — UCSZO0 viz tab. 76

Bit 0 — UCPOL - voli polaritu hodinového impulstopgsynchronni rezim

Table 77.

LICPOL Bit Settings

UCPOL

Transmitted Data Changed
(Output of TxD Pin)

Received Data Sampled
(Input on RxD Pin)

LY

Rising XCK Edge

Falling XCK Edge

1

Falling XCK Edge

Rising XCK Edge

USART Baud Rate Registers —
UBRRL and UBRRH'" Bit

Registr UBRR

ReadWrie

nitial Value

15 14 13 12 11 D 2 ]
IE UBRR[11.8]
UBRR[7:0]

7 3] 5 4 3 2 D
R/W R R R RW RiW W RW
RW RW R RW RW R W R

D 0 ] o 0 o D

0 ] ] o

UBRRH
UBRRL

nastavujeignosovou rychlost (bity 11+0) Bit URSEL slouzi Ko¥gu

registru UBRR/UCSRC. Tyto dva registry maji stejnadresu a krozliSeni se kterym
komunikujeme musime dodrzet nasledujici pravidla:
- je-li bit URSEL = log0 — néasledujicich 7 bise zapiSe do reg. UBRRH
- je-li bit URSEL = logl — néasledujicich 7 bise zapiSe do reg. UCSRC
- nebyl-li v p‘edchozim strojovém cykléten tento reg¢teme UBRH
- byl-li v pfedchozim strojovém cyklkten tento regéteme UCSRC



Table 78. Examples of UBRR Settings for Commonly Used Oscillator Frequencies

foee = 1.0000 MHz foee = 1.8432 MHz T, = 2.0000 MHz

Paud U2X=0 U2x =1 u2x =0 u2x =1 U2X =0 u2x=1
(bps) UBRR Error UBRR Error UBRR Error UBRR Error UBRR Error UBRR Error
2400 25 0.2% a1 0.2% 47 0.0% 95 0.0% 51 0.2% 103 0.2%
4800 12 0.2% 25 0.2% 23 0.0% 47 0.0% 25 0.2% A1 0.2%
9600 6 -7.0% 12 0.2% 1" 0.0% 23 0.0% 12 0.2% 25 0.2%
14 4k 3 8.5% 8 -3.5% T 0.0% 15 0.0% 8 -3 5% 16 21%
19.2K 2 8.5% ] -7.0% 5 0.0% 11 0.0% 6 -7.0% 12 0.2%
28.8k 1 8.5% 3 8.5% 3 0.0% 7 0.0% 3 8.5% a -1.5%
38 4k 1 -18.6% 2 8.5% 2 0.0% 5 0.0% 2 8.5% G -7.0%
57 6k 0 8.5% 1 8.5% 1 0.0% 3 0.0% 1 3.5% 3 2.5%
768k - - 1 -18.6% 1 -25.0% 2 0.0% 1 -18.6% 2 2.5%
1152k - - 0 8.5% 0 0.0% 1 0.0% 0 8.5% 1 2.5%
2304k - - - - - - 0 0.0% - - - -
250k - - - - - - - - - - 0 0.0%
Ma_ 1 625 kbps 125 kbps 1162 kbps 2304 khps 125 kbps 250 Kbps

1.

UBRR =0, Error = 0.0%

Table 80. Examples of UBRR Settings for Commonly Used Oscillator Frequencies (Continued)

