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CECHY

o Wysoka wydajnosc¢, niski pobér mocy AVR 8 bitowy mikrokontroler
o Zaawansowana architektura RISC
o 133 rozkazy — wigkszos¢ wykonywana w czasie jednego cyklu maszynowego
o 32 x 8 rejestry ogolno dostepne + rejestr kontroli zewngtrznej
o statyczne operacje
o do 16 MIPS przy 16MHz
o wbudowany dwu cyklowy mnoznik
o trwala pamig¢ programu i danych
o 128KB wewngtrznej reprogramowalnej Flash o wytrzymatosci 1000 cykli
zapisy/wymazania
opcjonalna sekcja programu tadujacego z niezaleznymi bitami blokujacymi, wewngtrzne
programowanie oraz operacje odczytu podczas zapisu
4KB EEPROM o wytrzymatosci 100 000 cykli zapisu/wymazania
4KB wewnetrznego SRAM
do 64KB opcjonalnej zewngtrznej przestrzeni pamigci
blokada programowania dla bezpieczenstwa programéow
o interfejs SPI dla systemowego programowania
o interfejs ITAG
o skanowanie graniczne w poszukiwaniu zgodnosci ze standardem JTAG
o rozlegte wbudowane wsparcie debugera
o programowanie Flash, EEPROM, bezpiecznikow i bitow blokujacych przez interfejs
JITAG
o cechy peryferyjne
o dwa 8 bitowe liczniki/stopery z oddzielnymi prescalerami i trybami porownywania
o dwa rozszerzone 16 bitowe liczniki/stopery z oddzielnymi prescalerami, trybami
poréwnywania i trybami schwytania
licznik czasu rzeczywistego z oddzielnym oscylatorem
dwa 8 bitowe kanaty PWM
6 kanatéw PWM z programowalna rozdzielczoscia od 2 do 16 bitow
wyjsciowy modulator porownujacy
8 kanatowy 10 bitowy ACD
= 8 sygnalow zakonczenia kanatu
= 7 ro6znych kanalow
» 2 r6zne kanaly z programowalnym przyrostem 1x, 10x lub 200x
bajtowo zorientowany dwuprzewodowy szeregowy interfejs
podwdjny programowalny szeregowy USART
interfejs szeregowy SPI podrzedny/nadrzedny
programowalny licznik Watchdog’a z wbudowanym oscylatorem
o wbudowany analogowy komparator
o specjalne cechy mikrokontrolera
o reset przy wlaczaniu zasilania, programowalny detektor obnizonego napigcia sieciowego
o wewngtrzny wzorcowy oscylator RC
o wewngetrzne i zewnetrzne zrodla przerwan

o

O O O O

O O O O O

O O O O



o sze$¢ tryboéw snu: Idyl, redukcja szuméw ADC, oszczedno$¢ mocy, obnizony pobor
mocy, oczekiwanie i rozszerzone oczekiwanie
o czgstotliwo$¢ zegara wybierana przez oprogramowanie
o tryb kompatybilnosci z ATmegal03 wybierany poprzez bezpiecznik
o globalne zablokowanie podciagania
o 1/O1ipackages
o 53 programowalnych linii /O
o 64- TQFP
O napigcia pracy
o 2.7-5.5dla ATmegal28L
o 4.5-5.5dla ATmegal28
o klasa szybkosci
o 0-8 MHz ATmegal28L
o 0-16 MHz ATmegal28

KONFIGURACJA NOZEK

Figure 1. Pinout ATmegalZs
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KROTKI OPIS

ATmegal28 jest 8 bitowym mikrokontrolerem o niskim poborze mocy opartym na architekturze AVR z
rozszerzonym RISC. Poprzez wykonywanie instrukcji w jednym cyklu zegarowym, ATmegal28 osiaga
rezultat w okolicy 1MIPS na MHz, co pozwala poprzez projektowanie systemu zoptymalizowac pobor
mocy z jednoczesnym przyspieszeniem dziatania



o Diagram blokowy

Figure 2. Block Dlagram
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Rdzen AVR zawiera bogaty zestaw instrukcji z 32 rejestrami dostgpnymi do réznych celow. Wszystkie 32
rejestry sa bezposrednio podiaczone do Jednostki Arytmetyczno Logicznej (ALU), co pozwala na
jednoczesny dostep do dwoch niezaleznych rejestrow w jednej instrukcji jednego taktu maszynowego.
Taka architektura jest bardzie efektywna dla kodu obstugi oraz pozwala nawet na dziesi¢ciokrotnie
szybsza pracg w porownaniu z konwencjonalnymi mikrokontrolerami CISC’owymi.



Atmegal28 zapewnia nastepujace elementy: 128K bajtow wewngtrznej programowalnej pamigci typu
FLASH z dopasowaniem odczytu podczas zapisu, 4K bajty EEPROM, 4K bajty SRAM, 53 linie
wejscia/wyjscia, 32 robocze rejestry, Licznik rzeczywistego czasu(RTC), cztery liczniki z trybami
porownywania i PWM, dwa USART, bajtéw zorientowany dwu-kablowy réwnolegly interfejs, 8 kanatow,
10 bitowy ADC z opcjonalnym rdéznicowym progiem wejsciowym z programowalnym przyrostem,
programowalny licznik Watchdog z wewngtrznym oscylatorem, SPI rownolegly port, IEEE standard
1149,1 ze zgodnym JTAG testowym interfejsem, rowniez uzywanym przy dostepie do wbudowanego
systemu debugowania i z sze$cioma programowalnymi trybami oszczg¢dnos$ci mocy. Tryb nieaktywny
(Idle) zatrzymuje CPU pozwalajac SRAM, licznikom, portom SPI i systemowi przerwan funkcjonowac.
Tryb obnizonego poboru mocy (Power-Down) zachowuje zawarto$¢ rejestrow, ale zatrzymuje Oscylator,
uniemozliwiajac wykonywanie innych funkcji az do nastgpnego przerwania lub resetu sprzgtu. Tryb
oszczgdzajacy moc (Power save) asynchroniczny zegar nie przestaje dziata¢ podczas, gdy reszta sprzgtu
jest nieaktywna. Redukcja zaktocen ADC zatrzymuje CPU i1 wszystkie wyjsciowo-wejsciowe moduty z
wyjatkiem asynchronicznego zegara i ADC w celu zmniejszenia hatasow podczas konwersji ADC. W
trybie oczekiwania (Standby) zarowno oscylator jak i asynchroniczny licznik dzialaja.

Urzadzenie to zostato wyprodukowane przy uzyciu Atmelowskiej najnowszej wysoko upakowanej trwatej
technologii tworzenia pamigci. Wbudowany ISP FLASH pozwala na reprogramowanie w systemie
pamigci mikrokontrolera poprzez szeregowy interfejs SPI, poprzez tradycyjne trwale programowanie
pamigci, lub poprzez wbudowany program tadujacy dzialajacy na rdzeniu AVR. Program tadujacy moze
korzysta¢ ze wszystkich tych interfejsow w celu zaladowania programu do pamigci FLASH.
Oprogramowanie w tadowalnej czesci Flash bedzie dziatalo podczas aktualizacji czg$ci programéw tej
pamigci zapewniajacej prawdziwe operacje odczytu podczas zapisu. Poprzez potaczenie 8-bitowego
RISC’owego CPU z wewngtrznym systemowym samo-programowalnej pamig¢ci FLASH na jednej plytce,
Atmelowski Atmegal28 jest mikrokontrolerem, ktory zapewnia tatwa dopasowalno$¢ wraz z
efektywnymi rozwiazaniami wiazacymi kontrole aplikacji.

Atmegal28 AVR jest zaopatrzony w pelna gamg programéw wspomagajacych rozwdj: kompilatory C,
assembler makro, debuger, emulatory itp.

DOPASOWANIE ATMEGA103 DO ATMEGA128

ATmegal28 jest kompleksowym mikrokontrolerem gdzie liczba umiejscowien 1/O zostata zastapiona 64-
oma lokalizacjami 1/O zarezerwowanymi dla zbioru rozkazow AVR. W celu zapewnienia
kompatybilno$ci z ATmegal03, wszystkie /O lokalizacje obecne w ATmegal(03 sa w tym samym
miejscu w ATmegal28. Wigkszos¢ dodatkowych lokalizacji /O zastala dodana w rozszerzonej
przestrzeni adresowej od $60 do $FF. Do tych miejsc pamigci mozna si¢ odwotywaé tylko poprzez
instrukcje LD/LDS/LDD oraz ST/STS/STD, a nie prze rozkazy IN i OUT. Ta wewngtrzna realokacja
przestrzeni pamigci RAM moze nadal by¢ problemem dla uzytkownikow ATmegalO3. Rowniez
zwigkszona liczba wektorow przerwan moze sprawia¢ problem dla kodéw operujacych na bezwzglednym
adresowaniu. W celu rozwiazania tego programu tryb dopasowania ATmegal(03 moze zosta¢ wybrany
poprzez programowanie bezpiecznika M103C. W tym trybie zadna z funkcji w rozszerzonej przestrzeni
adresowej jest niedostgpna, jak i wewngtrzna pamie¢ RAM jest zlokalizowana jak w ATmegal03.
Roéwniez, rozszerzony wektor przerwan jest usunigty.

100% wyjs¢ z ATmegal28 jest kompatybilne z wyjsciami z ATmegal28 i moze zastgpowaé ATmegal03
na plytkach drukowanych.



TRYBY KOMPATYBILNOSCI ATMEGA103

Poprzez programowanie bezpiecznika M103C ATmegal28 jest kompatybilna z ATmegal03 zarowno w
stosunku do RAM jak i nézek I/O, wektorow przerwan. Jednakze, niektore z tych rzeczy w ATmegal03
nie sa dostepne w tym trybie dopasowania, sg to:

jeden USART zamiast dwoch, tylko w trybie asynchronicznym. Tylko 8 najmniej znaczacych
bitow w rejestrze szybkosci transferu jest dostgpne

jeden 16-bitowy licznik z dwoma rejestrami porownawczymi, zamiast dwoch licznikow z trzema
rejestrami

dwu-drutowy réwnolegly interfejs nie jest obstuzone

port C jest tylko wyjsciowy

port G stuzy réznym/(alternatywnym ) funkcjom — nie jest to calo§ciowo port I/O

port F stuzy tylko jako bitowy wejsciowy port jako dodatek do analogowego wejscia ADC
program tadujacy nie jest obstuzony

Nie mozna dostosowac czgstotliwo$¢ wewngetrznego RP oscylatora

Rozszerzony interfejs pamigci nie moze zwolni¢ zadnych adresow dla /O, jak rowniez
skonfigurowaé réznych stanow oczekiwania dla réznych sekcji rozszerzonego adresu pamigci

W dodatku, jest tu jeszcze par¢ mniej znacznych réznic, aby zapewni¢ lepsza kompatybilnosci z
ATmegal03:

tylko EXTRF i PORF istnieja w MCUCSR

sekwencje czasowe nie wymagaja dla Watchdog’a zmiany czasu oczekiwania
Zewngtrzne nozki przerwan 0-3 stuza tylko jako stopnie przerwan

USATR nie ma buforu FIFO, wigc do przekroczenia liczby danych dochodzi wczesniej

Nieuzywane bity I/O w ATmegal03 powinny by¢ 0, aby zapewni¢ takie same operacje w ATmegal28.

OPIS NOZEK

VCC - zasilanie

GND — masa

Port A (PAO-PA7) — 8-bitowy dwukierunkowy port I/O z wewnetrznymi rezystorami
podciagajacymi (dla kazdego bitu). Bufory wyjSciowy maja symetryczne charakterystyki
sterownikow zaréwno z wysokim opadajacym poziomem i dopasowaniem zrodia. Na wyjsciu jest
stan niski i pobieraja prad jezeli rezystory podciagajace sa aktywowane. Wyjscia z portu po
wykonaniu resetu sa w trzecim stanie nawet jezeli zegar nie dziata.

Dodatkowe informacje strona 67.

e Port B (PB0-PB7) — opis jak wyzej. Dodatkowe informacje na stronie 68

e Port C(PCO-PC7) — opis jak wyzej. Dodatkowe informacje na stronie 71. W trybie dopasowania do
ATmegal03, jest to wylacznie port wyjsciowy i wyjscia nie sa w trzecim stanie dla aktywnego resetu.

e Port D (PD0-PD7) — jak wyzej. Dodatkowe informacje na stronie 72

e Port E (PEO-PE7) - jak wyzej. Dodatkowe informacje na stronie 78.

e Port F (PFO-PF7) — stuzy jako analogowe wejscie dla A/D konwertera. Jesli nie pracuje w tym trybie
dziala jak powyzsze porty. Jezeli jest zataczony interfejs JTAG rezystory podciagajace beda
uaktywnione dla PF7(TDI), PF5(TMS) i PF4(TCK) nawet jezeli dla sygnatu reset.



W trybie zgodnosci z Tamegal03 jest to tylko port wejsciowy.

Port G (PGO-PG7) — od powyzszych portéw rozni si¢ tym tylko, ze jest S-bitowy

W trybie dopasowania do ATmegal03 wyjscia te stuza tylko jako sygnaly do zewngtrznej pamigci
zarowno jak wejscia do 32 kHz oscylatora. Wyjscia te sg inicjalizowane asynchronicznie PGO = 1,
PG1 =1, PG2 = 0 kiedy zostanie wykonana operacja reset, nawet przy niedziatajacym zegarze. Pg3 i
PG 4 sa wejsciami do oscylatora.

RESET — wejscie. Dla sygnalu niskiego trwajacego dituzej niz minimalny takt cyklu zostanie
wygenerowany rozkaz restartu nawet przy niedziatajacym zegarze, Dtlugo$¢ minimalnego impulsu jest
podana w tabeli na stronie 46 w tabeli 19. Krotsze impulsy nie gwarantuja wygenerowania restartu.
XTALI1 —ujemne wejscie do wzmacniacza oscylatora , oraz do wewngtrznego zegara.

XTAL2 —ujemne wyjscie ze wzmacniacza oscylatora

AVCC - zaso6b napigcia dla portu F i A/D konwertera. Powinien by¢ podtaczony do zewngtrznego
napigcia, nawet jezeli ADC nie jest uzywany. Jezeli ADC jest uzywane powinien by¢ podtaczony do
napigcia przez filtr dolnoprzepustowy.

AREF — jest to analogowy odpowiednik dla wejscia A/D konwerter.

PEN - wejscie umozliwiajace programowanie dla SPI — tryb szeregowego programowania .
Przyciskajac to wyjscie podczas resetu w trybie uruchamiania, urzadzenie przejdzie do trybu SPI. W
czasie normalnych operacji wejscie to nie ma zadnych funkcji.

PRZYKLADY KODU

Ten arkusz danych zawiera proste przyktady kodu, ktore w prosty sposob obrazuja jak wykorzystywaé
roézne czgséci urzadzenia. Kody te zaktadaja, ze specyficzne nagtowki zostaly dotaczone przed kompilacja.
Nalezy by¢ swiadomym tego, ze nie wszystkie sprzedawane kompilatory C zawierajac definicje bitow w
plikach nagléwkowych i obstuga procedur przerwan w C jest zalezna od kompilatora. W celu uzyskania
dodatkowych informacji proszg przejrze¢ dokumentacj¢ kompilatora C.

JEDNOSTKA CENTRALNA

e Architektura:



Figure 3. Block Diagram of the AVR Architecture

l Diata Bus O-bit
Program Slatus -
Prli:rs:m Counles o and Conlrol
Wlemory -l
Interrupl
l’ o 22xa i it
Inatrusction General
Reqisler Purpioss e =Pl
Bl Aegistrans il Uil
Instrsclion Walchdog
Decoder ™ Timer
o =
3 Aralog
ol
Conbrol Lines ﬁ ;6 Comparabar
T 3
E el
= 2 D Medulet
Data gm0 Wl 2
™ SAAM =
b LD Moduls R
EEFRCM i
W Lines rE—in

Y

W celu zwigkszenia wydajnosci 1 rownolegtosci, AVR korzysta ze architektury Harvard — z oddzielnymi
pamigciami i magistralami dla programoéw i danych. Instrukcje w programach sa wykonywane w sposob
jednopotokowy. W czasie wykonywania jednej instrukcji, nastgpna jest wstgpnie pobierana z pamigci
programu. W ten sposéb umozliwia wykonywanie instrukcji w kazdym cyklu maszynowym. Program jest
zapisany w wewnetrznej systemowej reprogramowalnej pamigci Flash.

Zestaw rejestrow szybkiego dostgpu sktada si¢ z 32 8-bitowych ogolnych rejestrow roboczych o czasie
dostepu réwnemu jednemu cyklowi maszynowemu. To pozwala na jednocyklowe operacje na Jednostce
Arytmetyczno Logicznej (ALU). W typowych operacjach na ALU dwa operandy sg pobierane z rejestrow,
wykonywana jest operacja i jej rezultat jest zapisywany do jednego ze zestawu rejestrow w jednym takcie
maszynowym.

Szes¢ z tych 32 rejestrow moze by¢ uzywanych jako 16-bitowe wskazniki z adresami posrednimi do
przestrzeni danych — co umozliwia efektywne operowanie na adresach. Jeden z tych wskaznikéw adresow
moze rowniez by¢ uzywany jako wskaznik na adres w tablicy przegladowej pamigci Flash. Te dodatkowe
funkcje dotycza szesnastobitowych rejestrow X, Y 1 Z, ktore zostana opisane poznie;j.

ALU wspiera arytmetycznie i logiczne operacje pomigdzy rejestrami lub pomiedzy stata i rejestrem.
Operacje na pojedynczych rejestrach rowniez moga by¢ wykonywane w ALU. Po operacji arytmetycznej,
rejestr stanu jest aktualizowany by odzwierciedla¢ rezultat operacji.

Przeptyw programu jest mozliwy dzigki warunkowym i bezwarunkowym rozkazom skoku (jump) i
przywotania (call) zdolnych do bezposredniego zaadresowania calej przestrzeni adresowej. Wigkszosc¢
rozkazow AVR ma 16-bitowy format stowa. Kazdy adres pamigci programu zawiera 16-to lub 32-bitowy
rozkaz.



Pamig¢ programowa Flash jest podzielona na dwie sekcje: Program tadujacy i Program uzytkowy.
Obydwie sekcje maja wydzielone bity dla ochrony zapisu lub zapisu i odczytu. Instrukcja SMP, ktora
zapisuje do czgsci uzytkowej pamigci Flash musi rezydowac w sekcji Programu tadujacego.

Podczas przerwan i wywotan programu standardowego adres powrotu z Licznika Program(PC) jest
odktadany na stos. Stos jest alokowany w pamigci SRAM i jego rozmiar jest limitowany przez rozmiar tej
pamigcei. i jej uzytkowanie. Wszystkie programy uzytkowe musza inicjalizowa¢ wskaznik stosu (SP)
podczas procedury RESET (zanim przerwania lub inne programy zostang wykonane). Wskaznik stosu jest
dostgpny zarowno do odczytu jak i zapisu w przestrzeni [/O. Dane w SRAM moga by¢ tatwo dostgpne
poprzez pig¢ réznych trybow adresowania wspieranych przez architekturg AVR..

Przestrzen pamigci w architekturze AVR jest linearna i regularna mapa pamigci.

Elastyczny modut przerwan ma swoje rejestry kontrolne w przestrzeni 1/0 z dodatkowymi globalnymi
bitami przerwan w rejestrze stanu. Wszystkie przerwania maja osobny wektor przerwania w tablicy
wektorow przerwan. Przerwania maja priorytety zgodnie z rozmieszczeniem ich w tablicy wektorow
przerwan. Im nizszy adres wektora przerwan tym wyzszy jego priorytet.

Przestrzen adresowa I/O zawiera 64 adreséw, ktore moga by¢ dostgpne bezposrednio lub jako lokacje
przestrzeni danych nastgpujace po tych okreSlajacych zestaw rejestrow, $20 - $4F. Dodatkowo
ATmegal28 ma rozszerzong przestrzen /O od $60-$FF w SRAM, gdzie dostgp maja tylko rozkazy:
ST/STS/STD i LD/LDS.LDD.

o Jednostka Arytmetyczno Logiczna — ALU:

Wysokiej klasy ALU pracuje z bezposrednim potaczeniem ze wszystkimi 32 uniwersalnymi roboczymi
rejestrami. Podczas jednego cyklu maszynowego wykonywane sa operacje arytmetyczne pomigdzy tymi
rejestrami lub migdzy rejestrem i stata. Operacje wykonywane przez ALU mozna podzieli¢ na trzy gtéwne
kategorie: arytmetyczne, logiczne i bitowe. Niektore implementacje tej architektury zapewniaja réwniez
mnozenie ze znakiem i format utamkowy. Doktadny opis w spisie rozkazow.

e Rejestr Stanu (SR)

Rejestr stanu zawiera informacje o rezultacie ostatniej operacji arytmetycznej. Ta informacja moze zostac
wykorzystana poprzez rézne programy do wykonania operacji warunkowych. Nalezy zwroci¢ uwagg, ze
rejestr stanu jest aktualizowany po kazdej operacji na ALU. TO w wielu przypadkach sprawia, ze
niepotrzebne jest uzywanie wyspecjalizowanych instrukcji porbwnywania, co wptywa na przyspieszenie
dziatania kodu i bardziej zwigzty kod.

Rejestr stanu nie jest automatycznie zapamigtywany kiedy procesor przechodzi do obstugi przerwania i
ustawiany podczas powrotu z przerwania. To musi zosta¢ obstuzone przez oprogramowanie.

Rejestr stanu — SREG — jest zdefiniowany jako:

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
| T |H B v IN |z |C
R/W R/W R/W R/'W  R/W R/W R/W R/W
InVal 0 0 0 0 0 0 0 0

R/W — odczyt/zapis
InVal — wartos¢ inicjujaca



a. Bit 7—1: Globalne przerwanie
Bit ten musi by¢ ustawiony na 1 dla przerwan. Indywidualna kontrola przerwan jest wtedy wykonywana
w oddzielnym rejestrze kontrolnym. Jezeli globalny rejestr przerwan jest wyzerowany, zadne z przerwan
nie moze zosta¢ obstuzone niezaleznie od indywidualnych ustawien przerwan. I-bit jest wyzerowany
sprzetowo po zajSciu przerwania i jest ustawiany przez rozkaz RETI, aby mozna bylo obslugiwaé
nastgpne przerwania. I-bit moze zosta¢ rowniez programowo wyzerowany poprzez rozkazy SEI i CLI.

b. Bit 6 — T: odpis pamieci
Rozkazy kopiowania bitu BLD i BST korzystaja z bitu T jako zrédto lub bit docelowy dla zmienianego
bitu. Rozkaz BST kopiuje bit z rejestru do bitu T, natomiast rozkaz BLD kopiuje bit T do rejestru w
zestawie rejestrow.

c. Bit5— H: flaga polowicznego przeniesienia

Flaga ta wskazuje przeniesienie w niektorych operacjach arytmetycznych. Flaga ta jest wykorzystywana
przy arytmetyce BCD.

d. Bit4—S: bit znaku S= N + V (+ exclusive or)
Bit ten jest zawsze alternatywa pomigedzy zanegowanym N i dwdjkowym uzupetieniem flagi V.
e. Bit 3 V: dwojkowe dopetnienie
Flaga ta wspiera dwojkowsq arytmetyke .
/- Bit 2 N: flaga zaprzeczenia
Flaga ta wskazuje na ujemny rezultat w operacjach logicznych lub arytmetycznych.
g. Bitl Z: flaga Zero
Flaga ta wskazuje zerowy rezultat w operacjach arytmetycznych i logicznych.
h. Bit 0— C: flaga przeniesienia
Flaga przeniesienia wskazuje na przeniesienie podczas operacji logiczej lub arytmetyczne;.
e  Ogolny zestaw rejestrow
Zestaw rejestrow jest zoptymalizowany dla AVR zwigkszonego zestawu rozkazéw RISC. W celu
osiagni¢cia wymaganej szybkosci i dopasowalnosci nastgpujace 1/0 schematy sa wspierane przez zestaw
rejestrow:
a. jeden 8-bitowy wyjsciowy argument i jeden 8-bitowy wejsciowy wynik
b. dwa 8-bitowe wyjsciowe argumenty i jeden 8-bitowy wejsciowy wynik
¢. dwa 8-bitowe wyjsciowe argumenty i jeden 16-bitowy wejSciowy wynik
d. jeden 16-bitowy wyjsciowy argument i jeden 16-bitowy wejSciowy rezultat.

Rysunek 4 pokazuje strukturg 32 roboczych rejestréw w jednostce centralne;.

7 0 Adres



$00 RO
$01 R1
R2

$0D R13
Zestaw $OE R14
Rejestrow $OF R15
Roboczych $10 R16

R17

R26
R27
R28
R29
R30
R31

$1A

X — rejestr mtodszych bitow
X — rejestr starszych bitow
Y — rejestr mtodszych bitow
Y — rejestr starszych bitow
Z — rejestr mlodszych bitow
Z — rejestr starszych bitow

Wigkszoé¢ rozkazoéw operujacych na tych rejestrach ma bezposredni dostgp do wszystkich rejestrow i
wigkszo$¢ to rozkazy wykonywane w jednym cyklu maszynowym.