fpee = 8.0000 MHz foee = 11.0592 MHz fooc = 14.7456 MHz

E:t”ed U2X=0 U2X =1 U2X =0 U2x =1 U2X =0 u2x =1
(bps) UBRR Error UBRR Error UBRR Error UBRR Error UBRR Ermror UBRR Error
2400 207 0.2% 416 0.1% 287 0.0% 575 0.0% 383 0.0% TBY 0.0%
4300 103 0.2% 207 0.2% 143 0.0% 287 0.0% 191 0.0% 383 0.0%
9600 1 0.2% 103 0.2% 71 0.0% 143 0.0% 95 0.0% 191 0.0%
14 4k 34 -0.8% 68 0.6% 47 0.0% 95 0.0% 63 0.0% 127 0.0%
19.2k 25 0.2% a1 0.2% 35 0.0% T 0.0% 47 0.0% 95 0.0%
28.8k 16 2.1% 34 0.8% 23 0.0% 47 0.0% k]| 0.0% 63 0.0%
38 4k 12 0.2% 25 0.2% 17 0.0% 35 0.0% 23 0.0% 47 0.0%
57 .8k a -3.5% 16 2.1% 11 0.0% 23 0.0% 15 0.0% 3 0.0%
T6.8k i -T.0% 12 0.2% 8 0.0% 17 0.0% 11 0.0% 23 0.0%
115.2k 3 8.5% ] -3.5% 5 0.0% 11 0.0% T 0.0% 15 0.0%
230.4K 1 8.5% 3 8.5% 2 0.0% 5 0.0% 3 0.0% T 0.0%
250K 1 0.0% 3 0.0% 2 -7.8% 5 -7.8% 3 -7.8% ] 5.3%
0.5M 0 0.0% 1 0.0% - - 2 -7.8% 1 -T.8% 3 -7.8%
™ - - 0 0.0% - - 0 -T.8% 1 -7.8%
Max. (1 0.5 Mbps 1 Mbps 691.2 kbps 1.3824 Mbps 921.6 kbps 1.8432 Mbps

1.

UBRR =0, Error = 0.0%




11.4Piiklady nastaveni registiti USART

Toto je nastaveni pro 9600 b @i 8MHz frekvence oscilatoru — UBR — 51 a bit UX2
v UCSRA je v log. 0. V UCSRB nastavime bit 3 a 4tagime do log.1 pro povoleni vysilani
a [ijmu — zakaze normalni fci porturdtuseni je zakazané, vysilame & ldiat.

LDI R16,0B00000000 P ¥iznaky , bitl U2X p renos. rychlost
OUT UCSRO0A,R16

LDI R16,0B00011000 ; povoleni p #ijmu a vysilani
OUT UCSROB,R16

LDI R16,0B10000110 ; 8 bit G dat
OUT UCSROC,R16

LDI R16,LO(51) ;nastaveni p renosové rychlosti 9600 pro 8 Mhz
OUT UBRROL,R16

LDI R16,HI(51)
OUT UBRROH,R16

Pro pouZziti peruSeni (pro fijem) musime povolit fgruseni v reg. UCSRB bit 7 a na adresu
vektoru geruSeni 0x026 napsat skok na podprogram pro obshiswwseni od ijmu
sériového kanalu.



12. Analogovy komparator

Figure 82. Analog Comparator Block Diagram!”

BAMDGAP
REFERENCE

AlND

VEL
ACD J
—
ALIE
+ L] ANALDG
. INTERRUFT COMPARATOR
/ i

SELECT IR
T T L — % ac)
ACIZ1  ACISOD ACIC
AINA
S

10 TIC1 CAPTURE
TRIGEER MLUX

ACD

-

Analogovy komparator porovnava riipna vstupech AINO (PB2) nebo Uref a AIN1 (PB3),
piicemz vstup AIN1 funguje jako negativni a AINO jakazivni vstup komparatoru. Vystup
komparatoru je vyveden na bit ACO a&m (nastupnda, sestupna neb@ bbany) na tomto
bitu mize vyvolat peruseni — pokud bude povoleno. Dalézen mit za nasledek zachyceni
stavucasovae 1 do zachytného registru.

VSechny funkce se nastavuji v registru ACSR

Analog Comparator Control

and Status Register — ACSR L 7 g 5 4 3 2 1 0
[ aco T acee | Aco ACI ACIE | ACIC | ACIS1 | ACISD | ACSR

ReadWrite RIW RIW R RIW R/W RwW RW RIW
0 0 0 ] 0

Initia’ Value ] 0 MiA

Bit 7 - ACD - Analog Comparator Disable - je-Astaven do log.1 je funkce komparatoru
zakazana.

Bit 6 - ACBG —Analog Comparator Bandgap Select-# pastaven do log.1, je na pozitivni
vstup gipojen vnieni ref. zdroj. Je-li v 10g.0 je na pozitivni vstppipojen vstup AINO.

Bit 5 - ACO — Analog Comparator Output — vystulagového komparatoru

Bit 4 — ACI — Analog Comparator Interrupt Flag ~izmak geruSeni analogového
komparatoru. Je nastaven dojde-li kémhna vystupu analogového komparatoru definované
bity ACIS1, ACISO.

Bit 3 — ACIE — Analog Comparator Interrupt Enablepevoleni peruseni znakového
komparatoru.

Bit 2 - ACIC — Analog Comparator Input Capture e-lij nastaven do log.1 umidje
zachyceni staviasovd&e 1 do zachytného registru pokud bude tato funkastanena u
casovée 1.



Bity 1,0 — ACIS1,0 — bity pro nastaveni typu &m na vystupu komparatoru na kterou bude
reagovat perusovaci system.

Table 82. ACIS1/ACISD Settings

ACIS1 ACISO Interrupt Mode
0 0 Comparator Interrupt on Output Toggle.
0 1 Reserved
1 0 Comparator Interrupt on Falling Qutput Edge.
1 1 Comparator Interrupt on Rising Cutput Edge.

Nastaveni v programu bez pouzitepuSeni a zachytného reziasovde:

LDI R16,0B01010000 ; port B jako vstupni krom & PB4 a PB6 - LED

OUT DDRB,R16 ; nastavi bit0 portu D jako vystup ni

OUT PORTB,R16

LDI R16,0B00000000 ; nastavi analogovy komparato r,zakazané p reruSeni
OUT ACSR,R16 ; 1 zachytny rezim - pouze se vystu p objevi v bitu ACO

jrekkkkxxkhlavni program

ZAC: SBIC ACSR,ACO ; test bitu ACO - vystupu kompar atoru
RIMP JEDNA
SBI PORTB,6 ; rozsviti &ervenou, zhasne zelenou
CBI PORTB,4
RIMP ZAC
JEDNA: SBI PORTB,4 ; zhasne gervenou, rozsviti zelenou

CBI PORTB,6
JMP ZAC



13. Nastaveni procesoru pomoci programovacich propojek

Ptfi programovani procesoruttbeme nastavitdkteré funkce procesoru pomoci 20abiktere

jsou ve tech registreclruse High Byt, Fuse Low Byte, Extended Fuse Byt.

1. Fuse Low Byte

Table 101. Fuse Low Byte

Fuse Low Byte | Bit no | Description Default value
CKDIvgH 7 Divide clock by 8 0 (programmed)
CKOUTE 6 Clock Output 1 (unprogrammed)
SUTH 5 Select start-up time 1 (unprogrammed)'"
SUTO 4 Select start-up time 0 (programmed)'"
CKSEL3 3 Select Clock source 0 (programmed)'®
CKSELZ 2 Select Clock source 0 (programmed)'®
CKSELT 1 Select Clock source 1 (unprogrammed |2/
CKSELD 0 Select Clock source 0 (programmed)'?

Bity CKSEL3+0 slouzi k nastaveni zdroje hodinového signaliadovani procesoru. Podle
nasledujici tabulky fizeme zvolit vniini kalibrovany oscilator s frekvenci 8MHzufdni
nastaveni), WjSi krystal, vijSi nizkofrekverni krystal, vijSi oscilator.