Jak pokazano na 4 rysunku, kazdy z rejestrow ma réwniez adres w pamigci, ktory umieszcza zestaw
rejestrow na pierwszych 32 bajtach przestrzeni danych. Chociaz nie sa fizycznie zaimplementowane jako
lokacje SRAM, taka organizacja pamigci zapewnia fatwy dostep do rejestrow. X, Y i Z rejestry moga by¢
ustawione jako wskaznik do innych rejestrow w zbiorze.

Rejestry R26..R31 maja pare¢ dodatkowych funkcji. Rejestry te sa 16-bitowymi wskaznikami posrednimi
na adres przestrzeni danych. I tak w sktad rejestru X wchodza komorki R26 1 R27, Y R28 1 R29 , Z R30 i
R31, gdzie pierwsza komorka okresla mtodszy bajt.

W réznych trybach adresacji rejestry te petnia funkcje statego przemieszczenia, automatycznej
inkrementacji i dekrementacji (szczegéty dalej).

e Wskaznik stosu

Stos jest gtdwnie uzywany do przechowywania tymczasowych danych, lokalnych zmiennych i adreséw
powrotéw z przerwan lub wywotan podprograméw. Rejestr wskaznika stosu zawsze pokazuje na gore
stosu. Stos jest zaimplementowany rosnaco w pamigci od wyzszych numerow do nizszych. Wptywa to na
to, ze instrukcja PUSH zmniejsza warto$¢ wskaznika stosu.

Wskaznik stosu wskazuje na dane w przestrzeni stosu w SRAM, gdzie sa ulokowane stosy Przerwan i
Wywotan podprograméw. Rozmiar stosu musi by¢ zdefiniowany zanim moze dojs¢ do wykonania
podprograméw lub przerwan. Wskaznik stosu musi zosta¢ ustawiony tak aby wskazywat ponad adres $60.
Wskaznik stosu jest dekrementowany o jeden kiedy dane sa odktadane na stos przez instrukcj¢ PUSH i



jest dekrementowany o dwa kiedy odktadany jest adres powrotu z przerwania lub podprogramu. Wskaznik
stosu jest inkrementowany o jeden kiedy dane pobierane sa przez instrukcj¢ POP a o dwa przy powrotach
z podprogramoéw - RET i przerwan — RETI.

Wskaznik stosu w AVR jest zaimplementowany jako dwa 8-bitowe rejestry w przestrzeni 1/0. Numer
aktualnie uzywanych bitow jest zalezny od implementacji. Nalezy zauwazy¢, ze przestrzen danych w
niektorych implementacjach architektury AVR jest tak mata, ze tylko SPL (mtodszy bajt) jest potrzebne,
w tym wypadku SPH (starszy bajt) nie bedzie obecny.

Bit 15 14 13 12 11 10 9 8

SPH SP15 |[SP14 [SpP13 [SP12 [SP11 [SP10 [SP9 SPS
SPL  [sp7 SP6 SP5 SP4 SP3 SP2 SP1 SPO

7 6 5 4 3 2 1 0
InVal 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0

InVal — wartosci poczatkowe
Wszystkie bity sa do zapisu i odczytu.

e RAMPZ — RAM page Z Select register

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

B |- - - - - - | RAMPZ0 |
R/W R R R R R R R R/W
InVal 0 0 0 0 0 0 0 0

a: bity 7.2 — Res: Zarezerwowane bity

To sa bity zarezerwowane i zawsze bgda mialy warto$¢ zero. Podczas zapisu do tych lokacji nalezy
zapisywac zero w celu kompatybilno$ci z przysztymi wersjami sprzgtu.

b: bit 1 — TAMPZ0: rozszerzony stronicowy Z-wskaznik RAM
Rejestr RAMPZ jest normalnie uzywany do wybrania, ktore 64k strony RAM jest dostepne przez Z-
wskaznik. Poniewaz ATmegal28 nie wspiera wigcej niz 64k pamigci SRAM ten rejestr jest uzywany
tylko do wybrania, ktora strona w pamigci programu jest dostgpna podczas korzystania z instrukcji
ELPM/SPM. Rézne ustawienia tego bitu maja nastgpujace znaczenie:
RAMPZO0 = 0 przez ELPM/SPM jest dostgpny adres pamigci programu od $0000 - $7FFF
RAMPZ0 = 1 przez ELPM/SPM dostgpna jest pamig¢ o adresie $8000-$FFFF.
Ustawienie RAMPZ nie wptywa na LPM.

e Przebiegi czasowe rozkazéow

Ta sekcja opisuje przebieg czasowy poszczegdlnych instrukcji. Jednostka centralna AVR jest napgdzana

przez zegar jednostki centralnej, bezposrednio wygenerowany ze zrodla zegara w uktadzie scalonym.
Zaden wewngetrzny dzielnik zegara nie jest uzywany.



Rysunek 6 przedstawia rownolegly rozkaz pobrania i wykonania. To jest podstawowy potokowy model
osiagajacy do 1 MIPS na MHz.

Figure 6. The Parallel Instruction Fetches and Instruction Executions
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Rysunek 7 przedstawia wewngetrzny model taktowania Zbioru rejestréw. W jednym cyklu maszynowym
wykonywana jest operacja pobierajaca operandy z dwoch rejestrow do ALU 1 jej wynik jest zapisywany w
rejestrze przeznaczenia.

Figure 7. Single Cycle ALU Operation
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e RESET i obsluga przerwan

AVR zapewnia wiele r6znych zrédet przerwan. Przerwania i oddzielne wektory resetu maja oddzielny
wektor programu w przestrzeni pamigci programu. Kazde przerwanie ma przypisany bit przerwania, ktory
musi by¢ zapisany zgodnie logicznie z Globalnym bitem przerwan w rejestrze stanu w celu mozliwosci
obstugiwania przerwan. Zaleznie od wartosci licznika programu (PC) przerwania moga by¢
automatycznie unieruchamiane kiedy bity blokujace program tadujacy BLB02 lub BLBI12 sa
zaprogramowane. To rozwiazanie ulepsza bezpieczenstwo oprogramowania. Szczegolowy opis w sekcji
programowanie pamigci — 282.

Mtodsze adresy w przestrzeni pamigci programu sa domyslnie zdefiniowane jako wektory RESET u i
przerwan. Kompletna lista wektorow jest opisana w sekcji Przerwania — 54. Lista ta determinuje priorytet
poszczegblnych przerwan. Im nizszy adres tym wyzszy priorytet. RESET ma najwyzszy priorytet,
nastgpnie INTO. Wektory przerwan moga zosta¢ przeniesione na poczatek fadowalnej sekcji pamigei Flash
prze ustawienie bitu IVSEL w MCU rejestrze kontroli. Wektor RESET’u réwniez moze zostac
przeniesiony do tej sekcji poprzez programowanie bezpiecznika BOOTRST. Dalsze informacje na stronie
269.

W przypadku wystapienia przerwania, I-bit rejestru globalnych przerwan jest zerowany i wszystkie inne
przerwania zostaja zablokowane. Oprogramowanie uzytkownika moze wpisa¢ do tego bitu logiczna
jedynke, aby odblokowac zagniezdzone przerwania. Wtedy wszystkie przerwania moga przerywac
procedureg obstugi przerwania. [-bit jest automatycznie ustawiany przy powrocie z przerwania - RETIL.



Wyrézniamy dwa podstawowe rodzaje przerwan. Pierwszy typ jest uruchamiany poprzez zdarzenie, ktére
ustawia flage przerwan. Dla tych przerwan licznik programu (PC) jest ustawiany na aktualny wektor
przerwania w celu wykonania procedury obshugi przerwania i sprzet zeruje odpowiednia flage przerwania.
Flagi przerwan moga by¢ zerowane poprzez wpisywanie logicznej jedynki do bitu flagi. Jesli zajda
wszystkie warunki przerwania podczas obstugi takiego samego przerwania zerujacego bit przerwan, flaga
zostanie ustawiona i zapamigtana do obstuzenia tego przerwania, lub jest ona wyzerowana przez
oprogramowanie. Podobnie, jezeli zostang zgloszone przerwania podczas, gdy bit globalnego przerwania
jest wyzerowany, flagi tych przerwan zostana zapamigtane do czasu ustawienia globalnego bitu
przerwania i zostang wykonane zgodnie z priorytetem.

Drugi typ przerwan bedzie uruchamiany tak dlugo, jak warunki na zaistnienie przerwania beda obecne.
Takie przerwanie nie musza koniecznie mie¢ flag przerwan. Jesli warunki powodujace przerwanie
zakoncza si¢ zanim zostanie ono obstuzone, przerwanie to nie zostanie obstuzone.

Kiedy AVR wyjdzie z obshugi przerwania zawsze powr6oci do gtdéwnego programu i wykona nastgpna
instrukcj¢ przed obstuga oczekujacego przerwania.

Nalezy zauwazy¢, ze rejestr stanu nie jest automatycznie odkladany na stos przy przejsciu do obstugi
przerwania, jak rowniez nie jest z tego stosu pobierany po powrocie z obstugi przerwania. To musi zostac¢
obstuzone programowo.

Korzystajac z rozkazu CLI mozemy natychmiastowo zamaskowaé przerwanie. Zadne przerwanie nie
zostanie obstuzone po tym rozkazie, nawet jezeli zostalo zgloszone rownolegle z wykonywaniem tego
rozkazu. Przyklad pokazuje jak mozna wykorzystac ten rozkaz w celu uniknigcia przerwan przy zapisie do
EEPROM.

Kod w asemblerze:

in r16, SREG

cli

sbi EECR, EEMWE  //rozpoczecie zapisu do EEPROM
sbi EECR, EEWE

out SREG, r16

Kod w C:

char cSREG;

c¢SREG = SREG;

_CLI(;

EECR |= (1<<EEMWE); /* poczatek zapisu*/
EECR |= (I<<EEWE);

SREG = c¢SREG ;

Korzystajac z rozkazu SEI mozna odmaskowaé zamaskowane przerwania. Instrukcja nastgpujaca po SEI
bedzie wykonana przed obstuga przerwania.

e Czas odpowiedzi na przerwanie

Minimalnym czasem oczekiwania na wykonanie przerwania jest czas czterech cykli maszynowych. Po
czterech cyklach maszynowych adres programu wskazywany wektorem dla aktualnego obstugi
przerwania jest wykonywany. W tym czasie licznik programu jest odkladany na stos. Zwyczajnie wektor
jest skokiem do podprogramu obstugi przerwania, i skok ten trwa zazwyczaj trzy cykle maszynowe. Jezeli
dojdzie do zgloszenia przerwania podczas wykonywania wielocyklowej operacji, operacja jest konczona



przed obstuga przerwania. Jezeli zostanie zgltoszone przerwanie gdy MCU jest w trybie snu, odpowiedz na
przerwanie jest wydluzona o cztery cykle maszynowe. To zwigkszenie jest nastgpstwem czasu
potrzebnego na rozpoczecie dzialania.

Powrdt z procedury obshugi przerwania trwa cztery cykle maszynowe. W tym czasie ze stosu jest
pobierany licznik programu, wskaznik stosu jest zwigkszany o dwa i jest ustawiany I-bit rejestru SREG.

PAMIECI AVR ATMEGA128

Sekcja ta opisuje rozne rodzaje pamigci w ATmegal28. Architektura ATmegal28 ma dwie glowne
przestrzenie pamigci: Pamig¢ Danych i Pamig¢¢ Programu. W dodatku, ATmegal28 ma pamig¢ EEPROM
shuzaca przechowywaniu danych. Wszystkie te przestrzenie pamigci sa linearne i regularne.

e Wewngtrzna reprogramowalna pamig¢é programu typu Flash.

ATmegal28 zawiera 128k bajtow reprogramowalnej pamigci Flash w strukturze poétprzewodnikowej
shuzacej do magazynowania pamigci. Odkad wszystkie rozkazy sa 16-to lub 32 bitowe, pami¢¢ Flash jest
zorganizowana jako 64K x 16. Dla bezpieczenstwa oprogramowania pami¢¢ Flash jest podzielona na dwie
sekcje: Inicjujaca system i dla programow uzytkowych.

Pamig¢ Flash ma trwato$¢ ponad 1000 cykli zapisu i odczytu. Licznik programu w ATmegal28 jest 16
bitowy, tak wigc moze zaadresowaé on 64k pamigci. Szczegdty dotyczace sekcji inicjujacej system i
zwiazane z nim bity zabezpieczen zostaly opisane na stronie 269. Szczegotowy opis tadowania programu
poprzez SPI przy uzyciu JTAG interfejs’u znajduje si¢ na stronie 282.

State tablice moga by¢ alokowane przy uzyciu calej przestrzeni adresowej pamigci programu.

Przebiegi czasowe dla instrukcji pobrania i wykonania znajdujg sig¢ na stronie 13.

Figure 8. Program Memaory Map
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e Pamie¢¢ danych SRAM



ATmegal28 wspiera dwa rodzaje konfiguracji pamigci SRAM:

Konfiguracja Wewngtrzna Zewngtrzna
pami¢¢ SRAM | pami¢¢ SRAM

tryb normalny 4096 Do 64k

Tryb 4000 Do 64k

kompatybilnosci

z ATmegal03

ATmegal28 jest zlozonym mikrokontrolerem z wigksza ilo$cia jednostek peryferyjnych niz moze by¢
obstuzona za pomocg 64 lokacji zarezerwowanych w kodzie operacyjnym dla rozkazéw IN i OUT. Dla
rozszerzonej przestrzeni pamigei I/O od $60 do $FF w SRAM, tylko rozkazy ST/STS/STD oraz
LD/LDS/LDD moga zosta¢ uzyte. Ta przestrzen adresowa nie istnieje gdy jest wlaczony tryb
kompatybilnosci z ATmegal03.

W normalnym trybie pierwszych 4352 lokacji pamigci danych adresuje zaro6wno zestaw rejestrow jak i
pamig¢ 1/0, rozszerzona pamig¢ 1/O oraz wewngtrzna pamig¢ SRAM. Pierwsze 32 adresy odpowiadaja
zestawowi rejestrow, nastgpne 64 adresy to pamigé I/O, potem 160 adreséw to rozszerzona pamigc 1/0 i
wreszcie 4096 adresow adresuje przestrzen danych w SRAM.

W trybie kompatybilnosci z ATmegal03, pierwsze 4096 adresow pamigci danych adresuje zarowno
zestaw rejestrow jak i pamigé 1/0, wewnetrzny SRAM. Pierwsze 32 adresy odnosza si¢ do zestawu
rejestrow, nastgpne 64 do pamigci I/O a pozostate 4000 do SRAM.

Opcjonalna zewnetrzna pamie¢ danych SRAM moze by¢ dotaczona do ATmegal28. Ta pami¢é bedzie
zajmowala pozostala przestrzen adresowa — 64K. Przestrzen ta rozpoczyna si¢ po przestrzeni adresowej
dla wewngtrznej pamigci SRAM. Zestaw rejestrow, 1/O, rozszerzone I/O i wewngtrzna SRAM zajmuja
4096 mtodszych adresow w trybie kompatybilnosci z ATmegal03, wigc korzystajac z 64KB zewngtrznej
pamigci 61184 bajty zewngtrznej pamigci sa dostgpne w trybie normalnym a 61440 w trybie
kompatybilnosci z ATmegal03. Dalsze szczegodty w ,,Rozszerzonym interfejs’ie pamigei” na stronie 24.
Kiedy adresy dostgpu do przestrzeni pamigci SRAM przekrocza adresy wewngtrznej pamigei, pamigc
zewngtrzna jest dostepna dla tych samych rozkazéw, dla ktorych byla dostgpna pamigé¢ wewngtrzna.
Kiedy wewngtrzna pamigé jest dostepna, wyprowadzenia strobowe do odczytu i zapisu (PGO — PG1) sa
nieaktywne podczas cyklu dostepu. Zewngtrzna pamig¢ SRAM jest dostgpna poprzez ustawienie bity SRE
w rejestrze MCUCR.

NA dostep do zewngtrznej pamigci potrzebny jest dodatkowy cykl maszynowy poréwnujacy bajt dostepu
do wewngtrznej SRAM. TO znaczy, ze rozkazy: LD, ST, LDS, STS, LDD, STD, PUSH i POP sa dtuzsze
o jeden cykl maszynowy. Jezeli stos jest umiejscowiony w zewngtrznej pamigci SRAM rozkazy
powrotow i wej$¢ do programoéw obstugi przerwan i podprogramow sa o trzy cykle dtuzsze ze wzgledu na
odktadanie i pobieranie dwubajtowej zawartosci licznika rozkazoéw i adres zewngtrznej pamigci nie
korzysta z wewnetrznej linii dostgpu do pamigci. Kiedy zewngtrzny interfejs pamigci SRAM jest uzywany
w trybie oczekiwania, jedno bajtowy zewnetrzny dostep trwa jeden, trzy lub nawet o cztery dodatkowe
cykle maszynowe dluzej odpowiednio dla jednego, trzech i czterech stanéw oczekiwania. Zgloszenia
przerwan i odwotania do podprograméw i powroty z nich bgda potrzebowaly o pig¢, siedem lub dziewigc
cykli maszynowych wigcej niz jest to przewidziane w zestawie rozkazow dla stanow oczekiwan.

Pig¢ trybow adresowania dla pamigci danych zawiera: bezposredni, posredni z przemieszczeniem,
posredni, posredni z weczesniejsza dekrementacja i posredni

z pdzniejsza inkrementacja. W zestawie rejestrow, rejestry R26 — R31 wystepuja w roli posrednich
wskaznikow do pamigci.

Adresowanie bezposrednie osiaga cata przestrzen adresowa.

Adresowanie bezposrednie z przemieszczeniem osiaga 63 adresy od bazy podanej przez rejestr Y lub Z.



Korzystajac z posredniego adresowania z wczesniejsza dekrementacja lub poézniejsza inkrementacja,

rejestry adresu X, Y, Z sa dekrementowane lub inkrementowane.

32 ogodlno dostepne rejestry robocze, 64 rejestrow /O, 1 4096 bajtow wewngtrznej przestrzeni danych

SRAM w ATmegal28 jest dostgpne przez wszystkie tryby adresowania.

Figure 9. Data Memory Map
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Czas dostepu do pamieci danych.

Sekcja ta opisuje ogodlny pojecie czasu dostepu do pamigci. Dostep do wewnetrznej pamigci SRAM trwa
dwa cykle maszynowe jak opisano na rysunku 10.

Figure 10. On-chip Data SRAM Access Cycles
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ATmegal28 zawiera 4k bajty pamigci danych EEPROM. Jest ona zorganizowana jako oddzielna
przestrzen pamigci, w ktorej oddzielny bajt moze by¢ zapisywany lub odczytywany. EEPROM
wytrzymuje ponad 100000 cykli zapisu i wymazania. Dostgp pomiedzy EEPROM i jednostka centralna
jest opisany poprzez wyszczegélnienie Rejestrow adresow EEPROM, Rejestréw danych EEPROM i
rejestru kontroli EEPROM.

Szczegdlowy opis fadowania pamigci poprzez SPI znajduje si¢ na stronie 296 1 301.
EEPROM dostep do zapisu i odczytu
Rejestry dostegpu w EEP{ROM sa dostepne w przestrzeni 1/O.

Czas dostgpu w przypadku zapisu jest podany w tabeli 2. Samowyzwalajace si¢ funkcje, jednakze
pozwalaja oprogramowaniu uzytkownika wykrywaé kiedy nastepny bajt moze zosta¢ zapisany. Jesli
program uzytkowy zawiera instrukcje zapisujac do EEPROM niektore $rodki ostrozno$ci musza zostac
zachowane. W silnie filtrowanych zasobach mocy, napigcie V moze powoli opada¢ lub narasta¢ podczas
wylaczania lub zalaczania. To powoduje, Zze urzadzenie pracuje przy nizszym zasilaniu niz minimalne
potrzebne do utrzymania odpowiedniej czestotliwosci zegara. Szczegoty w ,,Zapobieganiu uszkodzeniom
EEPROM?” na stronie 23.

W celu uniknigcia niezamierzonych zapiséw do EEPROM musi by¢ przestrzegana specjalistyczna
procedura zapisu. Szczegdlowy opis w rejestrach kontroli EEPROM.

Podczas odczytu z EEPROM jednostka centralna jest zatrzymywana na cztery cykle maszynowe zanim
nastgpny rozkaz zostanie wykonany. Kiedy EEPROM jest zapisywany jednostka centralna jest

zatrzymywana na dwa cykle maszynowe przed wykonaniem nastgpnej instrukcji.

Rejestr Adresu EEPROM - EEARH, EEARL

- - - - EEARI11 | EEAR10 | EEAR9 | EEARS
EEAR7 | EEAR6 | EEARS | EEAR4 | EEAR3 |EEAR2 |EEARI | EEARO

R/W R R RR R/W R/W R/W R/W
R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/'W  R/W
InVal 0 0 00 X X X X
X X X X X X X X

R/W — odczyt/zapis
InVal — wartro$ci poczatkowe

a: bityl5..12 — Res: Bity zarezerwowane

Te bity sa zarezerwowane i zawsze bgda odczytywane jako 0. Podczas zapisu pod te adresy nalezy
przypisac tym bitom zera dla kompatybilno$ci z przysztymi urzadzeniami.

b: bity 11..0 — EEARI1..0: Adresy EEPROM
Rejestry adresu EEPROM — EEARL, EEARH - specyfikuja adres w 4k przestrzeni adresow EEPROM.

Bajty danych w EEPROM sa utozone linearnie pomigdzy 0 i 4096. Poczatkowa wartos¢ EEAR jest
niezdefiniowana. Jednak odpowiednia warto$¢ musi zosta¢ wpisana nim EEPROM bedzie dostgpny.



Rejestr danych EEPROM - EEDR

[MSB__ | | | | | | [LSB |

Wszystkie bity sa zarowno do zapisu jak i odczytu. Wszystkie bity sg inicjowane wartosci logiczna 0.

a: bity 7..0 EEDR?7..0 : dane EEPROM
Dla operacji zapisu w EEPROM, rejestr EEDR zawiera dane, ktére maja zosta¢ zapisane pod adres
podany w rejestrze EEAR. Przy operacji odczytu z EEPROM rejestr EEDR zawiera odczytana dana z pod
adresu podanego przez rejestr EEAR.

Rejestr kontroli EEPROM — EECR

- - |
R/W R R
InVal 0 0

|- | EERIE | EEMWE |EEWE |EERE |
R R'WR/W  RW R/W
0 0 0 X 0

s~

a: bity7..4 — Res: bity zarezerwowane
Te bity sa bitami zarezerwowanymi i beda zawsze odczytywane jako zero.
b: bit 3 — EERIE: bit gotowosci do obstuzenia przerwania

Whisanie jeden umozliwia obstugg przerwania jezeli I-bit w SREG jest ustawiony. Wpisanie zera maskuje
przerwania. Bit gotowosci przerwania EEPROM generuje state przerwanie iedy EEWE jest wyzerowane.

c: bit 2 — EEMWE: wzorcowy bit umozliwiajqcy zapis

Bit ten determinuje czy ustawienie EEWE na jeden powoduje zapis do EEPROM. Jezeli EEMWE jest
ustawione na jeden to zapis jedynki do EEWE w przeciagu czterech cykli maszynowych spowoduje zapis
danej do EEPROM pod wybranym adresem. Jezeli EEMWE jest wyzerowane to wpisanie jedynki do
EEWE nie bedzie miato zadnego efektu. Jedynkujac EEMWE przez oprogramowanie, sprzet wyzeruje ta
wartos$¢ po czterech cyklach maszynowych.

d: bit 1 — EEWE: Bit umozliwiajqcy zapis do EEPROM

Kiedy adres i dane sa dobirze ustawione bit ten musi by¢ ustawiony aby zapisa¢ warto§¢ do EEPROM.
EEMWE musi by¢ ustawione kiedy logiczna jedynka jest wpisywana do EEWE, w przeciwnym wypadku
nie nastapi zapis do EEPROM. Nastepujaca progredura powinna by¢ przestrzegana podczas zapisu do
EEPROM:

Czeka¢ dopoki EEWE stanie si¢ zerem

Czeka¢, az SPMEN w SPMCR stanie si¢ zerem

Zapisa¢ nowy adres do EEAR — opcjonalne

Zapisa¢ nowa dana do EEDR — opcjonalne

Zapisac¢ logiczna jedynke do EEMWE podczas zapisu zera do EEWE i EECR

W czasie czterech cykli maszynowych po ustawieniu EEMWE zapisa¢ logiczna jedynke do
EEWE.

EEPROM nie moze by¢ programowany podczas zapisu CPU do pamigci Flash. Oprogramowanie musi
sprawdzi¢ czy programowanie Flash jest skonczone nim zacznie przygotowywaé zapis do EEPROM.
Krok 2 jest zalezny od tego czy oprogramowanie zawiera boot loadera pozwalajacego jednostce centralnej
programowac Flash. Jezeli Flash nigdy nie jest aktualizowane przez CPU krok 2 moze zosta¢ pominigty.

AN e



UWAGA: Przerwanie migdzy 5 i 6 krokiem spowoduje, ze zapis bedzie nieudany, poniewaz uptynie czas
dla wzorcowego bitu umozliwiajacego zapis. Jesli obstluga przerwania majaca dostgp do EEPROM
przerywa inny proces majacy dostep do EEPROM rejestry EEAR i EEDR zostana zmodyfikowane
powodujac btad przy dostgpie do EEPROM. Zaleca sig, aby globalng flage przerwan zerowaé przy
wykonywaniu czterech ostatnich krokow w celu uniknigcia tych problemow.