Table 5. Device Clocking Options Select

Device Clocking Option CKSEL3..0
External Crystal/Ceramic Resonator 1111 - 1000
External Low-frequency Crystal 0111 - 0100
Calibrated Internal RC Oscillator o010
External Clock 0000
Reserved 0011, 0001

Bity SUT1,0 slouzi k nastaveni startovaciagu po resetu, reZzimech snizené gt apod.
Bit CKOUT umoziuje @ipojit frekvenci oscilatoru na bit PB.O.
Bit CKDIV8 nastavi dleni frekvence oscilatoru 8{podni nastaveni —&kni zapnuto).

To znamena, Ze fivodni nastaveni je vnikni oscilator déleny 8 ( frekvence 1MHz),
frekvence na vystup zakazana a startova€¢as maximalni.



2. Fuse High Byt

Bit JTAGEN povoluje systém JTAG

Bit SPIEN zakaze sériové programovani — SRV{oini nastaveni povoleno). Po zakazani je

mozno povolit pouze v paralelnim programatoru.
Bit WDTON nastavi Watchdog timer vzdy zapnutypdni nastaveni vypnuto).

Bit EESAVE nastavi zachovavani obsahu datové EEPR®Mprogramovani (fivodni

nastaveni nezachovavat obsah).
Bity BOOTSZ1,0 nastavi prostor pathprogramu pro samoprogramovani.
Bit BOOTRST nastavi resetovaci vektor.

Table 100. Fuse High Byte

Fuse Low Byte | Bit no | Description Default Value
OCDEN® - Enable OCD jl_|,ur'||n|'-_:nfgramme-:l. ocD
disabled)
4) 5 = (programmed, JTAG
JTAGEN® 6 | Enable JTAG 0 (programmed, JTA
enahled)
- i - Enable Serial Program and Data 0 {programmed, SFI prog.
SFIENY 5 _ - =+
Downloading enahled)
WDTOM 4 Watchdog Timer always an 1 (unprogrammed)
o AL EEFROM memary is preserved 1 {unprogrammed,
S 3 through the Chip Erase EEPRCOM not preserved)
S - Salect B Size (see Table O i |
BOOTSZ1 2 '?aele_ t,Elc'm ize (see Table 94 for 0 (programmed)®
details) C
S Select B Size (see Table 9 i \
BOOTSZ0 1 '?aele_ tlE'oot ize (see Table 94 fo 0 (programmed)@
details) C
BOOTRST 0 Select Reset Vector 1 {unprogrammed)

2. Extended Fuse Byt

Bit M161C nastavuje kompatibilitu s typem Atmegalfidvodni nastaveni nekompatibilni).
Ostatni bity nastavuji trosienapajeciho nagi pri kterém se vyvola Brown-out reset.




Table 99. Extended Fuse Byte!12)

Fuse Low Byte | Bit no | Description Default Value
= 7 - 1
- G - 1
- 5 - 1

ATmegals 1 compatibility

M181C 4
mode

1 (unprogrammed)

BODLEVEL2®) 3 | Brown-out Detector 1 (unprogrammed)
trigger level

Brown-out Detector

BODLEVEL1® 2 . - 1 {unprogrammed)
trigger level

BODLEVELODE 1 E"!'"'_‘“‘*'”"}L_'_t Detector 1 {unprogrammed)
trigger level

- 0 - 1

V programu nastaveni provedeme nasledujicitsapem:

.LOFUSE 0B11100010
Toto je stejné nastaveni jakéyodni pouze nebude signallen 8. Pokud tentotfkaz vibec
nepouzijeme, bude platitigodni nastaveni. PokudiRaz pouzijeme a nastaveni &mime
plati toto zndnéné nastaveni ikdyzifkaz (¥ dalSich programovanich pouzivat nebudeme.

.HIFUSE 0B11010001

Timto zakdzeme JTAG ( blokujeckteré bity PORTU C), povolime SPI, zakdzeme
WATCDOG, zachovavame obsah datové EEPROM.