Kiedy czas na zapis uptynal bit EEWE jest zerowany przez sprzet. Oprogramowanie uzytkownika moze
sprawdza¢ ten bit w oczekiwaniu pojawienia si¢ tam zera przed zapisem nastgpnego bajtu. Kiedy EEWE
jest ustawiony, jednostka centralna jest wstrzymywana na dwa cykle i nim nastgpna instrukcja zostanie
wykonana.

e: bit 0 — EERE: bit umozliwiajqcy odczyt z EEPROM

Kiedy odpowiedni adres jest ustawiony w rejestrze EEAR bit EERE musi zosta¢ ustawiony na logiczne
jeden aby spowodowa¢ odczyt z EEPROM. Odczyt z EEPROM zajmuje jedng instrukcje i zadana dana
jest dostgpna od razu. Kiedy nastgpuje odczyt z EEPROM jednostka centralna jest wstrzymywana na
cztery cykle nim zostanie wykonana nastgpna instrukcja.

Uzytkownik powinien sprawdza¢ bit EERE przed rozpoczgciem operacji odczytu. Jesli jest wykonywana
instrukcja zapisu, to nie mozna ani odczyta¢ EEPROM, ani zmieni¢ danych w rejestrze EEAR.

Wzorcowy oscylator jest uzywany do regulacji dostgpu do EEPROM. Tabela 2 przedstawia typowe czasy
programowania dla dostegpu do EEPROM z jednostki cendtralne;.

Symbol Numer  wzorcowego | Typ programowanego
RC czasu
Cykle oscylatora

Zapis EEPROM (z|8448 8.5 ms

CPU)

Uwaga: Uzycie zegara o czgstotliwosci 1IMHz zaleznego od ustawien CKSEL-bezpiecznika.

Nastepujace przyktady kodu pokazuja funkcje zapisujace do EEPROM. Przyktady zaktadaja, ze
przerwania sa kontrolowane tak, ze nie zajdzie zadne przerwanie podczas wykonywania tych funkcji.
Przyktady te zaktadaj a rowniez, Ze nie ma flash boot loadera obecnego w oprogramowaniu. Jesli taki kod
jest obecny, funkcje zapisu musza réwniez oczekiwac¢ na rozkaz zakonczenia z SPM.

Kod w asemblerze:

EEPROM _ write:

;czekaj, az zostanie zakonczony zapis poprzednich danych
sbic EECR, EERE

rjmp EEPROM_ write

;ustaw adresy r18:r17 w rejestrze adresow
out EEARH ,r18

out EEARL, r17

; zapisz dane do rejestru r16

out EEDR, r16

; ustaw EEMWE na jeden

sbi EECR, EEMWE

;Tozpocznij zapis



sbi EECR, EEWE

ret
Kod e C:
void EEPROM _write(unsigned int uiAddress, unsigned char ucData)
{
while(EECR & (1<<EEWE )
EEAR = uiAddress;
EEDR =ucData;
EECR |= (I<<EEMWE);
EECR |= (1<<EEWE);
}

Nastepne przyklady kodu przedstawiaja funkcje odczytujace z EEPROM. Przyklady te zakladaja, ze
przerwania sa kontrolowane i ze nie zajdzie zadne podczas obstugi tych funkcji..

Kod w Asemblerze:

EEPROM read;

// czekaj na zakonczenie wczesniejszego zappisu
sbic EECR, EEWE

rjmp EEPROM read

// ustaw rejestr adresow

out EEARH, r18

out EEARL, r17

//rozpocznij odczyt

sbi EECR, EERE

// odczytaj dane z rejestru danych
inrl6, EEDR

ret

Kod w C:

unsigned char EEPROM read(unsigned char uiAddress)

{
while(EECR & (1<<EEWE))
EEAR= uiAddress;
EECR |= (1<<EERE);
return EEDR;
}

Zapobieganie znieksztalceniom EEPROM

W okresach kiedy jest niski stan napigcia dane w EEPROM moga ulec znieksztatceniu poniewaz zasob
napieci jest zbyt niski by CPU i EEPROM mogtly dziala¢ poprawnie. Rezultaty sa takie same jak dla
tablicowego poziomu systemow korzystajacych z EEPROM 1 takie same rodzaje rozwigzan powinny
zosta¢ zastosowane.

Znieksztatcenia danych w EEPROM moga zajs¢ w dwoch przypadkach gdzy napigcie jest za niskie. Po
pierwsze, normalna sekwencja zapisu do EEPROM wymaga minimalnego napigcia aby przebiegac



poprawnie. Po drugie, jednostka centralna sama w sobie moze wykonywac¢ rozkazy niepoprawnie przy
zbyt niskim napigciu.

Btedow w danych zapisanych na EEPROM mozna tatwo unikna¢ postgpujac w nastgpujacy sposob:

Nalezy utrzymywa¢ AVR RESET w stanie aktywnym (stan niski) w okresach niewystarczajacego zasobu
mocy. To moze zosta¢ zapewnione przez odblokowanie wewngtrznego detektora zuzycia energii
elektrycznej (BOD). Jezeli poziom wykrycia nie odpowiada wymaganemu poziomowi zewngtrzny obwod
ochrony przed resetem moze zostaé wykorzystany. Jezeli podczas operacji zapisu procesor zostanie
zresetowany to operacja zapisu zostanie dokonczona po zapewnieniu odpowiedniego zasobu napigcia.

Pamie¢é I/0
Definicja przestrzeni pamigci I/0 dla ATmegal28 jest pokazana w Streszczeniu rejestrOw na stronie 341.

Wszystkie urzadzenia zewngtrzne i peryferyjne ATmegal28 sa umiejscowione w przestrzenie pamigci
1/0. Wszystkie te lokacje sa osiagalne poprzez rozkazy LD/LDD/LDS i ST/STS/STD, ktoére przekazuja
dane pomigdzy 32 ogdélnymi roboczymi rejestrami i przestrzenia pamigci I/0O. Rejestry 1/0 o adresach
rzedu $00 - $1F sa bezposrednio bitowo dostepne korzystajac z rozkazow SBI i CBI. W tych rejestrach
warto§¢ poszczegélnych bitdbw moze zostaé sprawdzona poprzez rozkazy SBIS i SBIC. Szczegolty w
sekcji o rozkazach. Korzystajac ze specyficznych rozkazéw 1/0 — IN, OUT musza zostaé wykorzystane
adresy $00 - $3F. Adresujac rejestry I/O jako przestrzen danych korzystajac z rozkazow LD i ST $20 musi
zosta¢ dodane do pierwotnego adresu. ATmegal28 jest zlozonym mikrokontrolerem z wigksza iloscia
jednostek peryferyjnych niz moze zosta¢ obstuzonych przez 64 lokacje zarezerwowane w kodzie
operacyjnym dla rozkazéw IN i OUT. Dla rozszerzonej pamigci I/0 od $60 - SFF w SRAM tylko rozkazy
ST/STS/STD i LD/LDS/LDD moga zosta¢ uzyte. Rozszerzona przestrzen pamigci I/O jest wymieniana z
SRAM kiedy ATmegal28 jest w trybie kompatybilnosci z ATmegal03.

W celu zapewnienia wspotpracy z przyszlymi urzadzeniami, bity zarezerwowane powinny by¢ ustawione
na zero jesli sa dostgpne. Zarezerwowane adresy pamigci I/0 nigdy nie powinny by¢ zapisywane.

Niektore flagi statusu sa zerowane przed zapisywaniem logicznych jedynek do nich. Nalezy zauwazy¢, ze
rozkazy CBI i SBI beda operowaly na wszystkich bitach rejestru I/O zapisujac jedynkg z powrotem do
kazdej odczytanej flagi, tak wigc zerujac te flagi. CBI i SBI pracuja tylko na rejestrach $00 - $1F.

Rejestry kontrolne dla I/O i urzadzen peryferyjnych sa opisane w pdzniejszych sekcjach.
e Interfejs zewnetrznej pamiegci.

Z wszystkimi swoimi cechami Zewngtrzny interfejs pamigci zapewnia dobre dopasowanie do operowania
na nim jako na interfejsie do pamigci takich jak zewngtrzny SRAM i Flash oraz do urzadzen
peryferyjnych takich jak wyswietlacze LCD, A/D i D/A. Gléwne cechy to:

o Cztery rézne ustawienia standw oczekiwania

o Uzaleznienie ustawien stanow oczekiwania od réznych rodzai zewngtrznych sektorow

pamigci (konfigurowalny rozmiar sektora)
o Liczba bitw przeznaczona na zaadresowanie wyzszych bajtow jest obieralna.
o Straznik magistrali na liniach danych minimalizujacy pobor pradu. (opcjonalne)

Kiedy pamig¢ zewnetrzna jest dostgpna (XMEM) przestrzen adresowa na zewnatrz wewnetrznego SRAM
staje si¢ dostgpna poprzez korzystania z przeznaczonych do pamigci zewngtrznej wyjsc. Konfiguracja
pamigci przedstawiona jest na rysunku 11.



Figure 11. Extemal Memory with Sector Select

Memory Configuration A Memory Configuration B
(0000 00000
Internal memaory Infemal memaory
e0FFF
A 1000
O 10FF
F 3 0x1100
Lower sector
SHEWD1
SAWODD
SAL[2..0] SRW10
External Memory| Upper sector External Memory|
(D-60K x 8) (0-G0K x &)
SAW11
SHW10
L OxFFFF ¥ OxFFFF

Uwaga: ATmegal28 nie pracujaca w trybie kompatybilnosci z ATmegal03 Dostgpna konfiguracja
pamigci A (Konfiguracja pamigci B N/A)

ATmegal28 pracujaca w trybie kompatybolnosci z ATmegal03: Dostepna konfiguracja pamigci B
(Konfiguracja pamigci A N/A)

e Kompatybilnos¢ z ATmegal03

Obydwa rejestry kontroli pamigci zewngtrznej (XMCRA i XMCRB) sa umieszczone w przestrzeni
rozszerzonej 1/0. W trybie kompatybilnosci z ATmegal03 rejestry te nie sa dostgpne jak i wlasciwosci
przez nie specyfikowane. Ograniczenia w kompatybilnosci z ATmegal03 to:

O
O
O

O
O

Tylko dwa stany oczekiwania sa dostgpne (SRW1n = 0b00 i SRW1n = 0b01);

Liczba bitw przypisanych wyzszym bajtom adresowym jest stata.

Pamig¢ zewnetrzna nie moze by¢ podzielona na sekcje z réoznymi ustawieniami standow
oczekiwania.

Straznik magistrali nie jest dostepny

Wyjscia RD, WR i ALE sa tylko wyjsciowe (port G w ATmegal28)

e Korzystanie z interfejsu zewnetrznej pamieci



Interfejs sktada sig z:

o AD?7..0: multipleksowana magistrala adresowa i magistrala danych aktywna niskim
poziomem
A15..8: aktywna wysokim poziomem magistrala adresowa (konfigurowalna ilo$¢ bitow)
ALE: Zatrzask adresu
RD: strob odczytu
WR: strob zapisu

O O O O

Bity kontrolne dla interfejsu zewngtrznej pamigci sa ulokowane w trzech rejestrach: rejestr kontroli MCU
(MCUCR), rejestr kontroli pamigci zewngtrznej A (XMCRA) i rejestr kontroli zewngtrznej pamigei B —
(XMCRB).

Kiedy XMEM interfejs jest odblokowany przepisze ustawienia rejestru namiaru danych, ktéory odpowiada
portom przeznaczonym na interfejs XMEM. Szczegoty w sekcji ,, Porty 1/0” na stronie 60. Interfejs
XMEM wykrywa czy jest dostgp zewngtrzny czy wewngtrzny. Jezeli dostep jest z zewnatrz interfejs
XMEM bedzie wystawial adres, dane i sygnaty kontrolne na portach tak jak jest to pokazane na rysunku
13 (rysunek nie bierze pod uwage stanéw oczekiwania) . Kiedy sygnat ALE przejdzie z jedynki logicznej
do zera oznacza to wystawienie dobrego adresu na liniach AD7..0. ALE jest w stanie niskim podczas
transferu danych. Kiedy interfejs XMEM jest odblokowany réwniez wewngtrzny dostgp do pamigci
spowoduje aktywno$¢ na liniach adreséw, danych i portach ALE, jednak stroby WR i RD nie beda
aktywne. Kiedy interfejs zewngtrznej pamigci jest zablokowany normalne wyjscia i ustawienia namiaru
danych sa uzywane. Nalezy zauwazy¢, ze kiedy interfejs XMEM jest zablokowany przestrzen adresowa
ponad granica przestrzenia w pamigci wewngtrznej SRAM nie jest mapowany w tej pamigci. Rysunek 12
ilustruje jak podlaczy¢ zewngtrzny SRAM do AVR korzystajac z 6semkowego zatrzasku (zazwyczaj
,»74x573” lub rownowaznego), ktory jest niewidoczny dla G w stanie wysokim.

e  Wymagania zatrzasku adresu

Ze wzgledu na duza szybko$¢ operacji na interfejsie XRAM zatrzask adresu musi zosta¢ dobrany z
ostroznos$cia dla systemow o czestotliwo$ciach wigkszych niz 8MHz i 4V lub 4MHz i 2.7V. Podczas
operowania w przy wigkszych czestotliwosciach typowy zatrzask 74HC staje si¢ nieodpowiedni. Interfejs
pamigci zewnetrznej zostat zaprojektowany zgodnie z ta seria zatrzasku. Chociaz wigkszos$¢ zatrzaskdéw
moze by¢ uzywana jak dlugo przestrzegaja parametrow gldwnego taktowania. Parametry te dla
zatrzaskow adresowych to:

o 0Od D do Q opdznienie czasu propagacji (tpp)

o Czas ustalania danych przed G w stanie niskim (tsy)

o Czas podtrzymywania adresu po przejsciu G do stanu niskiego (rp)

Interfejs zewnetrznej pamigci zostal zaprojektowany w celu zagwarantowania minimalnego czasu
utrzymywania adresu po zapewnieniu G niskiego stanu ty = 5ns. Odnoszac si¢ do tiaxx Lo/tiiaxx st W
»laktowaniu zewngtrznej pamigei danych” tabela 137 do 144 na stronach 321 323. Opoznienie czasu
propagacji od D do Q musi by¢ brane pod uwage podczas obliczania wymaganego czasu dostepu poprzez
zewngtrzny komponent. Czas ustalania si¢ danych nim G przejdzie w stan niski nie moze przekraczaé
adresu obowiazujacego w niskim stanie ALE pomniejszonym o opéznienie zapisu PCB (zalezne od
pojemnosciowego obciazenia).



Figure 12. Extemal SRAM Connected to the AVR
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e Rezystory podciagajace i straznik magistrali

Rezystory podciagajace i porty AD7..0 moga by¢ uaktywnione jezeli w odpowiadajacym im rejestrze
portu jest zapisane jeden. Aby zmniejszy¢ pobor mocy w trybie snu jest rekomendowany aby odciac
rezystory podciagajace poprzez wpisanie do rejestru portow zera przed przejsciem w tryb snu.

Interfejs XMEM zapewnia rowniez straznika magistrali na liniach AD7..0. Kontroler magistrali moze by¢
odcinany i blokowany poprzez oprogramowanie co jest opisane w sekcji ,,Rejestr kontrolny zewngtrznej
pamigci B XMCRB” na stronie 31. Kiedy linie sa odblokowane straznik magistrali bedzie utrzymywat
poprzednia wartos¢ na liniach AD7..0 magistrali podczas, gdy interfejs XMEM ustawi je w trzeci stan.

W przypadku gdy, ani kontroler magistrali, ani rezystor podciagajace nie sa odblokowane interfejs
XMEM pozostawi linie AD7..0 w trzecim stanie podczas dostgpu do odczytu dopdki nie pojawi si¢
nastepny dostep do RAM.

Pamigci zewngtrzne maja rozne wymagania taktowania. Aby sprosta¢ tym wymaganiom interfejs XMEM
ATmegal28 zapewnia cztery rézne stany oczekiwania jak pokazuje tabela 4. Przed wyborem stany
oczekiwania nalezy zapoznaé si¢ ze specyfikacja zewngtrznej pamigci. Najwazniejszymi parametrami sa
czas dostepu do zewngtrznej pamigci porownywany z wymaganiami zataczania ATmegal28. Czas
dostepu do pamigci zewnetrznej jest zdefiniowany jako czas, ktéry uptynal od otrzymania adresu do
wyprowadzenia danych przez niego opisywanych na magistralg. Czas dostgpu nie moze przekroczyc
czasu impulsu ALE, ktory musi by¢ w stanie niskim by zapewni¢ stalos¢ danych przy odczycie. (
przejrzyj ture + trirn — toven W tabelach 137..144 na stronach 321 — 323). Rozne czasy oczekiwania sa
ustawione w oprogramowaniu. Dodatkowa cechg jest mozliwos¢ podziatlu pamigci zewngtrznej na dwa
sektory z indywidualnymi ustawieniami czaséw oczekiwania. Takie rozwiazanie umozliwia podlaczenie
dwoch réznych pamigei z r6znymi wymaganiami czasowymi do jednego interfejsu XMEM. Szczegoly w
tablicach 137 —144 oraz na rysunkach 156 — 159 w rozdziale ,,Taktowanie zewngtrznej pamigci danych”
na stronie 321.

Nalezy zauwazy¢, ze interfejs XMEM jest asynchroniczny i ksztalt fali na nastgpujacych rysunkach jest
odniesiony do wewngtrznego systemu zegarowego. Skos pomigdzy zewngtrznym zegarem XTAL1 nie
jest gwarantowana (zmienia si¢ wraz z temperatura urzadzenia i doprowadzonym napigciem. Zgodnie z
tym, interfejs XMEM jest nie dopasowany do synchronicznych operacji.



Figure 13. External Data Memory Cycles without Wait-state (SRWn1=0 and SRWn0=0)
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Uwaga: SRWnl = SRWI11 (wyzszy sektor) lub SRWO1 (nizszy sektor), SRWn0 = SRWI10 (wyzszy
sektor) lub SRWOO (nizszy sektor. Impuls ALE w T4 jest obecny tylko jezeli nastgpna instrukcja zada
dostepu do pamigci.

Figure 14. External Data Memory Cycles with SRWn1 = 0 and SRWno0 = 11"
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Uwaga: SRWnl = SRWI11 (wyzszy sektor) lub SRWOI (nizszy sektor), SRWnO — SRW10 (wyzszy
sektor) lub SRWOO (nizszy sektor). Impuls ALE w T5 jest obecny tylko jezeli nastgpna instrukcja zada
dostepu do pamigci.



Figure 15. External Data Memory Cycles with SRWn1 = 1 and SRWn0 = 0!
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Uwaga: SRWnl = SRWI11 (wyzszy sektor) lub SRWO1 (nizszy sektor), SRWn0O = SRWI10 (wyzszy
sektor) lub SRWO0O0 (nizszy sektor) Impuls ALE w T6 jest obecny tylko jezeli nastgpna instrukcja zada
dostgpu do pamigci.

Figure 16. External Data Memory Cycles with SRWn1 = 1 and SRWn0 = 1
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Uwaga: SRWnl = SRWI11 (wyzszy sektor) lub SRWO1 (nizszy sektor), SRWn0 — SRW10 (wyzszy
sektor) lub SRWO00 (nizszy sektor). Impuls ALE w T7 jest obecny tylko jezeli nastgpna instrukcja zada
dostgpu do pamigci.

e Opis rejestru XMEM
o Rejestr kontroli MCU - MCUCR

Bi T 3] 5 4 3 2 1 o

| SRE | SRAW10 | SE | S | Sho | SM2 IVSEL | IWCE | MCUCR
Read/Write RN RN W AW RW AW AW R
Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0

a: bit 7— SRE: Odblokowanie zewnetrzne SRAM/XMEM



Zapisujac jeden do tego bitu odblokowuje si¢ interfejs zewngtrznej pamigci. Funkcje wyjs¢ AD7.0,
A15.8, ALE, WR i RD sa aktywne jako alternatywne funkcje wyj$¢. Bit SRE przeciaza ustawienia
kierunku kazdego wyjscia w odpowiednim rejestrze kierunku danych. Ustawiajac SRE na zero
zablokowuje sig ten interfejs i normalne wyjscia i ustawienia kierunkow danych sa uzywane.

b: bit 6 — SRW10: bit wyboru trybu oczekiwania
Doktadny opis w trybie bez wspotpracy z ATmegal03 przejrzyj zwyczajny opis ponizej dla bitow SRWn
(XMCRA). Natomiast w trybie wspolpracy z ATmegal03 zapisanie jedynki SRW10 dodaje jeden

dodatkowy takt podczas strobu zapisu lub odczytu w stanie oczekiwania. Rysunek 14.

o Rejestr kontroli pamigci A — XMCRA

Bit T G 5 4 3 2 1 V]

| - | SAL2 | SAL1 | SRLO | SRWo1 | SAWOD | SARW11 | - | XMCRA
Read Write R RW RwW AW AW RW RAW R
Initial YWalue 0 0 0 0 0 0 0 0

a: bit 7 — Res: bit zerezerwowany

Ten bit jest zarezerwowany i zawsze bedzie odczytywany jako zero. Podczas zapisu do tego adresu nalezy
wpisa¢ zero w celu zapewnienia kompatybilnosci z przysztymi urzadzeniami.

b: bity 6.4 — SRL2, SRL1, SRLO: sektor limitu czasu oczekiwania

Dla réznych adreséw zewngtrznych pamigci mozna skonfigurowaé rézne stany oczekiwania. Adresy
zewngtrznej pamigci moga by¢ podzielone na dwa sektory z oddzielnymi bitami stanéw oczekiwania.
SRL2, SRL1, SRLO wybieraja miejsce podziatu na sektory, zobacz tabelg 3 i rysunek 11. Domyslnie bity
SRL2, SRL1, SRLO sa ustawione na zero i cala zewngtrzna przestrzen adresowa pamigci jest traktowana
jako jeden sektor. Kiedy cata przestrzen adresowa SRAM jest skonfigurowana jako jeden sektor bity
SRWI11 i SRW10 okreslaja stan oczekiwania.



Table 3. Sector limits with different settings of SRL2..0

SRL2 SRL1 SRLO Sector Limits
4] 0 4] Lower sector = N/A
Upper sector = 0x1100 - OxFFFF
0 0 1 Lower sector = Ox1100 - Ox1FFF
Upper sector = 0x2000 - OxFFFF
0 1 4] Lower sector = Ox1100 - Ox3FFF
Upper sector = 0x4000 - OxFFFF
0 1 1 Lower sector = Ox1100 - Ox5FFF
Upper sector = 0x6000 - OxFFFF
1 0 0 Lower sector = 0x1100 - Ox7FFF
Upper sector = 0x8000 - OxFFFF
1 0 1 Lower sector = Ox1100 - Ox9FFF
Upper sector = 0xAQ00D - OxFFFF
1 1 4] Lower sector = Ox1100 - 0xBFFF
Upper sector = 0xC000 - OxFFFF
1 1 1 Lower sector = Ox1100 - 0xDFFF
Upper sector = OxEQ00 - OxFFFF

c: bit 1ibit 6 MCUCR — SRW11, SRWI10: bity wyboru stanu oczekiwania dla wyzszego sektora

SRWI1 I SRWI0 sa bitami kontroli liczby stanéw oczekiwania dla wyzszego sektora przestrzeni
adresowej pamigci zewngtrznej. Patrz tabela 4.

d: bity 3.2 — SRW01, SRW00: bity wyboru stanu oczekiwania dla sektora nizszego

Bity te kontroluja liczbg stanéw oczekiwania dla nizszego sektora przestrzeni adresowej pamigci
zewngtrznej. Patrz tabela 4.

Tabela 4

SRWnl | SRWnO | Stany oczekiwania

0 0 Nie ma stanu oczekiwania

0 1 Czekaj jeden cykl maszynowy przy strobie zapisu/odczytu

1 0 Czekaj dwa cykle maszynowy przy strobie zapisu/odczytu

1 1 Czekaj dwa cykle maszynowy przy strobie zapisu/odczytu i czekaj jeden cykl przed
wyprowadzeniem nowego adresu

Uwaga: n=0 lub 1 (wyzszy/nizszy sektor)
Dalsze informacje o taktowaniu stanéw oczekiwan dla interfejsu pamigci zewngtrznej obejrzyj rysunki 13-

16.

e: bit 0 —Res: bit zarezerwowany

Ten bit jest zarezerwowany i1 zawsze bedzie odczytywany jako zero. Podczas zapisu do tego adresu nalezy
wpisa¢ zero w celu zapewnienia kompatybilnosci z przysztymi urzadzeniami.




o Rejestr kontroli pamigci zewnetrznej BXCRB

Bit T & 5 E] 3 2 1 1]

XWBK | ] — | ] xymxy_ml XMCRB
Read/Write W R n = 3 = =L =y
Initial Valus [¥] o 0 0 4] 1] Q 0

a: bit 7— XMBK: bit umozliwiajqcy kontrole magistrali zewnetrznej pamieci

Whisanie jedynki do tego bitu odblokowuje kontrolera magistrali na liniach AD7..0. Kiedy kontroler ten
jest odblokowany ,linie danych beda przetrzymywaé ostatnia wpisana wartos¢ nawet jezeli interfejs
XMEM ustawit linie w trzecim stanie. Wpisujac XMBK zero odcinamy kontrolera magistrali XMBK nie
zalezy od SRE, wigc gdy interfejs XMEM jest odcigty kontrolerzy magistrali sa aktywni dopoki XMBK
jest jedynka.

b: bity 6..4 — Res: bit zarezerwowany

Ten bity sa zarezerwowane i zawsze beda odczytywane jako zero. Podczas zapisu do tego adresu nalezy
wpisaé zero w celu zapewnienia kompatybilnosci z przysztymi urzadzeniami

c: bity 2..0 — XMM?2, XMM!, XMMO: Maska pamieci zewnetrznej

Kiedy jest mozliwy dostep do zewngtrznej pamigei wszystkie wyjscia portu C sa domyslnie uzywane dla
starszych bajtow adresowych. Jezeli petnie 60K przestrzeni adresowej nie jest potrzebne dla dostepu do
pamigci zewngtrznej, niektore albo 1 wszystkie wyjécia portu C moga by¢ zwolnione i dziata¢ zgodnie z
pierwotnym przeznaczeniem — patrz tabela 5. Jak opisano w ,,Wykorzystywanie wszystkich 64K lokacji
zewngetrznej pamigci” na stronie 32, jest mozliwe by bity XMMn byly uzywane jako bity dostepu do
64KB pamigci zewngetrzne;.

Table 5. Port C Pins Released as Mormal Port Pins when the External Memory is

Enabled
XMM2 | XMM1 | XMMO | # Bits for External Memory Address Released Port Pins

0 0 0 8 (Full 60 KB space) Mone

0 0 1 7 PCT

0 1 1] 6 PCT - PCB

0 1 1 5 PCT - PC5

1 1] ] 4 PCT - PC4

1 0 1 3 PCT - PC3

1 1 0 2 PCT - PC2

1 1 1 Mo Address high bits Full Port C

o Wykorzystanie wszystkich adreséw 64kB pamigci zewnetrznej.

Odkad pamig¢ zewnetrzna jest mapowana za pamigcia wewngtrzna jak pokazana na rysunku 11 tylko 60
KB tej pamigci jest dostgpnych domyslnie (przestrzen adresowa 0x0000 — Ox10FF jest zarezerwowana dla



pamigci wewngtrznych). Chociaz, jest mozliwe korzystanie z calej pamigci zewnetrznej poprzez
maskowanie starszych bitow adresow przez zero. Mozna w tym celu wykorzysta¢ bity XMMn i
kontrolowa¢ poprzez oprogramowanie znaczace bity adresu. Ustawiajac port C jako wyjsciowy 0x00 i
umozliwiajac normalna prace wazniejszych bitow portu C interfejs pamigci bedzie adresowany
nastepujaco 0x0000 — Ox1FFF. Przejrzyj przyktady kodow:

Kod w asemblerze:

//OFSET jest zdefiniowany jako 0x2000 by zapewni¢ dostgp do zewngtrznej pamigci

//starsze bity portu C sa skonfigurowane jako wyjsciowe dla tych wyjs¢ pracujacych normalnie.
1ldi rl6, OxFF

out DDRC, rle

1di  rl6, O=00

out PORTC, rlé

; release PC7:5

1di  rl6, (Le<XMML) | {l<<XMMO)

sts ¥MCRE, rléa

 write Oxdh to addressz 0x0001 of external
§ memory

144 ri6a, (xaa

sts Jx0001+QFFSET, rlé

; re-enable POT:5 for external memory
1di  rl6, (Qe<XMML) | {D<<XMMO)

gts XMCRE, rtlé

: store 0x55% to address (OFFSET + 1) of
; external memory

1ldi rle, =55
sts =000l «QFFEET, rlé&

Przyktad kodu w C:
#define OFFSET (02000

void XRAM example (void)
[

unsigned char *p = (unsigned char *} (OFFSET + 1)

DORC = DxFF;
FORTC = 0x(0;

XMORE = (1<<NXMM1} | {L1<<XMMD);
*ro= (xaa;
XMORE = 0x00:

o o= (x55;

Uwaga: Przyktady kodu zakladaja, Ze odpowiednie pliku nagldéwkowe sa dotaczone.

Nalezy korzysta¢ z tych mozliwos$ci z ostroznie gdyz wigkszo$¢ pamigci jest zamaskowana.



ZEGAR SYSTEMOWY 1 JEGO OPCJE

e Systemy zegarowe i ich dystrybucja

Rysunek 17 przedstawia gléwne systemy zegarowe w AVR i ich rozdzial. Wszystkie te zegary nie musza
dziala¢ razem. W celu zmniejszenia poboru mocy zegary do poszczegdélnych nieuzywanych modutéw
moga zosta¢ zatrzymane przy wykorzystaniu roznych tryboéw snu, co zostato opisane w ,,Zarzadzanie
moca i tryby snu” na stronie 31. Systemy zegarowe sa opisane szczegdétowo ponize;j.

Figure 17. Clock Distribution
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o Zegar CPU

Zegar CPU taktuje operacje systemu na rdzeniu AVR. Przyktadami takich modutoéw jest zestaw rejestrow
ogolnego dostgpu, rejestr statusu oraz pamig¢ danych przetrzymujaca wskaznik stosu. Zatrzymujac ten
zegar zatrzymujemy gtowna jednostke, tak, ze nie moga by¢ wykonywane gtéwne operacje i obliczenia.

o Zegatl/O

Zegar 1/0 jest uzywany w wigkszo$ci modutow 1/0 jak stopery — liczniki, SPI i USART. Zegar ten jest
rowniez uzywany przez wewngtrzny modul przerwan, ale nalezy pamigtaé, ze niektore zewngtrzne
przerwania sa wykrywane asynchroniczna logike, co pozwala je wykrywacé nawet jezeli zegar 1/O jest
zatrzymany. Roéwniez nalezy zauwazy¢, ze rozpoznawanie adresu w module TWI jest wykonywane
asynchronicznie kiedy zegar 1/O jest wstrzymany, umozliwiajac pobor adresu TWI we wszystkich trybach
snu.



o Zegar Flash
Zegar Flash kontroluje operacje interfejsu Flash. Jest zazwyczaj aktywny rownolegle z zegarem CPU.

o Asynchroniczny uklad czasowy
Asynchroniczny uktad czasowy umozliwia asynchronicznemu licznikowi by byt zliczany bezposrednio z
zewngtrznego krzemowego zegara 32kHZ. Dziedzina przeznaczenia tego zegara umozliwia taktowanie w
czasie rzeczywistym nawet gdy urzadzenie jest w trybie snu.

o Zegar ADC
ADC jest zaopatrzony w wyspecjalizowana domeng zegara. Pozwala to zatrzymywac zegary CPU i /O w
celu redukcji zaklocen generowanych przez cyfrowe obwody. To daje bardziej dokladne rezultaty
konwersji w ADC.

o Zrodla zegara

Urzadzenie to ma nastgpujace opcje zrodet taktowania, wybierane przez bity bezpiecznika Flash jak

pokazano nizej. Zegar z wybranych zrodet jest wejsciem do generatora AVR 1 (routed) do
odpowiedniego modutu.

Opcje taktowania CKSEL3.0
Zewnetrzny kwarcowy/ceramiczny rezonator 1111-1010
Zewngtrzny niskoczestotliwosciowy kwarc 1001
Zewngtrzny oscylator RC 1000-0101
Wykalibrowany wewngtrzny oscylator RC 0100-0001
Zewngtrzny zegar 0000

Uwaga: Dla wszystkich bezpiecznikow 1 oznacza nie zaprogramowany, podczas gdy 0 oznacza
zaprogramowany.

W nastegpnych sekcjach sa podane ré6zne wybory dla kazdej opcji taktowania. Kiedy CPU budzi si¢ ze
stanu obnizonego poboru mocy lub oszcz¢dnosci mocy korzysta si¢ z wybranego zrodta taktowania do
procedury uruchamiajacej, zapewniajacej stabilizacje oscylatora nim rozpocznie si¢ wykonywanie
operacji. Kiedy CPU startuje po resecie jest dodawane dodatkowe opodznienie umozliwiajace osiagnigcie
stabilnego poziomy poprzez moc przed rozpoczeciem normalnego dziatania. Oscylator Watchdog’a jest
uzywany do taktowania czg$ci uruchamiania w czasie rzeczywistym. Liczba cykli oscylatora WDT
potrzebna w kazdym z czasow przerwy pokazuje tabela 7. Czgstotliwo$¢ Watchdog’a zalezy od napigcia
co opisuje ,,ATmegal28 typowe charakterystyki” na stronie 326. Urzadzenie to jest zatadowane(shipped)
z CKSEL =,,0001”1 SUT =,,10” (1IMHz Wewngtrzny oscylator RC, wolno podnoszacy moc).

Typowy czas przerwy 5.0V Typowy czas przerwy 3.0V Liczba cykli
4.1ms 4.3ms 4K (4,096)
65ms 69ms 64K (65,536)

e Kwarcowy oscylator



XTALI1 1 XTAL2 sa indywidualnie wejsciowym 1 wejSciowym odwracajacym wzmacniaczem , ktory
moze zosta¢ skonfigurowany jako oscylator na plytce, co pokazuje rysunek 18. Kazdy kwarcowy lub
ceramiczny rezonator moze by¢ uzyty. Bezpiecznik CKOPT wybiera pomigdzy dwoma roéznymi trybami
wzmacniacza oscylatorow. Kiedy CKOPT jest zaprogramowany, wyjscie oscylatora bedzie oscylowat z
pelnym wahaniem pomig¢dzy minimum i maksimum na wyjsciu. Ten tryb jest odpowiedni dla operowania
w bardzo glosnym $rodowisku lub kiedy wyjscie z XTAL2 napedza drugi bufor zegara. Ten tryb ma
szeroki zakres czgstotliwosci. Kiedy CKOPT jest nie zaprogramowane oscylator ma mniejsze wahania na
wyjsciu. Co zmniejsza pobor mocy. Tryb ten ma limitowany zakres czgstotliwos$ci i nie moze by¢
uzywany do napgdzania innych buforow zegarow.

Dla rezonatoro6w minimalna czestotliwos¢é to 8MHz z nie zaprogramowanym CKOPT i 16MHz z
zaprogramowanym CKOPT. C1 i C2 powinny by¢ zawsze rowne dla oby kwarcéw i rezonatorow.
Optymalna warto$¢ dla kondensatorow zalezy od kwarcu lub rezonatora, ktory jest uzywany wielkoS$ci
rozproszonej reaktancji pojemnosciowej 1 zaklocen -elektromagnetycznych $rodowiska. Niektore
poczatkowe wytyczne dla wyboru kondensatora dla pracy z kwarcem sa oddane w tabeli 8. Dla
ceramicznych rezonatoréw warto$ci kondensatora zostalty podane przez producenta. Wigkszej iloSci
informacji na temat doboru kondensatorow znajduje si¢ w nocie aplikacyjne;j.

Figure 18. Crystal Oscillator Connections
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Oscylator moze pracowa¢ w trzech trybach, kazdy jest zoptymalizowany dla specyficznego zakresu
czgstotliwosci. Tryb pracy oscylatora wybierajg bezpieczniki CKSEL3..1 jak pokazuje tabela 8.

CKOPT | CKSEL3..1 | Zakres czestotliwosci” | Rekomendowany zakres dla kondensatorow
MHz Cl1 i C2 przy wspotpracy z kwarcem
1 101 0.4-0.9 -
1 110 0.9-3.0 12pF — 22pF
1 111 3.0-8.0 12pF — 22pF
0 101,110,111 1.0 - 12pF — 22pF

Uwaga: 1: zakres czgstotliwosci sa wartosciami wstgpnymi. Wartos$ci aktualne to TBD
2: opcja ta nie powinna by¢ uzywana wraz z kwarcem, tylko z rezonatorem ceramicznym.

Bezpiecznik CKSELO wraz z bezpiecznikami SUTI1..0 wybieraja czasy uruchamiania co przedstawia
tabela 9.

CKSELO | SUT1..0 Czas startu po dodatkowe Rekomendowane uzycie
(wylaczenie zasilania, opoOznienie
trybie oszczgdzania od resetu
mocy) V=5V




0 00 258CKY 4.1 ms Rezonator ceramiczny, szybki wzrost
mocy
0 01 258CK" 64ms Ceramiczny rezonator, wolniejszy
WZrost mocy

0 10 1K CK? - Ceramiczny rezonator
Odblokowany BOD

0 11 1K CK® 4.1ms Ceramiczny rezonator
Szybki wzrost mocy

1 00 1K CK? 65 ms Ceramiczny rezonator
Wolny wzrost mocy

1 01 16K CK - Kwarcowy oscylator
Odblokowane BOD

1 10 16K CK 4.1ms Kwarcowy oscylator
Szybki wzrost mocy

1 11 16K CK 65 ms Kwarcowy oscylator
Wolny wzrost mocy

Uwagi: 1. Te opcje powinny by¢ uzywane tylko kiedy nie operuje si¢ na warto$ciach w poblizu minimum
czgstotliwosci urzadzenia i tylko jezeli stabilno$¢ czestotliwos¢ przy uruchamianiu nie jest wazna dla
programu. Te opcje nie sa odpowiednie dla kwarcow.

2. TE opcje maja wspodtdzialaé z ceramicznymi rezonatorami i zapewniaja stabilna czestotliwo$é przy
uruchamianiu. Moga by¢ one uzywane wraz z krysztalami kiedy czgstotliwos¢ nie zbliza si¢ do minimum
i jest stabilna przy uruchamianiu oprogramowania.

e Krysztalowy oscylator o niskiej czestotliwosci

Aby korzysta¢ z 32.768 kHz kwarcowego zegara jako zrodla taktowania dla urzadzenia kwarcowy
niskoczestotliwosciowy oscylator musi zostaé wybrany poprze ustawienie CKSEL na 1001. Kwarc
powinien zosta¢ podiaczony jak pokazuje rysunek 18. Poprzez programowanie bezpiecznika CKOPT
uzytkownik moze odbezpieczy¢ wewngtrzny kondensator n aXTALl i XTAL2 co sprawia, ze
niepotrzebne staja si¢ zewnetrzne kondensatory. Wewngtrzny kondensator ma nominalna warto$¢ 36pF.
Dalsze informacje w nocie aplikacyjnej kwarcowego oscylatora 32MHz.

Kiedy ten oscylator jest wybrany czasy uruchamiania sa determinowane przez bezpieczniki SUT jak
pokazuje tabela 10.

SUT1..0 Czas startu po dodatkowe Rekomendowane
(wylaczenie zasilania, opdznienie uzycie
trybie oszczgdzania od resetu
mocy) V=5V
00 1K CK® 4.1ms Pierwszy poboér mocy lub odblokowany
BOD
01 1K CK" 65ms Wolny wzrost mocy
10 32K CK 65ms Stabilna czestotliwo$¢
przy uruchamianiu
11 Zarezerwowane

Uwaga: 1. TE opcje nie powinny by¢ wykorzystywane jezeli stabilno$¢ czgstotliwosci przy uruchamianiu
nie jest istotna dla aplikacji.




e Zewnetrzny oscylator RC

Przy taktowaniu nie wrazliwych aplikacji konfiguracja zewngtrznego RC pokazana jest na rysunku 19.
Czestotliwos¢ z grubsza oszacowana jest przez rownanie f = 1/(3RC). C najmniej powinno wynosi¢ 22pF.
Poprzez programowanie bezpiecznika CKOPT uzytkownik moze odblokowaé wewnetrzny kondensator
(36pF) pomigdzy XTALI1 i GND, co sprawia, z¢ zewngtrzny kondensator staje si¢ nie potrzebny. Wigcej
informacji w noce aplikacyjnej Zewngtrzny oscylator RC.

Figure 18. Exfemal RC Configuration
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Oscylator moze pracowa¢ w czterech roéznych trybach, kazdy jest zoptymalizowany dla specyficznego

zakresu czgstotliwosci. Tryb operacji jest wybierany poprzez bezpiecznik CKSEL3..0 co pokazuje tabela
11.

CKSELS3..0 | Zakres czgstotliwosci (MHz)
0101 -.0.9
0110 0,9-3,0
0111 3,0-8,0
1000 8,0-12,0

Kiedy oscylator jest wybrany czas uruchamiania seterminuje bezpiecznik SUT co przedstawia tabela 12.

SUT1..0 Czas startu po dodatkowe opoznienie | Rekomendowane
(wylaczenie zasilania, od resetu Uzycie
trybie oszczgdzania mocy) | V = 5V

00 18 CK - Odblokowany BOD

01 18 CK 4.1ms Szybki wzrost mocy

10 18 CK 65ms Wolny wzrost mocy

11 6 CK') 4.1ms Szybki wzrost mocy
Odblokowany BOD

Uwaga: 1. Te opcje nie powinny by¢ uzywane przy operowaniu na granicy minimalnej czg¢stotliwos$ci dal
urzadzenia.

e  Wzorcowy wewnetrzny oscylator RC

Wzorcowy wewngetrzny oscylator zapewnia staly zegar o czgstotliwosei 1, 2, 4 i 8 MHz. Wszystkie te
czgstotliwosci sa wyznaczone dla napigcia nominalnego 5V w temperaturze 25 stopni C. Zegar ten moze
zosta¢ wybrany jako zegar systemowy poprzez zaprogramowanie bezpiecznikow CKSEL jak pokazuje
tabela 13. Jezeli zostanie wybrany nie bedzie wspotpracowatl z Zzadnymi zewnegtrznymi elementami.



Bezpiecznik CKOPT powinien zawsze by¢ nie zaprogramowany kiedy korzysta si¢ z opcji zegara.
Podczas resetu sprze¢t taduje bit wzorcowy do rejestru OSCCAL i nastgpuje automatyczne wzorcowanie
oscylatora RC. Przy napigciu 5 V w temperaturze 25 stopni czgstotliwos$¢ oscylatora 1,0MHz nie odchyla
si¢ od nominalnej czgstotliwosci o wigcej niz 1%. Kiedy oscylator jest wykorzystywany jako zegar
modutu, oscylator Watchdog’a nadal bedzie wykorzystywany do taktowanie Watchdog’a i czasu przerw w
resecie. Wigcej informacji zawartych jest w sekcji ,,Bajt wzorcowy” na stronie 285.

CKSELS3..0 | Czestotliwo$¢ nominalna (MHz)
0001V 1.0
0010 2.0
0011 4.0
0100 8.0

Uwaga: Urzadzenie jest zaladowany z wybranej opcji

Kiedy ten oscylator zostanie wybrany, czas uruchamiania jest determinowany przez bezpieczniki SUT co
pokazuje tabela 14. XTAL1 i XTAL2 powinny zosta¢ nie podiaczone.

SUTL..0 Czas startu po dodatkowe op6znienie | Rekomendowane
(wylaczenie zasilania, od resetu Uzycie
trybie oszczgdzania mocy) V=5V
00 6 CK - Odblokowany BOD
01 6 CK 4.1ms Szybki wzrost mocy
10" 6 CK 65ms Wolny wzrost mocy
11 Zarezerwowane

Uwaga: Urzadzenie jest zaladowany z wybranej opcji

o Rejestr wzorcowego oscylatora OSCCAL

Bil 7 8 5 4 3 2 1 o
[[CA | CALe ]| CALs | ChALs | CALs | CALZ | CAL1 | CALO ] osccaL

ReadWiite R AW W BT AW AW RW BT

Initial Vakse Devics Spacilic Calibration Value

Uwaga: rejestr OSCAL nie jest dostepny w trybie kompatybilnosci z ATmegal03
a: bity 7..0 — CAL7..0 — wartosci wzorcowe oscylatora

Zapisujac bit wzorcowy pod ten adres wyregulujemy wewngtrzny oscylator by pozby¢ sig¢ procesowych
wahan z czgstotliwosci oscylatora. Operacja ta jest wykonywana automatycznie przy resecie. Dla
OSCCAL réwnego zero najnizsza dostepna czestotliwo$¢ zostala wybrana. Wpisywanie wartosci
niezerowych do tego rejestru zwicksza czestotliwos¢ wewnetrznego oscylatora. Wpisanie $FF do rejestru
umozliwia osiagnigcie najwyzszej czestotliwosci. Wzorcowy oscylator jest wykorzystywany do
taktowania EEPROM 1 Flash. Jezeli EEPROM lub Flash jest zapisywane nie nalezy kalibrowaé o wigcej
niz 10% nominalnej czgstotliwosci. Inaczej zapis do EEPROM i Flash moze si¢ nie uda¢. Nalezy
zauwazyC, ze oscylator dazy do wzorcowych czgstotliwosci 1.0, 2.0, 4.0, 8.0. Dostrajanie do innych
czestotliwosci nie zapewnia bezpieczenstwa dzialania co pokazuje tabela 15.

Warto$ci OSCCAL | Min. czestotliwosé Max. czestotliwosé
Jako odchylenie od Jako odchylenie od




warto$ci nominalnej(%) | warto§ci nominalnej(%)
$00 55 100
$7F 75 150
$FF 100 200

e Zewnetrzny zegar

Aby napedzaé urzadzenie z zewngtrznego zrodta , XTAL1 powinien by¢ podtaczony jak pokazuje rysunek
20. Aby urzadzenie dziatalo na zewngtrznym zegarze, bezpiecznik CKSEL musi by¢ zaprogramowany na
0000. Poprzez programowanie bezpiecznika CKOPT uzytkownik moze odblokowaé¢ wewngtrzny 36pF
kondensator pomigdzy XTAL1 i GND

Figure 20. Exfemnal Clock Drive Configuration
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Kiedy to zrodto zegara zostanie wybrane, czas uruchamiania jest determinowany przez bezpiecznik SUT
co pokazuje tabela 16.

SUT1..0 Czas startu po dodatkowe opoznienie | Rekomendowane
(wylaczenie zasilania, od resetu Uzycie
trybie oszczg¢dzania mocy) V=5V
00 6 CK - Odblokowany BOD
01 6 CK 4.1ms Szybki wzrost mocy
10 6 CK 65ms Wolny wzrost mocy
11 Zarezerwowane

e Oscylator licznika — stopera

Dla mikrokontrolerow z wyjsciami  licznika — stopera (TOSC1 i TOSC2), kwarc podtaczamy
bezposrednio pomigdzy te wyjscia. Nie potrzebne sa zadne zewngtrzne kondensatory. Oscylator jest
przystosowany do pracy z kwarcem o czgstotliwosci 32.768 MHz. Stosujac zewngtrznego zrodla zegara
do TOSCI1 nie jest zalecane.

o XTAL rejestr podzialu kontroli — XDIV
Rejestr podzialu kontroli XTAL1 jest wykorzystywany do dzielenia zrodta czgstotliwosci porze liczby z

zakresu 2 — 129. Cecha ta jest wykorzystywana do zmniejszenia poboru mocy kiedy wymagania procesu
s niskie.



Bil T & 5 4 3 2 1 a

XDIVEM XDive XDIvVs xXDiva Xmiva oz XDV XDIvo XD
FHaadWiils RW Hw R R R Hw RAY R
Initial Wakie 1] L] L] [ 0 L] U] a

a: bit 7 XDIVEN :bit umozliwiajqcy podzial XTAL

Kiedy bit ten jest zapisany zerem czgstotliwo$¢ zegara CPU i wszystkich urzadzen peryferyjnych jest
dzielona przez czynnik zdefiniowany przez ustawienia pozostalych bitow rejestru. Ten bit moze byc¢
zapisywany w czasie dzialania w celu zmiany czgstotliwosci zegara tak aby dostosowac ja do aplikacji.

b: bity 6..0 — XDIV6..0: bity wyboru podziatu XTAL
Bity te definiuja czynnik podziatu, ktory stosuje si¢ kiedy bit XDIVEN jest ustawiony(zapisany na jeden).
Jezeli wartos¢ tych bitdw jest oznaczona przez d, nastgpujace roOwnanie definiuje czestotliwo$¢ zegara

CPU i urzadzen peryferyjnych.

zegar _zZrodowy

129 -d

fCKL =

Wartosci tych bitdow moga by¢ zmieniane tylko kiedy XDRIVEN jest rowny zero. Kiedy XDIVEN jest
zapisany jedynka, warto$¢ zapisywana rownolegle do XDIV6..0 jest brana jako czynnik podziatow. Kiedy
XDIVEN jest rowny zero warto$¢ wpisywana rownolegle do XDIV6..0 jest odrzucana. Jako, ze dzielnik
dzieli gtéwne wejscie zegara do MCU predkos¢ urzadzen peryferyjnych jest zredukowana kiedy czynnik
podziatu jest uzywany.

Uwaga: Licznik0 nie powinien by¢ uzywany kiedy zegar systemowy jest dzielony. Odkad Licznik stuzy
rowniez jako asynchroniczny licznik — stoper zegar nie bedzie dzielony dla danego modutu zgodnie z
ustawieniami rejestru XDIV nawet jezeli Licznik — stoper pracuje synchronicznie. W konsekwencji
przerwania moga si¢ gubic i dostep do licznika — stopera moze zakonczy¢ si¢ niepowodzeniem.

ZARZADZANIE POBOREM MOCY I TRYBY SNU

Tryby sny umozliwiaja aplikacji zamyka¢ moduly, z ktorych nie korzystaja w MCU, co oszczgdza moc.
AVR zapewnia rozne tryby snu umozliwiajace uzytkownikowi dostosowac¢ pobdr mocy do wymagan
aplikacji/

Aby przej$¢ w jeden z szeSciu trybow snu nalezy wpisac logiczna jedynke do bitu SE w MCUCR i rozkaz
SLEEP musi zosta¢ wykonany. Bity SM2..0 w rejestrze MCUCR wybieraja tryb snu (Idyl, redukcja
szumow ADC, obnizenie poboru mocy, oszczgdnosci mocy, oczekiwanie, rozszerzone oczekiwanie),
ktory jest aktywowany przez rozkaz SLEEP. Streszczenie w tabeli 17. Jezeli odblokowane przerwanie
zajdzie podczas gdy MCU jest w trybie snu, MCU budzi si¢. MCU jest wtedy wstrzymywane na cztery
dodatkowe cykle maszynowe podczas uruchamiania, nast¢pnie jest rozpoczynana obstuga przerwania i
jest wznawiane wykonywanie nastgpujace po rozkazie SLEEP. Zawartos¢ zestawu rejestrow i SRAM
pozostaje niezmieniona kiedy urzadzenie budzi si¢ z trybu snu. Kiedy w czasie trybu snu nastapi reset,
MCU budzi si¢ i zaczyna wykonywaé rozkazy od wektora resetu.

Rysunek 17 na stronie 33 przedstawia rozne systemy zegarowe a ATmegal28 i ich rozktad. Rysunek ten
jest pomocny przy wybieraniu odpowiedniego trybu snu.



e Rejestr kontroli MCU — MCUCR

Rejestr kontroli MCU zawiera bity kontrolne dla zarzadzania moca.

Bit 7 ] 5 4 3 2 1 o

SRE SAW10 SE SM1 SMO SM2 IVSEL IVCE MCUCR
ReadWrile RW AW RAW RN RW AW R AW
Initial Valua 4] 0 4] o o 0 0 o

a: bit 5 SE: bit uaktywniajqcy spanie
Bit ten musi zosta¢ zapisany przez logiczna jedynke, aby MCU weszto w tryb snu kiedy zostanie
wykonany rozkaz SLEEP. Aby unikna¢ wejscia MCU w tryb snu jesli nie jest to celem programisty,
nalezy wpisywa¢ do SE jedynkg tylko przed wykonywaniem rozkazu SLEEP i wyzerowac ten bit zaraz po
przebudzeniu.

b: bity 4.2 — SM2..0: bity wyboru trybu snu

Ustawiajac te bity mozna wybra¢ jeden z szesciu tryboéw snu, co przedstawia tabela 17.

SM2 | SM1 | SMO Tryb snu
0 0 0 Idyl
0 0 1 Redukcja zaktocen ADC
0 1 0 | Tryb obniZzonego poboru mocy
0 1 1 Tryb oszczgdnoséci mocy
1 0 0 Zarezerwowany
1 0 1 Zarezerwowany
1 1 0 Tryb oczekiwania'”
1 1 1 | Rozszerzony tryb oczekiwania"

Uwaga: 1. Tryb oczekiwania i rozszerzony tryb oczekiwania sa dostgpne tylko przy zewngtrznym kwarcu
lub rezonatorze.

e Idyll tryb

Kiedy do bitow SM2..0 zostanie wpisane 000 rozkaz SLEEP sprawia, z¢ MCU wchodzi w tryb Idyll
zatrzymujac prac¢ CPU, ale pozwalajac SPI, USART, komparatorowi analogowemu, ADC, interfejsowi
lacza szeregowego dwuprzewodowego, Licznikowi — stoperowi, Watchdog’owi i systemowi przerwan
kontynuowac¢ dziatanie. Ten tryb snu zasadniczo zatrzymuje clkcpy i clkpas pozwalajac pozostalym
zegarom pracowac.

Tryb idyll umozliwia MCU budzenie si¢ gdy wystapi zewngtrzne wywotanie przerwania jak réwniez
wewngtrzne takie jak przepetnienie uktadu czasowego i przerwanie zakonczenia transmisji USART. Jezeli
wybudzenie nie jest potrzebne przy przerwaniu pochodzacemu od analogowego komparatora, komparator
moze otrzyma¢ mniej mocy przez ustawienie bitu ACD w rejestrze kontroli i statusu analogowego
komparatora ACSR. To zmniejszy pobdér mocy w trybie idyll. Jezeli ADC jest odblokowane, konwersja
zaczyna si¢ automatycznie przy wejsciu w ten tryb.

e Tryb redukcji szuméw ADC

Kiedy bity SM2..0 maja wpisana warto$¢ 001 rozkaz SLEEP sprawi, ze MCU wejdzie w tryb redukcji
szumoéw, zatrzymujac dziatanie CPU, ale pozwalajac pracowa¢ ADC, zewnetrznemu uktadowi przerwan,



kontrolerowi adresow interfejsu dwuprzewodowego szeregowego interfejsu, Licznikowi- stoperowi i
Watchdog’owi jezeli ma mozliwos$¢ pracy. Ten tryb snu zasadniczo zatrzymuje clkyo 1 clkepy 1 ClKpasn
pozwalajac pozostalym zegarom pracowac.

To udoskonala $rodowisko zaktocen dla ADC, umozliwiajac wyzsza rozdzielczos¢ pomiardw. Jesli ADC
jest odblokowane , konwersja zaczyna si¢ automatycznie kiedy urzadzenie wejdzie w ten tryb. Poza
kompletna konwersja przerwan ADC tylko zewngtrzny reset, Watchdog reset, reset spowodowany
obnizeniem napig¢cia sieciowego, przerwanie oznajmiajace zgodno$¢ adresOw  szeregowego
dwuprzewodowego interfejsu, przerwania licznika- stopera, przerwanie gotowosci SPM/EEPROM,
przerwanie zewngtrznego poziomu INT7..4 lub przerwanie zewngtrzne INT3..0 moga wybudzi¢ MCU z
tego trybu snu.

e Tryb obnizonego poboru mocy

Kiedy na bity SM2..0 wpiszemy 010 rozkaz SLEEP spowoduje wejscie urzadzenia w tryb obnizonego
poboru mocy. W tym trybie, zewngtrzny oscylator jest zatrzymywany, podczas gdy przerwania
zewngtrzne , kontroler adreséw interfejsu szeregowego dwuprzewodowego, i Watchdog kontynuuja prace.
Tylko zewnetrzny reset, reset Watchdog’a, reset spowodowany obnizeniem napigcia sieciowego,
przerwanie dopasowania adresu szeregowego dwuprzewodowego interfejsu, zewngtrznego poziomu
przerwania INT7..4 lub zewngtrznego przerwania INT3..0 poze wybudzi¢ MCU. Ten tryb snu zasadniczo
zatrzymuje wszystkie zegary pozwalajac pracowac tylko modutom asynchronicznym.

Nalezy zauwazyC, ze wyzwalacz poziomu przerwania jest uzywany do wybudzania urzadzenia z tego
trybu snu, zmieniony poziom musi by¢ przytrzymany przez jaki§ czas. Szczegoély na stronie 84 w
,,Przerwania zewnetrzne”.

Po przebudzeniu z tego trybu snu nastgpuje opdznienie przy stanie przebudzenia trwajace do czasu az stan
przebudzenia bedzie aktywny. To pozwala zegarowi zrestartowac si¢ i sta¢ si¢ stabilnym po zatrzymaniu.
Okres przebudzenia jest zdefiniowany przez bezpiecznik CKSEL, ktéry definiuje okres czasu przerwy
restartu, co opisuje sekcja ,,Zrodta zegara” na stronie 34.

e Tryb oszczednoS$ci mocy

Kiedy na bitach SM2..0 jest wpisane 011 rozkaz SLEEP sprawia, ze MCU wchodzi w stan oszczednoS$ci
mocy. Tryb ten jest podobny od trybu obnizenia pobieranej mocy z jednym wyjatkiem:

Jezeli licznik — stoper jest taktowany asynchronicznie , np. bit ASO w ASSR jest ustawiony na 1, licznik —
stoper bedzie pracowal podczas snu. Urzadzenie moze wybudzi¢ si¢ ze snu albo ze wzgledu na
przepetnienie licznika, albo na zdarzenie zewngtrznego pordéwnania z licznikiem — stoperem jezeli
odpowiedni bit przerwania licznika-stopera jest odblokowany w TIMSK i rowniez jest odblokowany
globalny bit przerwan w SREG.

Jesli asynchroniczny zegar nie jest taktowany asynchronicznie tryb obnizenie poboru mocy jest
rekomendowany zamiast trybu oszczednos$ci mocy poniewaz zawartos¢ rejestrOw w asynchronicznym
liczniku powinna by¢ brana pod uwage jako nie zdefiniowana po kazdym wybudzeniu z trybu
oszczednosci mocy jezeli ASO jest 0.

Ten tryb generalnie wstrzymuje wszystkie zegary z wyjatkiem clkasy , pozwalajac na dziatanie tylko
operacjom w asynchronicznych modutach, w sktad ktéorych wchodzi rowniez licznik —stoper jezeli jest
taktowany asynchronicznie.



e Tryb oczekiwania

Kiedy na bitach SM2..0 jest ustawiona 110 i opcja zewngtrznego kwarcu lub rezonatora zegara jest
wybrana, rozkaz SLEEP wprowadza MCU w stan oczekiwania. Ten tryb jest podobny do trybu
oszczednosci mocy z tym wyjatkiem, ze nadal pracuje oscylator. Z rozszerzonego trybu oczekiwania
urzadzenie wybudza si¢ w czasie szeSciu cykli maszynowych.

e Rozszerzony tryb oczekiwania

Kiedy na bitach SM2..0 sa ustawione 111 opcja zewngtrznego kwarcu i rezonatora jest wybrana, rozkaz
SLEEP sprawia, ze MCU przechodzi w tryb rozszerzonego oczekiwania. Ten tryb jest podobny do trybu
oszczednosci mocy z tym wyjatkiem, ze nadal pracuje oscylator. Z rozszerzonego trybu oczekiwania
urzadzenie wybudza si¢ w czasie sze$ciu cykli maszynowych.

Aktywna domena zegara oscylatory Zrodta budzenia
Tryby snu | clkcpy | clkgpash | clkip | clkapc | clkasy zrodto Odblokowanie | INT7..0 TWI Licznik | gotowos¢ | A
odbokowywujace | zegara OSC Dopasowanie 0 SPM/
glowny zegar adresu EEPROM
Idyl X | X X X X® X X X X
ADC
Redukcja X X X X® X® X X X
Zaklocen
Obnizenie
Poboru X® X
Mocy
Oszczedno$é
mocy X(2) X(Z) X(3) X X(2)
Oczekiwanie'" X X% X
Rozszerzone X®@ X X X X X®@
oczekiwanie!”

Uwagi: 1 .Zewngtrzny kwarc lub rezonator jest wybrany jako zroédto zegara
2. Jesli bit ASO w ASSR jest ustawiony na 1
3. Tylko INT3..0 lub poziom przerwan INT7..4

e MINIMALIZACJA POBORU MOCY

Jest wiele wynikow, ktore nalezy wzia¢ pod uwagg kiedy probuje si¢ zmniejszy¢ pobor mocy w systemie
kontrolowanym przez AVR. Generalizujac, tryby snu powinny by¢ wykorzystywane jak najczesciej jest to
mozliwe 1 powinny by¢ tak dobierane, aby jak najmniej funkcji urzadzen pracowato. Wszystkie funkcje
nie potrzebne powinny by¢ wylaczone. W szczegodlnosci nastepujace moduty nalezy wzia¢ pod specjalng
uwage przy probach uzyskania najnizszych mozliwych poboréw mocy.

o Konwerter analogowo — binarny

Jezeli jest mozliwe, ADC bedzie umozliwiato wszystkie tryby snu. W celu zaoszczedzenia mocy, ADC
powinno by¢ odcigte przed przejsciem w jakikolwiek z trybow snu. Kiedy ADC jest wytaczane i wlaczane
na zmiang nast¢pna konwersja bedzie konwersja oczekiwana. Szersze informacje w sekcji ,.konwerter
analogowo —binarny” na stronie 225.



o Komparator analogowy

Wchodzac w tryb Idyl, komparator analogowy powinien by¢ zablokowany jezeli nie jest uzywany.
Wchodzac w tryb redukcji zaktocen, analogowy komparator powinien by¢ wylaczony. W pozostatych
trybach snu analogowy komparator jest automatycznie odcinany. Jednakze, gdy analogowy komparator
jest ustawiony do korzystania z wewngtrznego odniesienia napigcia jako wejscia, analogowy komparator
powinien by¢ wylaczony we wszystkich trybach snu. Dalsze szczegdly na stronie 222 w sekcji
»analogowy komparator”.

o Detekcja obnizenia napigcia sieciowego

Jezeli detektor obnizonego napigcia sieciowego jest niepotrzebny dla aplikacji modut ten powinien by¢
wylaczony. Jezeli detektor jest odblokowany poprzez bezpiecznik BODEN, bedzie on odblokowany we
wszystkich trybach snu i bedzie pobieral moc. W glgbszych trybach snu przyczyni si¢ to znacznie do
catkowitego poboru pradu. Szczegoty w sekcji ,,Detektor obnizenia napigcia” na stronie 44.

o Wewnetrzne odniesienie napigcia

Wewngtrzne odniesienie napigcia bedzie odblokowane kiedy bedzie potrzebne przez detektor obnizenia
napigcia, analogowy komparator lub ADC. Jezeli te moduly sa odcigte jak opisano w powyzszych
sekcjach, wewngtrzne odniesienie napigcia bedzie odcigte i nie bedzie pobierato mocy. Po ponownym
wlaczeniu, uzytkownik musi pozwoli¢ odniesieniu wystartowa¢ nim wyjscie jest uzywane. Jezeli
odniesienie jest utrzymywane w trybie snu, wyjscie moze wykorzystane natychmiastowo. Wigcej
informacji w sekcji ,,wewngtrzne odniesienie napigcia” na stronie 50.

o Regulator czasowy Watchdog’a

Jezeli regulator czasowy Watchdog’a nie jest potrzebny aplikacji, modut ten powinien by¢ wylaczony.
Jezeli jest on wlaczony, bedzie on takze dziatal w trybie snu i w zwiazku z tym pobieral moc. W
glebszych trybach snu przyczyni si¢ to znacznie do catkowitego poboru pradu. Szczegély w sekcji
»Regulator czasowy Watchdog’a” na stronie 50.

o Woyj$cia portow

Wchodzac w tryb snu wszystkie wyjscia portdow powinny by¢ skonfigurowane, tak, aby korzysta¢ z
najmniejszej mocy. Najwazniejsza rzecza jest by zapewnienie zadne z wyjs¢ nie miato obciazenia. W
trybie snu gdzie zaréwno zegar 1/O jak i zegar ADC sa zatrzymane, bufor wejSciowy urzadzenia bedzie
odcigty. Zapewnienia to, ze nie bedzie pobierana zadna moc przez logiczne wejscie kiedy nie jest to
potrzebne. W niektorych przypadkach wejscie logiczne jest potrzebne, aby wykry¢ kondycje wybudzania i
wtedy bedzie odblokowane. Szczegoty w sekcji ,,Binarne wejscie i tryby snu” na stronie 64. Jezeli bufor
wejsciowy jest odblokowany i sygnaly wejSciowe sa nie uziemione lub maja analogowy sygnat bliski V/2,
bufor wejsciowy bedzie korzystal z nadmiernej mocy.

SYSTEM KONTROLI I RESET

e Resetowanie AVR

W czasie resetu wszystkie rejestry /O sg ustawione na swoja wartos¢ poczatkowa i program zaczyna
prace od wektora resetu. Rozkazem umieszczonym w wektorze resetu musi by¢ JPM — skok bezwzgledny



— do rozkazow obstugujacych procedurg resetu Jezeli program nigdy nie uaktywnia zrodel przerwan ,
wektory przerwan sa niewykorzystywane i kod programu moze by¢ zapisany w tych lokacjach. Ten
przypadek dotyczy rowniez wektora resetu w sekcji programowej pamigci podczas gdy wektory przerwan
sa w sekcji tadowalnej 1 vice versa. Schemat polaczen na rysunku 21 pokazuje resetowanie logiczne.
Tabela 19 definiuje elektryczne parametry tego obwodu.

Porty I/O w AVR sa natychmiastowo resetowane do ich poczatkowych stanéw kiedy uaktywnia sig
wejscie resetu. Nie wymaga to zadnego dziatajacego zegara.

Kiedy wszystkie zrodta resetu stana si¢ nieaktywne, licznik opoznienia jest przywotywany rozciagajac
czas trwania wewngtrznego resetu. Pozwala to mocy osiagnaé stabilny poziom przed rozpoczgciem
normalnego dziatania. Czas przerwy licznika opoznienia jest zdefiniowany przez uzytkownika poprzez
bezpieczniki CKSEL. Szczegoly w sekcji ,,Zrodla zegara” na stronie 34.

o Zrédla resetu

ATmegal28 ma pig¢ zrodet resetu:

= Reset przy wlaczonej mocy. MCU jest resetowane kiedy zasob napigcia spadnie ponizej progu
minimalnej mocy.

= Reset zewngtrzny. MCU jest resetowane kiedy na wejsciu RESET(zanegowane) jest niski
poziom dtuzej niz minimalna dhugos¢ impulsu.

= Reset Watchdog’a. MCU jest resetowane kiedy okres licznika Watchdog’a wygasnie i
Watchdog zostanie odblokowany.

= Reset przy obnizonym napigciu zasilania. MCU jest resetowane kiedy zasob napigcia spadnie
ponizej poziomu i detektor obnizonego napigcia zasilania jest odblokowany.

= Reset JTAG AVR. MCU jest resetowane tak dlugo jak w rejestrze resetu jest wpisana
logiczna jedynka, jeden ze skanowanych tancuchow systemu JTAG. Szczegolty w sekcji ,,
IEEE 1149.1 JTAG) przeszukiwanie obszaru granicznego” na stronie 248.
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e Reset przy wlaczonej mocy




Impuls resetu przy wlaczonej mocy (POR) jest generowany przez uktad detekcji w strukturze. Poziom
detekcji jest przedstawiony w tabeli 19. POR jest aktywowany zawsze, kiedy V.. jest ponizej poziomy
detekcji. Obwod POR moze by¢ wykorzystany jak czynnik powodujacy Reset przy uruchamianiu, jak
réwniez jako wykrywacz btedow przy dostarczaniu napigcia.

Obwod POR zapewnia, ze urzadzenie jest resetowane przy wilaczaniu zasilania. Osiagajac poziom napigci
a okreslony dla resetu przy uruchamianiu przywoluje licznik opdznienia, co determinuje jak dhugo
urzadzenie jest zresetowane po podniesieniu V.. Sygnal RESET jest aktywowany , bez zadnego
opOznienia, kiedy V.. opadnie ponizej poziomu detekc;ji.
Figure 22. MCU Starl-up, RESET Tied to Ve
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e Zewnetrzny reset

Zewngtrzny reset jest generowany poprzez niski poziom wyjscia RESET. Impuls resetu musi trwaé dhuzej
niz minimalna szeroko$¢ impulsu podana w tabeli 19 aby wygenerowac reset, nawet jesli zegar nie
pracuje. Krotsze impulsy nie gwarantuja wygenerowania resetu. Kiedy zastosowany sygnal osiagnie
napigcie poziomu resetu Vest na swoim dodatnim zboczu, licznik op6znienia uruchamia MCU po okresie
réwnym czasowi przerwy tour.



Figure 24. External Reset During Operatlan
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o Wykrywanie obniZzonego napigcia sieciowego

Atmegal28 ma wbudowany obwod detekcji obnizenia napigcia zasilania (BOD) w celu monitorowania
poziomu V. podczas dziatania poprzez poréwnywanie napigcia do zewngtrznego poziomu
poréwnawczego. Poziom poréwnawczy dla BOD moze zosta¢ wybrany poprzez ustawienie bezpiecznika
BODLEVEL na 2.7V(nie zaprogramowany) lub 4.0V (zaprogramowany). Poziom poréwnawczy jest
histereza w celu zapewnienia ostrego impulsu uwalniajacy detekcj¢ obnizonego napigcia zewngtrznego.
Histereza poziomu detekcji powinna by¢ interpretowana jako Veor+ = Vpor + Vayst/2 1 Veor. = Vpor -

Obwod BOD moze by¢ odcinany i dotaczany poprzez bezpiecznik BODEN. Kiedy BOD jest dotaczone
(BODEN zaprogramowany) i V. opada do warto$ci ponizej poziomu porownawczego (Vpor. na rysunku
25), reset przy obnizonym napigciu zasilania jest natychmiastowo aktywowany. Kiedy V. wzrasta
powyzej poziomu poréwnawczego (Vgor+ na rysunku 25) licznik opoznienia uruchamia MCU po okresie
rOwnym czasowi przerwy.

Obwod BOD wykryje tylko spadek V.. jezeli napigci pozostaje ponizej poziomu porownawczego dtuzej
niz tgop podany w tabeli 19.

Figure 25. Brown-oul Reset During Operatlon
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o Reset Watchdog’a

Kiedy czas przerwy Watchdog’a uptynie zostanie wygenerowany krotki impuls resetu o trwaniu 1CK
cyklu maszynowego. Na opadajacym zboczu tego impulsu licznik opdznienia zaczyna zliczanie czasu
okresu przerwy trour. Szczegoly na stronie 50 przy opisie Watchdog’a.



Figure 26. Watchdog Reset Durlng Operation
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e Rejestr statusu i kontroli MCU — MCUCSR

Rejestr kontroli 1 statusu MCU zapewnia informacje na podstawi ktorej zrodlo resetu powoduje
zresetowanie MCU.

Bit 7 [ 5 4 3 2 1 [+

[ T = T ] % [ wowr | sonr | oomr | 7omr | mcucsh
Reead Write R R R RAY AW AW R RAAY
Iniitial \alue o} a ] BSea Bit Dascription

Nalezy zauwazy¢, ze tylko EXTRF i PORF sa dostgpne w trybie kompatybilnosci z ATmegal03.

a: bit 4 — JTRF: flaga resetu JTAG
Ten bit jest ustawiony jezeli przyczyna resetu byto wpisanie jedynki logicznej do rejestru resetu JTAG
wybranego przez rozkaz AVR RESET. Bit ten jest resetowany przez reset przy wia¢zonej mocy lub
poprzez przypisanie mu logicznego zera.

b: bit 3 — WDRF: flaga resetu Watchdog’a

Ten bit jest ustawiany jezeli zajdzie reset Wathcdog’a. Jest on resetowany przez reset przy wilaczonej
mocy lub przez wpisanie mu zera.

c: bit 2 — BORF:: flaga resetu przy obnizonym napieciu sieci

Bit ten jest ustawiony jezeli zajdzie reset przy obnizonym napigciu zasilania. Jest on resetowany przez
reset przy wiaczonej mocy lub przez wpisanie mu zera.

d: bit 1 — EXTRF: flaga zewnetrznego resetu

Bit ten jest ustawiony jezeli zajdzie zewnetrzny reset. Jest on resetowany przez reset przy wlaczonej mocy
lub przez wpisanie mu zera.

e: bit 0 — PORF: flaga resetu przy wiqczaniu mocy

Bit ten jest ustawiony jezeli zajdzie reset przy wlaczonej mocy. Jest on resetowany tylko przez wpisanie
mu zera.



Aby korzysta¢ z flag resetu do rozrozniania poszczegdlnych warunkéw wystapienia resetu, uzytkownik
powinien odczytaé i dopiero pozniej resetowa¢ MCUCSR najwczesniej jak tylko to mozliwe w programie.
Jezeli rejestr ten jest wyzerowany nim zajdzie inny reset, zrodto resetu moze zosta¢ ustalone poprzez
sprawdzanie flag reset.

e Odniesienie do wewnetrznego napigcia

Cechy ATmegal28 jako wewngtrznego odniesienia dla pasma wzbronionego. Odniesienie to jest
wykorzystywane przy detekcji obnizonego napigcia sieciowego i moze by¢ wykorzystywane jako wejscie
dla analogowego komparatora lub ADC. Napigcie odniesienia 2.56 do ADC jest generowane poprzez
wewngetrzne odniesienie pasma wzbronionego.

o Odniesienie do napigcia odblokowujacego sygnaly i czas uruchamiania

Odniesienie napigcia ma czas uruchamiania, ktory moze wptywac na sposob w jaki bedzie uzywany.
Czasy uruchamiania sa podane w tabeli 20. Aby oszczedza¢ moc, odniesienie to nie zawsze jest wlaczone.
W nastgpujacych sytuacja odniesienie jest wiaczone:

1. Kiedy BOD jest odblokowany (poprzez programowanie bezpiecznika BODEN)

2. Kiedy odniesienie pasma wzbronionego jest potaczone z analogowym komparatorem (poprzez

ustawienie ACBG i ACSR)

3. Kiedy ADC jest odblokowane.
Dlatego, kiedy BOD nie jest odblokowany, po ustawieniu bitu ACBG lub odblokowaniu ADC,
uzytkownik moze zawsze pozwoli¢ by odniesienie do uruchamiania przed wyjsciem z analogowego
komparatora lub ADC bylto uzywane. W celu redukcji zuzywanej mocy w trybie obnizonego poboru
mocy, uzytkownik moze pominac trzy powyzsze warunki aby zapewni¢, ze odniesienie jest wylaczone
przed wejsciem w tryb obnizonego poboru mocy.

Tabela20.
Symbol Parametr Minimum | Typ | Maksimum | Jednostka
Vi Napigcie odniesienia pasma zabronionego 1,15 1,23 1,35 \%
tgg | Czas uruchamiania odniesienia pasma zabronionego 40 70 us
Igg Pobor pradu dla odniesienia w a$mie zabronionym 10 uA

e Taktowanie Watchdog’a

Watchdog jest taktowany przy uzyciu oddzielnego wbudowanego oscylatora, ktory pracuje z
czestotliwoscia 1MHz. Jest to typowa wartos¢ dla V.. = 5V. Przejrzyj charakterystyke danych dla
typowych wartosci przy innych poziomach napigcia V... Poprzez kontrolowanie prescalera Watchdog’a,
przerwa wywolania resetem Watchdog’a moze by¢ dopasowywana co pokazuje tabela 22 na stronie 52.
Rozkaz WDR — Watchdog Reset — resetuje taktowanie Watchdog’a. Jest ono takze resetowane kiedy
Watchdog zostaje odcicty lub gdy zajdzie resetowanie modutu. Osiem réznych  okreséw cykli
maszynowych moze by¢ wybranych aby zdeterminowac okres resetu. Jesli okres resetu trwa bez innego
resetu Watchdog’a, ATmegal28 resetuje sig i rozpoczyna prace od wektora resetu. Szczegdly czasowe na
temat resetu Wwatchdog’a na stronie 49.

Aby zapobiec nie przewidzianym odlaczeniom Watchdog’a lub zmiano okresu czasu przerwy, trzy rézne
poziomy bezpieczenstwa sa wybierane przez bezpieczniki M103C i WDTON co pokazuje tabela 21.
Poziom bezpieczenstwa 0 odpowiada ustawieniom ATmegal03. Nie ma tutaj zadnych ograniczen na
odblokowywanie WDT w jakimkolwiek z trybow bezpieczenstwa, Szczegdty w ,,Sekwencje czasowe dla

2,9

zmiany konfiguracji taktowania Watchdog’a” na stronie 53.



Tabela 21.

Jak Jak zmieni¢
M103C WDTON Poziom Poczatkowy zablokowac | czas przerwy
bezpieczenstwa stan WDT WDT
Nieprogramowany | Nieprogramowany 1 Zablokowany Sekwencja Sekwencja
czasowa czasowa
Nieprogramowany | Programowany 2 Odblokowany Zawsze Sekwencja
odblokowany czasowa
Nieprogramowany | Nieprogramowany 0 Zablokowany Sekwencja Bez
czasowa ograniczen
Nieprogramowany | programowany 2 Odblokowany Zawsze Sekwencja
odblokowany czasowa
Figure 27. Waichdog Timer
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a: bity 7..5 — Res: bity zarezerwowane

Bity te sa zarezerwowane i w ATmegal28 zawsze beda zerem.

b: bit 4 — WDCE: odblokowanie zmian Watchdog’a

Bit ten musi zosta¢ ustawiony kiedy bit WDE jest zapisany logiczna jedynka. W innym razie, Watchdog
nie bedzie zablokowany. Raz zapisany jedynka, sprzgt wyzeruje wszystkie bity po czterech cyklach
zegarowych. Szczegdély w opisie bitu WDE dla procedury blokowania Watchdog’a. W poziomach
bezpieczenstwa 1 i 2, bit ten musi takze by¢ ustawiony, kiedy zmieniany sa bity prescalera. Szczegoty w

»Sekwencje czasowe dla zmiany konfiguracji taktowania Watchdog’a

c¢: bit 3 — WDE: odblokowanie Watchdog’a

L)

na stronie 53.




Kiedy do tego bitu jest wpisana logiczna jedynka, taktowanie Watchdog’a jest odblokowane i jezeli WDE
jest zapisane zerem, funkcje Watchdog’a sa zablokowane. WDE moze by¢ wyzerowane tylko jezeli bit
WDCE jest ustawiony. Aby odblokowywa¢ i zablokowywaé taktowanie Watchdog’a nastgpujaca
procedura musi by¢ przestrzegana:
1. W jednej operacji nalezy wpisac logiczna jedynke do WDCE i WDE. Logiczna jedynka musi
by¢ wpisana do WDE nawet jezeli jest on juz wczesniej ustawiony na jeden.
2. W ciagu nastepnych czterech cykli zegarowych nalezy wpisa¢ zero do WDE. To blokuje
Watchdog’a.

Na 2 poziomie bezpieczenstwa nie mozna zablokowa¢ taktowanie Watchdog’a nawet algorytmem
opisanym powyzej. Szczegoty w ,,Sekwencje czasowe dla zmiany konfiguracji taktowania Watchdog’a”
na stronie 53.

d: bit 2..0 — WDP2..0: prescaler taktowania Watchdog’a 2,1,0

Bity te determinuja czy taktowanie Watchdog’a bedzie przeliczane kiedy taktowanie Watchdog’a jest
odblokowane. Rézne warto$ci przelicznika i odpowiadajace im okresy czaséw przerw opisuje tabela 22.

Liczba cykli Typowe wartosci czasow | Typowe wartosci czasow
WDP2 | WDP1 | WDP(O oscylatoraWDT przerwy dla V.. = 3.0V przerwy dla V.. = 5.0V
0 0 0 16K (16,384) 17,1ms 16,3ms
0 0 1 32K (32,768) 34,3ms 32,5ms
0 1 0 64K (65,536) 68,5ms 65ms
0 1 1 128K (131,072) 0,14s 0,13s
1 0 0 256K (262,144) 0,27s 0,26s
1 0 1 512K (524,288) 0,55s 0,52s
1 1 0 1024K (1048,576) 1,1s 1,0s
1 1 1 2048K (2097,152) 2,25 2,1s

Nastepujace przyklady kodu pokazuja jak wytaczy¢ WDT. Przyklady te zakladaja, ze przerwania sa
kontrolowane (np., przez zablokowanie globalnego bitu przerwan) tak, Ze nie nastgpi przerwanie w czasie
wykonywania tych procedur.




Assembly Code Example

WDT _off:
; Write logical one to WOCE and WDE
14i rlé, (l<<WDCE}|({l<<WDE}
out WDTCR, rlé
; Turm off WDT
14i rl&, (O<<WDE}
out WDTCR, rla
rat

C Code Example

vold WDT off (wvodid)
[
f* Write logical one to WDCE and WDE */
WOTCR = {lo<WD(E] (1<<WDE} ;
f* Turn off WDT */
WOTCR = 0x00;

e Sekwencje czasowe dla zmiany konfiguracji taktowania Watchdog’a

Sekwencje zmiany konfiguracji réznia si¢ nieznacznie pomigdzy trzema poziomami bezpieczenstwa.
Osobne procedury zostaly opisane dla poszczegdlnych poziomow.

o Poziom bezpieczenstwa 0

Ten tryb jest poréwnywalny z operacjami Watchdog’a znajdujacymi si¢ w Atemgal(03. Taktowanie
Wathcdog’a jest poczatkowe zablokowane, ale moze zosta¢ odblokowane przez wpisanie jedynki do bitu
WDE. Okres czasu przerwy moze by¢ zmieniany w kazdym momencie bez ograniczen. Aby zablokowaé
taktowanie Watchdog’a, procedura opisana na stronie 51 (opis bitu WDE) musi by¢ przestrzegana.

o Poziom bezpieczenstwa 1

W tym trybie taktowanie Watchdog’a jest poczatkowo zablokowane, ale moze zosta¢ odblokowane
poprzez wpisanie jedynki do bitu WDE. Sekwencje czasowe sa potrzebne podczas zmiany okresu czasu
przerwy lub trzeba zablokowa¢ odblokowane taktowanie Watchdog’a. Aby zablokowa¢ odblokowane
taktowanie Watchdog’a i/lub zmieni¢ okres czasu przerwy nalezy wykonac nastgpujaca procedurg:
1. w tej samej operacji nalezy zapisan logiczna jedynke do WDCE i WDE. Logiczna jedynka
musi zosta¢ zapisana do WDE niezaleznie od wczesniejszej jego wartosci.
2. w ciagu nastgpnych czterech cykli maszynowych, w jednej operacji, nalezy zapisa¢ WDE i
WDP jak sig chce ale nalezy wyzerowaé bit WDCE.

o Poziom bezpieczenstwa 2
W tym trybie taktowanie Wathcdog’a jest zawsze odblokowane i1 bit WDE jest zawsze odczytywany jako

1. Sekwencje czasowe sa potrzebne w celu zmienienia okresu czasu przerwy. Aby to zmieni¢ nalezy
postegpowac zgodnie z procedura:



1. W jednej operacji nalezy zapisa¢ logiczna jedynke do WDCE i WDE. Niezaleznie od tego, ze

WDE zawsze jest ustawione nalezy ustawia¢ je od nowa.

2. W przeciagu nastgpnych czterech cykli zegarowych, w jednej operacji, nalezy zapisac bit
WDP jak si¢ chce ale bit WDCE musi zosta¢ wyzerowany. Warto$¢ wpisana do bitu WDE

jest nieistotna.

PRZERWANIA

Sekcja ta opisuje specyfike obshugi przerwan jakie sa obstugiwane w ATmegal28. Ogolny opis jest w

sekcji ,,Obstuga resetu i przerwan” na stronie 13.

e  Wektory przerwan w ATmegal28

Nr wektora | Adres programu'? | Zrodto Definicja przerwania

1 $0000"" RESET Wszystkie resety

2 $0002 INTO Zewngtrzne zadanie przerwania ()

3 $0004 INT1 Zewngtrzne zadanie przerwania |

4 $0006 INT2 Zewngtrzne zadanie przerwania 2

5 $0008 INT3 Zewngtrzne zadanie przerwania 3

6 $000A INT4 Zewngetrzne zadanie przerwania 4

7 $000C INTS Zewngtrzne zadanie przerwania 5

8 $000E INT6 Zewngtrzne zadanie przerwania 6

9 $0010 INT7 Zewngtrzne zadanie przerwania 7

10 $0012 TIMER2 COMP | Licznik-stoper2 poréwnanie

11 $0014 TIMER2 OVF Licznik-stoper2 przepetnienie

12 $0016 TIMER1 CAPT | Licznik-stoperl przechwyt zdarzenia
13 $0018 TIMER1 COMPA | Licznik-stoper]l poréwnanie A

14 $001A TIMER1 COMPB | Licznik-stoper] poréwnanie B

15 $001C TIMER1 OVF Licznik-stoperl przepelnienie

16 $001E TIMERO COMP | Licznik-stoper0 poréwnanie

17 $0020 TIMERO OVF Licznik-stoperQ przepelienie

18 $0022 SPI, STC SPI ukonczenie transmisji szeregowe;j
19 $0024 USARTO, RX USARTO zakonczenie RX

20 $0026 USARTO UDRE |USARTO pusty rejestr danych

21 $0028 USARTO TX USARTO zakonczenie TX

22 $002A ADC zakonczenie konwersji ADC

23 $002C EE READY EEPROM gotowe

24 $002E ANALOG CMP | Analogowy komparator

25 $0030% TIMER1 COMPC | Licznik-stoper] poréwnanie C

26 $0032% TIMER3 CAPT | Licznik-stoper3 przechwyt zdarzenia
27 $0034% TIMER3 COMPA | Licznik-stoper3 poréwnanie A

28 $0036" TIMER3 COMPB | Licznik-stoper3 poréwnanie B

29 $0038% TIMER3 COMPC | Licznik-stoper3 poréwnanie C

30 $003A" TIMER3 OVR Licznik-stoper3 przepetnieni

31 $003C® USARTI1 RX USART] zakoficzenie RX

32 $003EY USARTI1 UDRE | USARTI pusty rejestr danych

33 $0040" USARTI TX USART! zakonczenie TX

34 $0042%) TWI Interfejs dwuprzewodowy

35 $0044% SPM READY Pamig¢ przechowujaca program gotowa




Uwaga: 1. Jezeli bezpiecznik BOOTRST jest zaprogramowany, urzadzenie przeskoczy do adresu
fadowania programu przy resecie — ,,Wsparcie tadowania programu...” na stronie 269.

2. Kiedy bit IVSEL w MCUCR jest ustawiony, wektory przerwan zostana przesuni¢te na poczatek sekcji
tadowanej Flash. Adres kazdego przerwania bgdzie dodany do poczatkowego adresu sekcji tadowanej we
Flash.

3. Przerwania w adresach $0030 - $0044 nie istnieja w trybie kompatybilno$ci z Atmegoal03.

Tabela 24 przedstawia umiejscowienie wektorow przerwan i resetu dla réznych kombinacji ustawien
BOOTRST i IVSEL. Jezeli program nigdy nie odblokuje zrédet przerwan, wektory te nie sa
wykorzystywane i kod programu moze zosta¢ umieszczony w tych adresach. Rowniez kod moze zajac te
lokacje, kiedy wektory przerwan resetu sa w czesci pamigci dla aplikacji a wektory przerwan w czgsci
fadowalnej i vice versa.

BOOTRST | IVSEL Adres resetu Adres poczatkowy wektoréw przerwan
1 0 $0000 $0002
1 1 $0000 Adres fadowania resetu + $0002
0 0 Adres tadowania resetu $0002
0 1 Adres tadowania resetu Adres tadowania resetu + $0002

Uwaga: Adres tadowania resetu jest przedstawiony w tabeli 112 na stronie 280. Dla bezpiecznika
BOOTRST jedynka oznacza nie zaprogramowanie, natomiast dla zera jest on zaprogramowany.

Najczesciej spotykana struktura adreséw programu dla resetu i wektoréw przerwan w ATmegal28:

Address Labalglode Cemrmiesr b

0000 Jmgr RESET : Regset Handler

S0002 phuiiss EXT_INTD : IRD) Handler

s0004 puite] EXT IKT1 ; IRD]1 Handler

S0008 Jmp EXT_IKT2 : IRDZ Handler

S0008 puite] EXT INT3 ; IRDE Handler

S000R Jmp EXT_INT4 : IRDd Handler

S0000 Jmgr EXT_INTE ;: IRDS Harndler

S000E Jmpr EXT_INTH : IRDG Handler

S0010 phuiiss EXT_INTY : IRD7 Handler

s0012 Jmgr TIMZ COMP ; Timerd Compare Handler
S0014 phuiiss TIMZ OVF : Timerd Overflow Handler
s001e puite] TIM1 CAPT ; Timerl Capture Handler
s0018 Jmp TIM]1 COMPR ; Timerl Comparei Handler
S001n puite] TIM1_ {COMPE ; Timerl JompareB Handler
S001C Jmpr TIM1_{OVF : Timerl Overflow Handler
S001E Jmgr TIMO _COMP  ; Timer( Compare Handler
s0020 Jmpr TIMO_OVF : Timerd Overflow Handler
S0022 phuiiss SPI_S3TC : EPI Tranafer Complete Handler
S0024 puite] USART( _RXD ; USARTD RX Complete Handler
s0026 Jmp USART(_DRE ; USARTD,UDR Empty Handler

S0028 puite] USARTO_THD ; USARTD TX Complete Handler



S002n jompe ADC ; ADD Conversion Complete Handler

L0020 Joge EE_RDY ; EEPROM Ready Handler

S00ZE jomge ANA_COMHP ; Analog Comparator Handler

L0030 jompe TIM1_COMPC ¢ Timerl CompareC Handler

L0032 jmp TIM3 TAPT ; Timerl Capture Handler

S0034 jmp TIM3_ COMPRA ; Timerd Conpared Handler

L0038 Jmp TIMI_COMPE ; Timerl JompareB Handler

S0038 jmp TIM3_ COMPC ; Timerd Comparel Handler

L0038 Joge TIMI_OVF ; Timerd Overflow Handler

S003C jomge USART1_RXC ; USARTL RX Complete Handler
S003E g fuilsd USART1 DRE; [OSARTL, UDR Exmpty Handler

L0040 jmp USARTL TXHD ; USARTI TX Conmplete Handler
L0042 jompe THI : Two=wire Serial Interface Interrupt
Handler

L0044 Joge SPM_ROY ; SPM Ready Handler

L0046 RESET:1dirlés, high{RAMEND); Main program start

S0047 ok SPH,rle ; Set stack pointer to top of RAM
50048 1di rlé, low(RAMEND)

L0049 ok SPL, TlE

L0048 zeil ; Enable interrupkts

S004B <ingtr>  xxx

Kiedy bezpiecznik BOOTRST nie jest zaprogramowany, sekcja fadowania programow jest ustawiona na
8KB i bit IVSEL w rejestrze MCUCR jest ustawiony przed odblokoaniem przerwan. Najczesciej
spotykana struktura adresow programu dla resetu i wektoréw przerwan sa:

Address LabelsCode Comments

0000 REESET:1di rleé, high (RAMEND} ; Main program stazt

S0001 ok SPH,rlé : Set stack pointer to top of RAM
sponz 141 rlé, low{RAMEND)

0003 ok SPL,rlE

s0004 sei ; Enable interrupts

L0005 wingtr> o

Lorg SFEOO2

SFOO02 Jmgr EXT_INTD ;: IRDD Handler

SFOO04 Jmgr EXT_INT1 ;: IRDL Handler

SF044 Jmgr SPM_RDY ; Store Program Memory Ready Handler

Kiedy bezpiecznik BOOTRST jest zaprogramowany, sekcja tadowania programow jest ustawiona na 8KB
to najczesciej spotykana struktura adresow programu dla resetu i wektoréw przerwan sa:



Address LabelaCode Corments

LJorg S0002

S0002 Jmp EXT_IKTD : IRD) Handler

S0004 pivy=1 EXT_INTL : IRQ1 Handler

S0044 fivy=1 SEFM_RDY : Store Program Memory Ready Handler
Lorg SFOO0

SFOO0 EESET: 1di rlé, high{RAMEND) ; HMain program start

SFOO0L out 3PFH, rl& : Sat stack pointer to top of RAM
SFO0Z 1di rlé; low{RAMERD)

SFO03 out 3FL, rlH

SFOO04 sel + Enmable interrupts

LFO0S cinmbtrs oo

Kiedy bezpiecznik BOOTRST jest zaprogramowany, sekcja tadowania programow jest ustawiona na 8KB
i bit IVSEL w rejestrze MCUCR jest ustawiony przed odblokoaniem przerwan. Najczgsciej spotykana
struktura adres6w programu dla resetu i wektorow przerwan sa:

Address Labels Code Comnment g

Lorg SFOO0

SFOQO0 v RESET : Resget handler

SFOO2 i =] EXT_INT{} + IR Handlex

SFO04 v EXT_ INT1 + IRQ1 Handlexr

SFO44 v S3FM_ERDY : Store Program Memory Ready Handler
LF04A6 RESET: 1di rlé, high (RAMEND) ; Main program shbart

SFQ47 out 3FH, rla + Seb gtack pointer to top of RAM
SF048 ldi rlé, low {RAMEND)

SF049 ot 3FL,rlA

SFQ4A sel + Emable interrupts

SFO4AB cingstr= oo

o Przenoszenie przerwan miedzy programami i przestrzenia boot
Gloéwny rejestr kontroli kontroluje umieszczenie tablicy wektorow przerwan.

o Rejestr kontroli MCU — MCUCR

Blt T L] 5 4 3 2 1 0
—— B I I I
- SAW1D SE I =10 I M0 a2 I IWSEL I IWCE I FCUCR
FeeadWhrike W R Fiw A Hw AW AW Hw
Iratlal Walue a 4] o 4] o ] 0

a: bit 1 — IVCE: wybor wektora przerwania



Kiedy bit ten jest wyzerowany, wektor przerwan umieszczony jest na poczatku pamigci Flash. Kiedy bit
ten jest ustawiony, wektory przerwan zostaja przeniesione na poczatek sekcji fadowania pamigci Flasz.
Adres rozpoczynajacy ta sekcjg jest zalezny od bezpiecznika BOOTRST. Odnies si¢ do sekcji ,, Wsparcie
programu inicjujacego...”’na stronie 269. W celu unikni¢cia niezamierzonych zmian tablicy wektoréw
przerwan specjalna procedura zapisu musi by¢ przestrzegana do zmiany ustawienia bitu [VSEL:

1. Zapisz bit odblokowujacy zmiang wektora przerwan (IVCE) na jeden.

2. Podczas czterech cykli maszynowych zapisz zadana warto$¢ do IVSEL podczas zapisu zera do

IVCE

Przerwania automatycznie zostana zablokowane podczas wykonywania tej sekwencji. Przerwania sg
blokowane w cyklach gdzie IVCE jest ustawione i pozostaja zablokowane dopoki nie zostanie wykonana
instrukcja zapisu do IVSEL. Jezeli IVSEL nie jest zapisane, przerwania zostaja zablokowane na cztery
cykle maszynowe. Automatyczne blokowanie przerwan nie ma wplywu na bit [ w rejestrze statusu.

Uwaga: Jezeli wektory przerwan sa umieszczone w czgSci inicjujacej w pamigci Flash 1 bit
odblokowujacy tadowanie BLBO02 jest zaprogramowany, przerwania sa blokowane podczas wykonywania
programu z czg$ci programowej pamigci. Jezeli wektory przerwan sa umieszczone w czg$ci programowej
pamigci i bit BLB12 jest zaprogramowany przerwania sa zablokowane podczas wykonywania programu z
sekcji inicjujacej pamigci. Zobacz w sekcji ,,Wsparcie programu inicjujacego...” a stronie 269.

b: bit 0- IVCE: bit odblokowujqcy mozliwos¢ zmiany wektora przerwan

Bit ten musi by¢ ustawiony na logiczna jedynke, aby odblokowa¢ zmiang bitu IVSEL. IVCE jest
zerowane przez sprzet cztery cykle maszynowe po tym jak zostat zapisany, lub jak IVSEL zostat zapisane.
Ustawienie bitu IVCE zablokuje przerwania co zostalo wyjasnione powyzej w opisie IVSEL. Przyktady
kodu:

Assembly Code Example

Move_ interrupibs:
; Enable change of interrupt vectors
14i rl&, (1<<IVCE}
out MCOUCE, rléa
; Move interrupts to boot flash section
ldi rlé&, (le<IVSEL]
out MOUCR, rlé

rat

C Code Example

vold Move interrupts{vold)

{
f* Enable change of interrupt wectorz */
MOTUCR = {1=<IV(E] ;

f* Move interrupts to boot flash section *y

MOTCR = {1<<IVSEL};




PORTY WEJSCIA WYJSCIA

WPROWADZENIE

Wszystkie porty sa portami dwukierunkowymi jesli sa uzywane jako cyfrowe porty we/wy
ogolnego przeznaczenia. Oznacza to, ze kierunkowos¢ jakiegokolwiek wyprowadzenia moze by¢
zmieniana bez niezamierzonej zmiany kierunkowosci ktéregokolwiek z pozostatych
wyprowadzen. Ta sama sytuacja ma miejsce w przypadku wlaczania/wytaczania rezystorow
podciagajacych: moga by¢ wilaczane/wylaczane dla kazdego wyprowadzenia niezaleznie od
innych wyprowadzen. Obciazalnos$¢ portow we/wy jest wystarczajaca do podiaczenia wprost
wyswietlacza LED. Wszystkie wyprowadzenia maja niezalezne rezystory podciagajace oraz
posiadaja diody zabezpieczajace ( rys. 28.)

Rys. 28.
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Rys 29. Schemat funkcjonalny wyprowadzenia portu we/wy
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WDx: WRITE DDRx

PUD: PULLUP DISABLE RDx: READ DDRx

SLEEP:  SLEEP CONTROL WPx: WRITE PORTX

clk;o: 1/0 CLOCK RRx: READ PORTx REGISTER
RPx: READ PORTx PIN

KONFIGURACJA WYPROWADZEN

Konfiguracj¢ kazdego wyprowadzenia opisuja trzy bity w odpowiednich rejestrach:

e DDxn (bit rejestru DDRxX) ustawia kierunkowos$¢ portu. Jesli wpisana jest wartos¢ 1
wyprowadzenie Pxn pracuje jako wyjscie, jesli jest wpisane 0 pracuje jako wejscie.

e PORTxn (bit rejestru PORTX) jesli jest wpisana jedynka i pin jest skonfigurowany jako wejscie :
rezystor podciagajacy jest uzywany. Aby wylaczy¢ rezystor podciagajacy nalezy do tego bitu
wpisa¢ wartos$¢ zero lub skonfigurowa¢ wyprowadzenie jako wyjscie. Jesli bit PORTxn ma
wartos¢ 1 przy konfiguracji jako wyjscie to na wyprowadzeniu jest stan wysoki. Je§li POTRx =0 i
wyprowadzenie pelni funkcje wyjscia to na tym wyjsciu jest stan niski.



Przy przetaczaniu migdzy trzecim stanem ({DDxn, PORTxn} = 0b00) i stanem wysokim wyj$cia musi
wystapi¢ stan posredni (z wlaczonym ktoryms z rezystoréw podciagajacych) ({DDxn, PORTxn} =

0b01) lub stan niski wyjscia ({DDxn, PORTxn} = 0b10).

Przelaczanie migdzy wejsciem z wlaczonymi rezystorami podciagajacymi a wyjsciem w stanie niskim
réwniez powoduje wystapienie tego samego problemu. Jako stan posredni musi wystapi¢ trzeci
stan({DDxn, PORTxn} = 0b00) lub wysoki stan wyjscia

W celu wylaczenia rezystoréw podciagajacych we wszystkich portach nalezy ustawi¢ wartos¢ bitu PUD (
rejestr SFIOR) na 1.

Tabela 25. Konfiguracja wyprowadzen portow.

DDxn POTRxn PUD Welwy Wiaczone
rezystory
podciagajace
0 0 --- We Nie
0 1 0 We Tak
0 1 1 We Nie
1 0 --- Wy Nie
1 1 --- Wy Nie

ODCZYT STANU WYPROWADZEN

Niezaleznie od ustawienia bitu DDxn, stan wyprowadzen portu moze by¢ odczytany przez bity
rejestru PINxn.

Rys. 30. Przebieg czasowy obrazujacy synchronizacje przy czytaniu warto$ci na wyprowadzeniu.
Maksymalne 1 minimalne czasy propagacji sa oznaczone jako tpd,max i tpd,min.

SYSTEMCLK | .

INSTRUCTIONS :}{ kK }{ KEX inr7, Ple}{
SYNC LATCH L
FIMxn
17 000 X OxFF




Cykl zegara rozpoczyna si¢ krétko po pierwszym opadajacym zboczu sygnatu zegara
systemowego. Przejs$cie wyprowadzenia portu w nowy stan jest opoznione od 2 do 1'% okresu
zegara systemowego.

Podczas odczytu programowo ustawionej warto$ci wyprowadzenia w odpowiednim czasie nalezy
wykona¢ instrukcje nop jak zaznaczono na rys. 31. Instrukcja out ustawia sygnat “SYNC LATCH”
na 1 przy narastajacym zboczu sygnatu zegarowego. W tym przypadku czas opdznienia tpd
potrzebny na synchronizacj¢ wynosi jeden okres zegara.

Rys 31.
SYSTEMCLK [ ] | ] |
16 0xFF
INSTRUCTIONS  out PORTx, rg nop in 17, PINx %,

SYMNC LATCH

PINxn
r'l ? (W] X CxFF
tpd

Ponizszy fragment kodu pokazuje jak ustawi¢ wyprowadzenia
e OilportuBnal
e 4 do 7 jako wejScie przy czym wyprowadzenia 6 i 7 maja wlaczone rezystory
podciagajace.

Kod assemblera:

1di r16,(1<<PB7)|(1<<PB6)|(1<<PB1)|(1<<PB0)

1di r17,(1<<DDB3)|(1<<DDB?2)|(1<<DDB1)|(1<<DDB0)
out PORTB,r16

out DDRB,r17

nop

inr16,PINB

Kod w jezyku C:

unsigned char i;



PORTB = (1<<PB7)|(1<<PB6)|(1<<PB1)|(1<<PBO0);

DDRB = (1<<DDB3)|(1<<DDB2)|(1<<DDB1)|(1<<DDB0);
_NOP();

i=PINB;

Jak zaznaczono na rys. 29. sygnat cyfrowego wejscia moze by¢ zwarty do masy na wejsciu
przerzutnika Schmitta. Sygnat oznaczony jako SLEEP jest generowany przez MCU Sleep

Controller w stanie wytgczenia(Power-down mode), w stanie ograniczonego poboru mocy(” Power-save
mode”) lub w stanie bezczynnosci ("Standby mode”, ,Extended Standby mode”) w celu ograniczenia
zuzycia energii.

Sygnat SLEEP jest nieaktywny dla wyprowadzen ustawionych jako ,External Interrupt pins”. SLEEP
jest rébwniez ,uniewazniany” jesli wyprowadzenie petni alternatywna funkcje.przez

ALTERNATYWNE FUNKCJE WYPROWADZEN PORTOW WE/WY

Wigkszos$¢ wyprowadzen moze pelni¢ dodatkowe funkcje oprocz funkeji cyfrowego wejscia —
wyjscia. Na rys.32. zaznaczono w jaki sposob sygnaty sterowania wyprowadzen noga by¢
znoszone przez dodatkowe funkcje. Sygnaty dodatkowe moga nie by¢ dostgpne dla wszystkich
wyprowadzen portow, jednak rysunek stanowi ogolny opis dodatkowych funkcji
mikrokontrolerow AVR.

Rys. 32.
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W tabeli 26 zostaly przedstawione sygnaty uaktywniajace dodatkowe funkcje wyprowadzen

Nazwa Pelna nazwa | Opis
sygnalu sygnalu
PUOE Pull-up Jesli sygnat jest aktywny, wlaczenie rezystorow podciagajacych jest
Override Enable | kontrolowane przez sygnat PUOV. Jesli sygnat jest nieaktywny Rezystory
podciagajace sa wlaczone gdy {DDxn, PORTxn, PUD} = 0b010.
PUOV Pull-up Przy wlaczonym PUOE rez. Podciagajace sa wlaczone(wytaczone) gdy
Override Value PUOV jest aktywny(nieaktywny) bez wzgledu na warto$é bitow DDxn,
PORTxn i PUD.
DDOE Data Direction Jesli DDOE jest aktywny wlaczenie wzmacniacza wyjscia jest zalezne od
Override Enable sygnatu DDOV. Jes$li DDOV jest nieaktywny wzmacniacz wyjscia jest
wl/wyl zaleznie od warto$ci bitu DDxn.
DDOV Data Direction Przy aktywnym DDOE aktywny (nieaktywny) DDOV powoduje wlaczenie
Override Value (wylaczenie) wzmacniacza wyjscia niezaleznie od stanu bitu DDxn
PVOE Port Value Jesli ten sygnal jest aktywny i wzmacniacz wyjscia jest wlaczony, warto$¢
Override Enable | portu jest kontrolowana przez sygnat PVOV. Jeéli PVOE jest nieaktywny a
wzmacniacz wyjscia jest wlaczony warto$¢ portu jest kontrolowana przez
bit PORTxn
PVOV Port Value Jesli PVOV jest aktywny warto$¢ portu jest ustawiana tym sygnatem,
Override Value niezaleznie od wartoéci bitu PORTxn
DIEOE Digital Input Jesli jest aktywny wlaczenie cyfrowego wejécia jest zalezne od sygnatu
Enable Override DIEOV. Jesli DIEOE jest nieaktywny uaktywnienie wejécia cyfrowego jest
Enable zalezne od stanu MCU (stan normalny, stany u$pienia(,,sleep”))
DIEOV Digital Input Jesli DIEOE jest aktywny, wejscie cyfrowe jest (wlaczone/wylaczone) jesli
Enabl\t/e (l)verride DIEOV jest aktywny (nieaktywny) niezaleznie od stanu MCU
alue
DI Digital Input Na rysunku (rys 32) sygnat jest polaczony z wyjsciem przerzutnika Schmitta
przed synchronizatorem. Niezaleznie od wykorzystania wejscia cyfrowego
jako zrédta sygnatu zegarowego modut z funkcja alternatywna uzywa
wlasnego synchronizatora.
AIO Analog Sygnal wejscia/wyjscia do/z dla dodatkowych funkcji.
Input/output

DODATKOWE FUNKCIJE PORTU A

Port A moze by¢ wykorzystany do adresowania linii danych lub adresowych interfejsu pamigci

zewngetrzne;j.
Tabela 27.
Wyprowadzenie | Funkcja dodatkowa
PA7 interfejs pamigci zewngetrznej: 7 bit adresu lub danych




PA6 interfejs pamigci zewngtrznej: 6 bit adresu lub danych
PAS interfejs pamigci zewngtrznej: 5 bit adresu lub danych
PA4 interfejs pamigci zewngtrznej: 4 bit adresu lub danych
PA3 interfejs pamigci zewngetrznej: 3 bit adresu lub danych
PA2 interfejs pamigci zewnetrznej: 2 bit adresu lub danych
PA1 interfejs pamigci zewngtrznej: 1 bit adresu lub danych
PAO interfejs pamigci zewngtrznej: 0 bit adresu lub danych

Tabele 28 1 29 zawieraja zalezno$¢ migdzy sygnalami a alternatywnymi funkcjami portu A.

Tabela 28. Alternatywne funkcje pinow PA7...PA4

Hamara

sygnatu| PAT/ADT PAG/ADE PAS/ADS PA4/ADS

PUCE | SRE SRE SRE SRE

PUCYV | ~(WRIADA" | ~(WRIADA)« (WRIADA)s | ~(WRIADA)«
PORTAT » PUD PORTAG + PUD PORTAS + PLUD PORTA4 » PUD

DOOE | SRE SRE SRE SRE

poov | WR 1 ADA WH 1 ADA WH | ADA WR I ADA

PVOE | SRE SRE SRE SRE

PYOV | A7+ ADAIDT AG *ADA | DE A5+ ADA DS Ad « ADA | D4
OUTPUT « WR OUTPUT «WR OUTPUT «WR OUTPUT «WR

DIECE | @ 0 ] 0

DIECY | 0 0 0 0

] D7 INPUT D6 INPUT D5 INPUT D4 INPUT

AlD - - - -

Tabela 29. Alternatywne funkcje pinow PA3...PA0




Hamara

sygnahy| PA3/AD3 PA2/AD2 PA1/AD1 PAADD

PUOE | SRE SRE SRE SRE

PUOV | ~(WRADAjs_ ~(WR1ADA) s -(WR | ADA) « -(WHIADA) «
PORTAS « FUD PORTAZ « FUD PORTA1 « PUD PORTAQ « FUD

DDOE | SRE SRE SRE SRE

DDOV | WR I ADA WR | ADA WR | ADA WHRIADA

PVOE | SRE SRE SRE SRE

PVOV | A3=ADA|DS A2s ADA | D2 A1+ ADA | DA AD * ADA | DO
OUTPUT « TR OUTPUT « WH OUTPUT « WH OUTPUT » W

DIECE | 0 0 0 0

DIEOV | 0 0 0 0

DI D3 INPUT D2 INPUT D1 INPUT DO INPUT

AlD - - - -

DODATKOWE FUNKCJE PORTU B

Tabela 30
Wyprowadzenie Funkcja dodatkowa
PB7 0OC2/0C1C
PB6 OCIB
PB5 OCI1A
PB4 0Co0
PB3 MISO
PB2 MOSI
PB1 SCK
PBO _
SS
OC2/0CI1C (bit 7)

OC2 :(Output Compare Match output) Wyprowadzenie PB7 mozna wykorzysta¢ jako zewngtrzne

wyjscie dla licznika2 modulatora OCM1C2 (Timer/Counter2 Output Compare).

.W tym wypadku wyprowadzenie musi by¢ skonfigurowane jako wyjscie (bit DDB7 =

=1).Wyprowadzenie OC2 moze by¢ rowniez wyjsciem dla licznika PWM.

OCI1C (Output Compare Match C output) Wyprowadzenie PB7 mozna wykorzysta¢ jako zewngtrzne
wyjscie dla licznikal modulatora OCM1C2 (Timer/Counter]l Output Compare C).
. W tym wypadku wyprowadzenie musi by¢ skonfigurowane jako wyjscie (bit DDB7 =

=1).Wyprowadzenie OC2 moze by¢ rowniez wyjsciem dla licznika PWM.




OC1B (bit 6)

OCI1B (Output Compare Match B output) wyprowadzenie PB6 moze by¢ uzyte jako zewnetrzne wyjscie
licznika1 OCM1C2 (Timer/Counter1 Output Compare B).Aby peti¢ tg funkcje wyprowadzenie musi by¢
skonfigurowane jako wyjscie(DDB6 = 1)

OC1A (bit 5)

OC1A (Output Compare Match A output) wyprowadzenie PB65 moze by¢ uzyte jako zewnetrzne wyjscie
licznika1 OCM1C2 (Timer/Counter1 Output Compare A).Aby pehic¢ ta funkcje wyprowadzenie musi by¢
skonfigurowane jako wyjscie(DDBS = 1)

OCO (bit 4)

OCO (Output Compare Match output) pin PB4 moze by¢ wykorzystany jako wyjscie dla licznika 0
OCMI1C2 (Timer/Counter0 Output Compare), aby petni¢ ta funkcje wyprowadzenie musi byé
skonfigurowane jako wejscie.

MISO (bit 3)

MISO: (Master Data Input, Slave Data Output). Jesli kanat SPI jest ustawiony jako master to
wyprowadzenie PB3 pracuje jako wejscie niezaleznie od ustawienia bitu DDB3. Jesli SPI jest ustawiony
jako slave kierunkowos¢ tego wyprowadzenia zalezy od wartosci wpisanej do bitu DDB3. W przypadku,
gdy pin pracuje jako wejscie wtgczenie rezystoréw podciggajacych jest zalezne od wartosci bitu PORTB3.

MOSI (bit 2)

MOSI (SPI Master Data Output, Slave Data Input) Jesli SPI jest ustawiony na slave to wyprowadzenie
pracuje jako wejscie niezaleznie od wartosci bitu DDB2. Jesli kanat SPI pracuje jako master kierunkowos$c¢
tego wyprowadzenia jest ustawiana bitem DDB2. Jesli wyprowadzenie jest ustawione jako wejscie
aktywacja rezystoréow podciggajacych zalezy od wartosci bitu PORTB2.

SCK (bit 1)

SCK (Master Clock output, Slave Clock input). W przypadku, gdy SPI jest ustawiony na slave to
wyprowadzenie pracuje jako wejscie niezaleznie od wartoéci bitu DDB1. Je$li kanat SPI pracuje jako
master kierunkowosc¢ tego wyprowadzenia jest ustawiana bitem DDB1. Jesli wyprowadzenie jest
ustawione jako wejscie aktywacja rezystorow podciggajacych zalezy od wartosci bitu PORTB1.

SS (bit 0)

SS (Slave Port Select Input) ) Jesli SPI jest ustawiony na slave to wyprowadzenie pracuje jako wejscie
niezaleznie od wartosci bitu DDBO. Spi jest ustawiony na slawe jesli na tym wyprowadzeniu jest wartos¢
niska. Jesli kanat SPI pracuje jako master kierunkowos¢ tego wyprowadzenia jest ustawiana bitem DDBO.
Jesli wyprowadzenie jest ustawione jako wejscie aktywacja rezystoréw podciggajacych zalezy od wartosci
bitu PORTBH1.



Tabela 31. Alternatywne funkcje pinow PB7...PB4

Hazwa sygnatu | PE7/OC2/0C1C PEG/OC1B PES/OC1A PB4/OCO
PLICE 0 0 o 0

PLICV 0 0 0 0

DODOE 0 0 0 0

DOooV 0 0 0 0

FVOE 0C20C1C ENABLEY | OC1B ENAELE | OC1A ENABLE | OGO ENABLE
PV ocaocici OC1B ocia OCOB
DIECE 0 0 0 i

DIECY 0 0 0 0

] - - - -

AlD - - - -

Tabela 32. Alternatywne funkcje wyprowadzen PB3...PB0

Hazwa

sygnatu| PBa/MISO PE2/MOSI PE1/SCK PEOSS
PUCE | SPE = MSTR SPE « MSTR SPE «MSTR SPE«=NSTR
FUCY | PORTB2«FUD PORTEZ « FLD PORTE! »PUD | PORTEOD » FUD
DDOE | SPE »MSTR SFE+MSTR SFE «MSTH SFE+M3TR
poov | o 0 0 0

PVOE | SPE=MSTR SPE + MSTR SPE = MSTR 0

PYoV | SPISLAVE OUTPUT | SPIMSTR OUTPUT | SCKOUTFUT | 0

DIECE | 0 0 0 0

DIECY | 0 0 ] o

] SPIMSTR INPUT SPI SLAVE INPUT | SCK INFUT SPISS

AlD - - - -

DODATKOWE FUNKCJE PORTU C

W trybie zgodnosci z ATmega 103 Port C moze by¢ uzywany tylko jako wyjscie. Port C moze
petni¢ dodatkowa funkcj¢ adresowania starszego bajtu interfejsu pamigci zewngtrznej.

Tabela 33. Alternatywne funkcje portu C.



Wyprowadzenie Funkcja dodatkowa
PC7 Al5
PCo6 Al4
PC5 Al3
PC4 Al2
PC3 All
PC2 A10
PC1 A9
PCO A8
Tabela 34. Alternatywne funkcje portu C.

Nazwa

sygnatu | PC7/A15 PCE/AT4 PCS/A13 PC4/A12

FUOE | SREs* (XMMM<1) | SRE « (XMM<2) | SRE » (XMM<3) | SRE * (XMM=<4)

PUOV | D 0 0 0

DOOE | SRE» (XMM<1) SRE » (XMM<2) | SRE « (XMM=3) | SRAE » (XMM<4)

ooov | 1 1 1 1

PVOE | SRE» (XMM<1) SRE » (XMM<2) | SRE « (XMM=<3) | SRAE » (XMM=d)

PYov | A4 A1D AZ AB

DIECE | 0 0 i 0

DIEOV | © 0 0 0

Dl - - - -

AID - - - -

Tabela 35. Alternatywne funkcje portu C.




Nazwa

sygnalu | PC3/A1T PC2/A10 PC1/AS PCOVAB

PUCE SRE = MMM=5) SRE = (XMM<6) SRE = (XMM=T) SRE = (XMM=T)
PLCWY 0 0 0 0

DOOCE SRE = MMM=5) SRE = (XMM<6) SRE = (XMM=7) SRE = (XMM=T)
DOoOwW 1 1 1 1

PWOE SRE = MM=5) SRE = (XMM<6) SRE = (XMM<=T) SRE = (XMM<=T)
PN A A1D A AR

DIECE 0 0 0 0

DIECY 0 0 O 1]

ol - - - -

AlD - - - -

DODATKOWE FUNKCJE PORTU D
T2 (bit7) wejscie licznika 2
T2 (bit6) wejscie licznika 1

XCK1 (bit 5) (USART1 External clock) Warto$¢ bitu DDD4 decyduje, czy wyprowadzenie jest wejsciem
(DDD4 = 1) czy wyjsciem(DDD4 = 0). Pin XCK1 jest aktywny jedynie gdy USART]1 pracuje
synchronicznie.

IC1 (bit 4) moze dziata¢ jako wejScie

INT3/TXD1 (bit 3)

INT3 Wyprowadzenie PD3 moze dziala¢ jako wejscie przerwan zewngtrznych dla MCU.

TXD1 Wyjscie danych dla USARTT: jesli transmiter USART jest wlaczony wyprowadzenie PD3
jest skonfigurowane jako wyjscie niezaleznie od warto$ci bitu DDD3

INT2/RXD1 (bit 2)

INT2 Pin PD2 moze pracowac jako wejscie przerwan zewngtrznych dla MCU

TXD1 Wyjscie danych dla USARTI: kiedy odbiornik USARTI jest aktywny wyprowadzenie
PD2 jest skonfigurowane jako wejscie niezaleznie od wartosci bitu DDD2, wilaczenie rezystorow
podciagajacych jest nadal kontrolowane przez bit PORTD2

INT1/SDA (bit 1)

INT1 Wyprowadzenie PD1 moze dziataé jako wejscie przerwan zewnetrznych dla MCU.

SDA (Two-wire Serial Interface Data) Kiedy dwuprzewodowy szeregowy interfejs jest wiaczony, bit
TWEN w rejestrze TWCR =1 co powoduje, ze wyprowadzenie PD1 przestaje pelnic¢ rolg¢ wyprowadzenia
portu D i staje si¢ wyprowadzeniem danych dwuprzewodowego interfejsu szeregowego. W tym trybie
dziata filtr impulséw thumiacy impulsy krétsze od 50 ns.

INTO/SCL (bit 0)
INTO0 Wyprowadzenie PD0 moze dziala¢ jako wejscie przerwan zewnetrznych dla MCU.



SCL (Two-wire Serial Interface Clock:). Jesli w rejestrze TWCR bit TWEN ma warto$¢ 1
(dwuprzewodowy szeregowy interfejs jest wlaczony) Pin PDO przestaje by¢ wyprowadzeniem portu D i
pei funkcje zegara dla dwuprzewodowego interfejsu szeregowego W tym trybie dziata filtr impulsow

thumiacy impulsy krétsze od 50 ns.

Tabela 37 i Tabela 38 Alternatywne funkcje portu D

Tabela 37.Dodatkowe funkcje wyprowadzen PD7...PD4

Nazwa sygnalu | PD7/T2 PD6/T1 PD5/XCK1 PD4/CA
PUCE o 0 o 0
PUCY i o 0 o
DDOE o o 0 0
DDOV i o i o
PVOE 0 0 UMSELT 0
POV i o XCK1 OUTPUT o
DIEQE i i i i
DIECY i i i i
ol T2 INPUT T1 INPUT KCK1 INPUT IC1 INPUT
AlD - - - -

Tabela 38. Dodatkowe funkcje wyprowadzen PD3...PD0

Mazwa sygn. | PD3/INT3/TXD1 | PD2NT2/RXDA PD1/INT1/SDA | PDOANTO/SCL

PUCE TXEN1 RXEN1 TWEN TWEN
PUCY 0 PORTDZ « PUD PORTDA « PUD | PORTDO - PUD
DDOE TXEN1 RXEN1 TWEN TWEN
DooV 1 0 SDA OUT SCL_OUT
PVOE TXEN1 0 TWEN TWEN
POV TXDA 0 0 0
DIECE INT3 ENABLE INT2 ENABLE INT1 ENABLE | INTO ENABLE
DIEQY 1 1 1 1
Dl INT3 INPUT INTZ INPUT/RXDA | INT1 INPUT INTO INPUT
AlD - - SDA INFUT SCLINFUT

DODATKOWE FUNKCJE PORTU E

INT7/IC3 (bit 7)
INT7 : Wyprowadzenie PE7 moze stuzy¢ jako wejécie przerwania zewngtrznego
IC3 : Pin PE7 moze by¢ uzyty jako wejscie dla licznika3




INT6/T3 (bit 6)
INT6 : Wyprowadzenie PE6 moze stuzy¢ jako wejécie przerwania zewngtrznego
T3 : wejscie dla licznika3

NT5/0C3C (bit 5)

INTS : Wyprowadzenie PES moze stuzy¢ jako wejscie przerwania zewngtrznego

OC3C (Output Compare Match C output) wyprowadzenie PES moze by¢ uzyte jako zewngtrzne wyjscie
licznika3 OCM1C2 (Timer/Counter3 Output Compare C).Aby petni¢ ta funkcje wyprowadzenie musi by¢
skonfigurowane jako wyjscie(DDES = 1). Wyprowadzenie OC3C moze takze petic funkcje wyjscia dla
licznika z PVM.

INT4/0C3B (bit 4)

INT4 : Wyprowadzenie PE4 moze stuzy¢ jako wejscie przerwania zewngtrznego

OC3B (Output Compare Match B output) wyprowadzenie PE4 moze by¢ uzyte jako wyjscie zewngtrzne
licznika3 OCM1C2 (Timer/Counter3 Output Compare B).Aby petni¢ ta funkcje wyprowadzenie musi by¢
skonfigurowane jako wyjscie(DDE4 = 1). Wyprowadzenie OC3B moze takze petni¢ funkcje wyjscia dla
licznika z PVM.

AIN1/OC3A (bit 3)

AIN1 : ujemne wejscie komparatora analogowego. To wyprowadzenie jest podigczone wprost do
ujemnego wejscia komparatora analogowego.

OC3B (Output Compare Match A output) wyprowadzenie PE3 moze by¢ uzyte jako wyjscie zewngtrzne
licznika3 OCM1C2 (Timer/Counter3 Output Compare A).Aby petic ta funkcje wyprowadzenie musi by¢
skonfigurowane jako wyjscie(DDE3 = 1). Wyprowadzenie OC3B moze takze petni¢ funkcje wyjscia dla
licznika z PVM.

AINO/XCKO (bit 2)

AINO dodatnie wejscie komparatora analogowego. Wyprowadzenie jest podtagczone wprost do dodatniego
wejscia komparatora analogowego.

XCKO zegar zewngtrzny. Bit DDE2 decyduje o tym, czy jest to wejscie (DDE2 = 1) czy wyjscie (DDE2 =
0). Wyprowadzenie XCKO jest aktywne tylko wtedy, kiedy USART jest w trybie synchronicznym.

PDO/TXDO (bit 1)

PDO (SPI Serial Programming Data Output) podczas szeregowego wprowadzania programu to
wyprowadzenie pracuje jako linia wyj$cia danych dla Atmega 128.

TXDO0 wyprowadzenie transmisji dla USARTO

PDI/RXDO (bit 0)

PDO (SPI Serial Programming Data Input) podczas szeregowego wprowadzania programu to
wyprowadzenie pracuje jako linia wejécia danych dla Atmega 128.

RXDO0 Wejscie danych dla USARTO. Kiedy odbiornik USARTO jest aktywny, wyprowadzenie PEO jest
skonfigurowane jako wejscie niezaleznie od wartosci bitu DDREO. Jesli USARTO wymusza prace tego
trybu jako wejscia wiaczenie rezystoréw podciagajacych jest mozliwe przez wpisanie ,1” do bitu PORTEO.

Tabela 40 i 41 Alternatywne funkcje portu E
Tabela 40 Dodatkowe funkcje wyprowadzen PE7...PE4



::gzra?u PET/INTTACS PE&/INTS/T3 PESINTS/QCAC PE4/INT4/OC3E
FUDE | 0 0 0 0
PUCV | O 0 0 0
DOOE ] 0 0 0
Doow 0 0 [i] W]
PVOE 0 0 OC3C ENABLE OC36 ENABLE
PVC 0 0 DIC3C OC3E
DIECE | INTF EMABLE IMTE& EMABLE INTE EMABLE IMNT4 EMABLE
DIECY | A 1 1 1
]l IMNTY INPUTACS IMNTF INPUTITS INTS INFUT IMT4 NPT
INPUT NPT

AlD - - - -

Tabela 41 Dodatkowe funkcje wyprowadzen PD3...PD0

Nazwa sygnalld PEZ/AINA/OC3IA | PEZAINOFXCKO PE1/PDOTXDO | PEPDIFRXDO
PLIGE 0 0 TXEMD RXEMGO
PLICH 0 Q 0 PCORTEOD » PUD
DOOE 0 a TXEMD RXEMO
Doow 0 a 1 0
PYCE DC3E ENAELE LIMSELD TXEMO 0
P OC36 KCKOQUTPUT TXDO 0
DIECE 0 Q 1] i}
DIECWY 0 0 0 ]
]l 0 KCKD INPUT - Rx D0
AlD AlNA IMPUT AIMND INPUT - -

DODATKOWE FUNKCJE PORTU F

Port F moze stuzy¢ jako wejscie analogowe konwertera analogowo cyfrowego(ADC). W
przypadku, gdy ktéres z wyprowadzen portu sa skonfigurowane jako wyjscia jest niezwykle
istotne to, ze nie mozna ich przetaczy¢ na wejscia w czasie konwersji. Nie jest to mozliwe
poniewaz mogtoby spowodowac bledy konwersji. W trybie zgodnosci z Atmega 103 port F moze
pracowac jedynie jako wejscie. Jesli interfejs JTAG jest aktywny rezystory podciagajace

wyprowadzen PF7, PFS5, 1 PF4 beda wlaczone nawet jesli nastapi reset.

TDI, ADC7 (bit 7)
ADC?7 : 7. kanat ADC




TDI Szeregowe wejscie danych JTAG, jesli interfejs JTAG jest aktywny to wyprowadzenie nie moze

pracowac jako pin portu we/wy.

TCK, ADCS (bit 6)
ADCS6 : 6. kanat ADC

Szeregowe wyjscie danych z rejestrow instrukcji lub danych. Jesli interfejs JTAG jest aktywny to

wyprowadzenie nie moze pracowac jako pin portu we/wy.

TMS, ADC5 - Port F, Bit 5

ADCS5 : 5. kanat ADC

TMS (JTAG Test Mode Select) :Jedli interfejs JTAG jest aktywny to wyprowadzenie nie moze pracowacé

jako pin portu we/wy.

TDO, ADC4 — Port F, Bit 4

ADC4 : 4. kanat ADC

TCK (JTAG Test Clock): Operacje JTAG sg synchronizowane z TCK Jesli interfejs JTAG jest aktywny to

wyprowadzenie nie moze pracowac jako pin portu we/wy.

ADC3 — ADCO - Port F, Bit 3..0
ADCO0-3 : kanaty 0 do 3 ADC

Tabela 43 i 44 Alternatywne funkcje portu F

Tabela 43 Dodatkowe funkcje wyprowadzen PF7...PF4

"mafr:m PFT/ADCT/TDI | PFE/ADCE/TDO PFS/ADCSTMS | PF4/ADC4TCK
PUOE | JTAGEN JTAGEN JTAGEN JTAGEN
PUCY | 1 0 1 !
DDOE | JTAGEN JTAGEN JTAGEN JTAGEN
poov | o SHIFT_IR + 0 0
SHIFT_DR
PVOE |0 JTAGEN 0 0
PVoy |0 TDO 0 0
DIECE | JTAGEN JTAGEN JTAGEN JTAGEN
DIECY | 0 0 0 0
DI - - - -
AlO TDI/ADCT INPUT | ADCE INPUT TMS/ADCS TCKADCA INPUT
INPUT




Tabela 44 Dodatkowe funkcje wyprowadzen PF3...PFO

Nazwa sygnalul | PF3/ADC3 PF2/ADC2 PF1/ADCA PFO/ADCD
PUCE 0 0 0 ]

PUCY 0 0 0 0

DOOE 0 0 0 0

DDoW 0 0 0 0

PV OE 0 0 0 ]

PV 0 0 0 0

DIECE 0 0 0 0

DIECY 0 0 0 0

Ol - - - -

AlO ADCE INPUT ADCZ IMPUT ADCA INPUT ADCO INFUT

DODATKOWE FUNKCJE PORTU G

W trybie zgodnos$ci z Atmega 103 port G nie moze by¢ uzywany jako port we/wy. W tym trybie
moga by¢ uzyte jedynie funkcje alternatywne tego portu

TOSCH1 (bit 4) Jesli bit ASO w rejestrze ASSR = 1 w celu uaktywnienia asynchronicznego taktowania
licznikaO wyprowadzenie PG4 jest odtaczane od portu G i staje sig wejsciem wzmacniacza odwracajacego
oscylatora. W tym trybie, jesli oscylator jest podiaczony do tego wyprowadzenia wyprowadzenie nie
moze by¢ uzywane jako pin we/wy.

TOSC2 (bit 3) (bit 4) Jesli bit ASO w rejestrze ASSR = 1 w celu uaktywnienia asynchronicznego
taktowania licznika0Q wyprowadzenie PG3 jest odtaczane od portu i staje si¢ wyjsciem wzmacniacza
odwracajacego oscylatora. W tym trybie, jesli oscylator jest podtaczony do tego wyprowadzenia
wyprowadzenie nie moze by¢ uzywane jako pin we/wy.

ALE (bit 2) Sygnat umozliwiajacy stosowanie pamieci zewnetrznej
RD (bit 1)Sygnat strobujacy odczyt pamieci zewnetrznej

WR (bit 0) Sygnat strobujacy zapis pamieci zewnetrznej



Tabela 46 i 47 Alternatywne funkcje portu G

Tabela 46 Dodatkowe funkcje wyprowadzen PG4...PG1

Mazwa sygnalu| PG4TOSC1 PGITOSC2 PGZALE | PG1/RD
PUCE ASD AZ0 SRE SRE
PUOV 0 0 0 0
DOOE ASD AS0 SRE SRE
DOOV 0 0 ! !
PVOE 0 0 SRE SRE
PV OV 0 0 ALE RD
DIECE ASD AS0 0 0
DIEQV 0 0 0 0

DI - - - -
AID T/CO OSC INPUT T/CO OSC OUTPUT - -

Tabela 46 Dodatkowe funkcje wyprowadzenia PGO

Nazwa sygnalu PGOWE
PUCE SRE
PLICH 0
DDOCE SHE
DDoW 1
PWOE SHE
PO WR
DIECE 0
DIECY 0
ol -
Al -

OPIS REJESTROW PORTOW WEJSCIA/WYJSCIA

Rejestr PORTA
EIT 7 8 5 4 3 2 1 o
f rorTa? | PoRTAE | PoRTAS | PORTA4 | PORTAZ | PORTAZ | PORTAI | PORTAD

DDCZYT/ZAPIS iz iz 042 042 0/2 0z 04z iz
WORTOSE POCE. a ] a ] o ] o a



Rejestr DDRA

BIT 7 g 5 4 3 2 1 o]
Bcooay | ooas | DDas | Doad | DDA | DDa2 | DDA | Coao |
OOCIYTIZARIS  OWE oz 0z oz oz Iz oz 0z
woRTOSE POCE. @ o 0 o o 0 o o
Rejestr PINA
BIT v & 5 4 ] 2 1 [x]
mem | Pmae | PINAs ] UPINAL T PINAS | PIMAZ | PINAT | Pian |
ODCZIYT/ZERIS R R N R R = = 5
WORTOSE POCZ.  Mia Mis Mis M & WA Mis M & M7 &

Rejestr PORTB

BIT 7 & 5 4 3 2 1 o
I PORTET | FORTES | PORTES | FORTES [ ForTE: | FORTEZ | PORTET | FORTED I
ooCEyTiZerls  WE s Qs iz iz os2 oz oz
WaRTOSE POCZ. @ o 0 o o 0 o a
Rejestr DDRB
EIT 7 g 5 4 ) z 1 o
B ooe? [ ooee | ooes | ooed | coe: | coe2 | coed | ooeo |
OOCZYT/ZOPIS g7 iz iz iz /2 vz 0/z iz
WORTOSCE POCE.  © 0 0 o o 0 o o
Rejestr PINB
BIT 7 & 5 4 3 2 1 o
[ FWEr | Fmee | PINBs | PMES | PMB2 | FINBZ | FINB1 | FINEC |
ODCZYTIZRRIS n] u] u} u] u] n] u] u]
WarTOSE POCZ. MWA his, i (3 hiA M (3 Ay
Rejestr PORTC
EIT 7 & 5 4 3 2 1 o
I FORT T I FORTCS | PORT LS [ PORT C4 [ FORTC3 [ FORTCZ | PORTCT [ ForTee I
ODCTYTZOPIS oz orz orz iz vz 0z vz vz
WRRTOSE POCE.  © 0 0 0 0 0 0 0
Rejestr DDRC
BIT 7 6 5 4 a 2 1 o
LT L L L s I LS L
ODOCENTIZLRIS ore iz sz sz Qig oz are iz
WARTOSE FOCE, @ a o o o o o o



Rejestr PINC

EIT 7 8 5 4 3 2 1 o
I PINCT | PINCE | PINCS | PINC4 | PINC2 | PINCZ2 | PINCA | PINCD |
OOCZYT/ZAPIS 0O u] u] u] u] u] u] u]
wWRRTOSE POCT, WA Mis Mia LI WA Mg V1Y I

Rejestr PORTD

7 & 5 4 3 2 1 ]
— —— —— — —— —
IF'C-IF.'TD? | PORTDE | PORTDs | PORTD4 | PORTD3 | PORTDZ | PORTDY | F'DFITII-I
ODCZYTIZARIS /7 oz oz sz 0z 0sE 0sE 0sE
WORTOSC POCZ. O 0 o ] Q 0 a a
Rejestr DDRD
7 & 5 4 2 2 1 ]
BIT - —
[ ooc; | oobe | OODs | DDDs | DDDs | DDD2 ] DOOi | DODo |
ODCENTIZBRIE  op7 47 7 iz iz QiE i OfE
WaRTOSE POCZ. 0 0 0 a Q 0 0 a
Rejestr PIND
BIT 7 ] 5 4 c] 2 1 0
I PINDT | PIND& | PINDS | PIND4 | PIND3 | PINDz | PINDA1 I PINDo I
ODCEYTIZARIS Q0 Q0 o o o ] ]
WORTOSE POCZ.  MiA Hia A M M MA M A
Rejestr PORTE
BIT 7 ] 5 4 c] ] 1 0
[ rorTET | PORTES | PORTES | PORTE4 | PORTES | PORTEZ | PORTEY | PORTED |
QOCZYTIZOR IS iz iz 4z iz iz OiE QiE sz
WARTOSE POCE. o 0 0 0 0 o 0 a

Rejestr DDRE

BIT 7 ] 5 4 c] 2 1 ]
DDET DDEs DDEs DDE4 DDEz DDEz2 DDEA DDED
ODCZYTIZARIS o7 iz iz 0z e iz 0¥z Gl
WARTDSE POCZ. 0 0 0 0 Y a a a
Rejestr PINE
7 ] 5 4 3 2 1 a
EIT - — - - - -
[TFINEr | PiNEs | PINEs ] PINE4 | PINEs ] PINE2 ]| PINET | PINED |
ODCZYTIZARIS g ] ] ) i ] 0 ]

WORTOSE POCZ.  MiA A HiA A Mia MiA A IS



Rejestr PORTF

BIT 7 i 5 4 3 2 1 ]

| PORTFT | PORTFE | PORTFS | PORTF4 | PORTFA | PORTF2 | PORTFA | PORTFA |
OOCEYTIZAR 1S iz oz oz oz [l ore OfE NEFs
WORTOSE POCE. 0 o ] a Q a a a

Rejestr DDRF

- 7 ] 5 4 3 2 1 aQ
7 i 5 4 3 2 1 0
OOCZYTIZARIE oz 0z oz iz iz 0z 0z 0/2
WORTOSE POCE. 0 0 0 0 0 0 0 a
Rejestr PINF
BIT 7 i 5 4 3 2 1 a
IFINET | Pt | PINFEs ] PINF4 ] PINFs | PINFz ] PINFT | PINFO |
OOCZYTIZAF |5 n ] ] 0 o 3] ] 3]
WORTOSE POCZ.  MIA HiA HiA MA A IS A A
Rejestr PORTG
- 7 i 5 4 3 2 1 Q
I -1 - 1 - PORTGA | PORTG | PORTG2 | PORTGY | PORTGO ||
__ __ __
ODCEIYTIZOPIS u] 0 u] (1 o 17 [T [T
warToSE pacz.  © 0 0 a ] 0 0 a
Rejestr DDRG
7 i 5 4 3 2 1 a
S — ] DDG4 | DDGs | DDGz | DDG1 ] DDGo |
ooczvrizepls O o o HiE o ':”:E ':'fz 0z
wiRTOSE POCZ, O o o a
Rejestr PING
- 7 i 5 4 3 2 1 a
| - | - - | PING4 | PING2 | PING2 | PING1 | PINGD |
ODCEYT/ZBRIE 0 ] ] ] ] o 0 0
WRRTOSE POCE. 0 0 0 M'a Hia Y A A

Uwaga : Rejestry PORTF, DDRF, PINF, PORTG, DDRG, PING nie sa dostgpne w trybie zgodnosci z
Atmegal03



PRZERWANIA ZEWNETRZNE

Zewngtrzne przerwania sa wywolywane przez wejscia INT7..0. Warto zauwazy¢, ze jezeli
przerwania te sa odblokowane beda wywolywane nawet jesli ndzki INT7.0 sa skonfigurowane
jako wyjsécia. Cecha ta zapewnia mozliwos¢ na generowania przerwan programowych.
Zewnetrzne przerwania moga by¢ wywolywane zboczem opadajacym lub narastajacym lub
niskim poziomem. T to ustawiane zgodnie z opisem rejestru kontroli przerwan zewngtrznych
EICRA (INT3..0 i EICRB (INT7..4). Kiedy zewngtrzne przerwania sa odblokowane i sa
wywotywane poziomem, przerwanie bgdzie zglaszane przez caly czas utrzymywania niskiego
poziomu na wejsciu. Rozpoznanie opadajacego lub narastajacego zbocza przerwania na nézkach
INT7..4 wymaga obecnos$ci zegara I/O opisanego w sekcji systemy zegarowe i ich dystrybucja”
na stronie 33. Przerwania powodowane niskim poziomem 1 zboczami na nézkach INT3..0 sa
wykrywane asynchronicznie. Powoduje to, ze przerwania te moga by¢ wykorzystywane do
wybudzania urzadzenia z tryboéw snu innych niz IDLE . Zegar /O jest wstrzymywany we
wszystkich trybach snu za wyjatkiem trybu IDYL.

Nalezy zauwazy¢, ze jezeli przerwania zglaszane poziomem sa wykorzystywane do wybudzenia
z trybu obnizonego poboru mocy. Zmieniony poziom napigcia musi by¢ utrzymywany przez jakis
czas, aby uruchomi¢ MCU. To powoduje, ze MCU jest mniej czute na zakidcenia. Zmieniony
poziom jest probkowany dwa razy przez oscylator Watchdog’a. Okres Watchdog’a wynosi
Imikros dla 5.0V w temperaturze 25 stopni. Czgstotliwos¢ Wathcdog’s zalezy od napigcia co
pokazano w sekcji ,,Charakterystyki elektryczne” na stronie 314. MCU wybudzi sig, jezeli
wejscie ma wymagany poziom podczas probkowania lub jest ono utrzymywane do konca czasu
uruchamiania. Czas uruchamiania jest zdefiniowany przez bezpiecznik SUT co opisana w sekcji
»Zegary systemowe 1 ich dystrybucja” na stronie 33. Jezeli poziom jest probkowany dwa razy
przez oscylator Watchdog’a ale zaniknie przed uptywem czasu uruchamiania , MCU wybudzi
si¢g, ale zadne przerwanie nie zostanie wygenerowane. Wymagany poziom musi by¢
utrzymywany wystarczajaco dtugo, aby MCU moglo ukonczy¢ wybudzanie 1 wywota¢ poziom
przerwania.

e Rejestr kontroli zewne¢trznych przerwan A — EICRA

Bit T i 5 4 3 2 1 o

| ISCa | ISC30 | 1sc21 | ISC20 | Isc11 | 110 Iscod | ISC00 | EICRA
Read/\Write R R R AW R RW R R
Initial Value 0 3 ol 0 0 0 0 ol

Rejestr ten jest nie dostgpny w trybie kompatybilnosci z ATmegal03, ale poczatkowe wartosci
INT#..0 zdefiniowane jako niski poziom przerwan sg takie jak w ATmegal03.

a: bity 7..0 — ISC31, ISC30 — ISC00, ISCO0: zewnetrzne przerwania 3..0 bity kontroli

Zewnetrzne przerwania 3..0 sa aktywowane przez zewngtrzne wejscia INT3..0 jesli flaga [ w
rejestrze SREG 1 odpowiadajaca jej maska przerwania w EIMSK sa ustawione. Poziom i zbocza
na zewngtrznych wyjsciach, ktore aktywuja przerwania sa zdefiniowane w tabeli 48. Zbocza na
wejsciach INT3..0 sa rejestrowane asynchronicznie. Impulsy na wejsciach INT3..0 szersze od
minimalnej szerokos$ci impulsu sa podane w tabeli 49. Krotsze impulsy nie gwarantuja



wygenerowania przerwania. Jezeli przerwanie niskopoziomowe jest wybrane, niski poziom musi
by¢ utrzymywany do ukoficzenia wykonywanej instrukcji aby wygenerowa¢ przerwanie. Jesli
odblokowane, przerwania zglaszane poziomem beda generowaé zadania przerwania tak dlugo jak
na danym wyjS$ciu jest stan niski. Podczas zmian bitu ISCn moze wystapi¢ przerwanie. Dlatego,
zaleca si¢ najpierw zablokowa¢ INTn poprzez wyzerowanie bitu umozliwiajacego przerwania w
rejestrze EIMSK. Nastgpnie bit ISCn moze zosta¢ zmieniony. Wreszcie, flagi przerwan INTn
powinny zosta¢ wyzerowane poprzez wpisanie logicznej jedynki do bitu flagi przerwan w
rejestrze EIFR nim przerwania zostang z powrotem odblokowane.

ISCnl | ISCn0 Opis
0 0 Niski poziom INT n wygeneruje zadanie przerwania
0 1 Zarezerwowane
1 0 Opadajace zbocze INTn wygeneruje asynchroniczne zadanie przerwania
1 1  [Narastajace zbocze INTn wygeneruje asynchroniczne zadanie przerwania

Uwaga: 1.n=3..0

Podczas zmian ISCnl/ISCn0 przerwanie musi by¢ zablokowane poprzez wyzerowanie bitu
umozliwiajacego przerwania w rejestrze EIMSK. W przeciwnym wypadku przerwanie moze
wystapi¢ podczas zmiany tych bitow.

Symbol Parametr Warunki | Min | Typ | Max | Jednostki
tNT Minimalna szeroko$¢ impulsu dla 50 ns
asynchronicznego zewngtrznego przerwania

¢ Rejestr kontroli zewnetrznych przerwan B — EICRB

Bil T &} 5 4 3 2 1 o

SCIT_] 1SC70 | TSCeT_] Tsceo | TsCo1 ] 1scen | sCal ] Tscw ] EIcRe
Foad \Writa RO A R B R R RAN R
Initial Value i] 0 O 4] ] i] [} O

a: bit 7..0 —ISC71, ISC70 — ISC41m ISC40: zewnetrzne przerwania 7-4 bity kontroli

Zewngtrzne przerwania 7 — 4 sa aktywowane przez zewngtrzne nozki INT7..4 jezeli flaga I
rejestru SREG 1 odpowiednie maski przerwan sa ustawione. Poziom i zbocza na wyjs$ciach
zewngtrznych, ktore aktywuja przerwanie sa zdefiniowane w tabeli 50. Warto$ci na wyjs$ciach
INT7..4 sa probkowane przed wykryciem zbocza. Jesli zbocze lub przelacznik przerwan jest
wybrany impulsy trwajace dluzej niz jeden cykl maszynowy wygeneruja przerwanie. Krotsze
impulsy nie gwarantuja generacji przerwania. Zauwaz, ze czgstotliwos¢ zegara CPU moze by¢
mniejsza niz czgstotliwosé XTAL jezeli dzielnik XTAL jest odblokowany. Jezeli wybrana jest
przerwanie wyzwalane niskim poziomem niski poziom musi by¢ utrzymywany az skofczy sig
wykonywana instrukcja w celu wygenerowania przerwania. Jesli jest odblokowane, poziomowe
zgloszenie przerwania bgdzie generowac zadanie przerwania tak dtugo ja na wyjsciach jest niski
poziom.

ISCnl1 | ISCnO | Opis
0 0 Niski poziom INTn generuje zadanie przerwania




0 1 Jakakolwiek logiczna zmiana na INTn generuje przerwanie

1 0 Opadajace zbocze migdzy probkowaniem INTn generuje przerwanie

1 1 | Narastajace zbocze mi¢dzy probkowaniem INTn generuje przerwanie
Uwaga:n=7.4

Podczas zmian ISCnl/ISCn0 przerwanie musi by¢ zablokowane poprzez wyzerowanie bitu
umozliwiajacego przerwania w rejestrze EIMSK. W przeciwnym wypadku przerwanie moze
wystapi¢ podczas zmiany tych bitow.

e Rejestr maskujacy zewnetrzne przerwania —-EIMSK

Bil T 5} 5 4 3 2 1 hl

[ N7 ] Wis ] INTs ] WNte ] INTa ] WNiz_| INTT ] TNIO ] Elmisk
Foad Writa R A R AW mw Hw HAN R
Initial Valua W] 0 o 4] o W] li] o

a: bity 7..0 — INT7 — INT 0: Odblokowanie zewnetrznego Zqdania przerwania

Kiedy na tych bitach sa zapisane jedynki i bit I w rejestrze statusu (SREG) jest ustawiony (!),
odpowiadajace bitom zewngtrzne przerwania sa odblokowane. Bity kontroli przerwan w
rejestrach EICGA 1 EICGB definiuja czy przerwanie zewngtrzne jest aktywowane narastajacym,
opadajacym zboczem, czy poziomem. Aktywnos$¢ na ktorymkolwiek z tych wyj$¢ spowoduje
zadanie przerwania nawet jesli dana nozka jest wyjsciem. Zapewnia to mozliwos¢ generowania
przerwan za pomoca oprogramowania.

o Rejestr flag przerwan zewnetrznych EIFR

Bil T [} & 4 3 2 1 o

INTET | INTEG | INTFS | INTF& | INTE3 ] INTF2 | INTET1 ] UNTFO EIFR
Read/Write B W FUW F R T AW AW
Initial Value [¥] [ o 4] o] [¥] 1] o

a: bity 7..0 — INTF7 - INTFO: flagi przerwan zewnetrznych 7..0

Kiedy zbocze albo poziom spowoduje zadanie przerwania na wejsciach INT7..0 flaga INTF7..0
zostanie ustawiona na jeden. Jezeli bit I w rejestrze SREG 1 odpowiednie bity przerwan w
EIMSK sa odblokowane (1) MCU przeskoczy do wektora przerwan. Flaga jest zerowana po
wykonaniu procedury obstugi przerwania. Lub moze zostaé wyczyszczona poprzez wpisanie
logicznej jedynki do niej. Flagi INTF7..0 sa zawsze czyszczone w przypadku wywotywania
przerwan poziomem. Wchodzac w stan snu z zablokowanymi flagami INT3..0 bufory wejsciowe
na tych nézkach beda zablokowane. Moze to powodowaé logiczng zmiang w wewngtrznych
sygnatach, ktore beda ustawiaty flagi INTF3..0. Przejrzyj ,,Odblokowanie binarnego wejscia 1
tryby snu”.



8-BITOWY LICZNIK Z PWM 1 OPERACJE
ASYNCHRONICZNE

Gloéwne cechy:

* jednokanatowy licznik

* kasowanie licznika podczas dopasowania

* wolny od zaktocen, Modulacji Szerokosci Impulsu z Korekcja Fazy (PWM)

* generator czg¢stotliwosci

* 10-bitowy prescaler licznika

» zrodta przerwan przepetnienia i dopasowania (TOVO0 i OCFO0)

» mozliwo$¢ zegarowania z zewngtrznego generatora 32 kHz niezaleznie od zegara we/wy

Przeglad

Uproszczony diagram blokowy 8-bitowega zegara/licznika przedstawiony jest na rys. 33.
Rzeczywiste rozmieszczenie stykow we/wy przedstawione jest w “Konfiguracji stykow” na stronie 2.
Rejestry we/wy dostepne dla CPU , wlaczajac bity we/wy I styki we/wy zostaly pogrubione.

Opis specyficznych rejestrdéw we/wy oraz rozmieszczenie bitow znajduje si¢ na stronie 98.

Rys. 33. Diagram blokowy 8-bitowego zegara/licznika
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Rejestry

Zegar/Licznik (TCNTO) oraz zewngtrzny rejestr porownawczy (OCRO) sa 8-bitowymi rejestrami.

Sygnaly Zzadania przerwania (skrot: Int.Req.) sa widoczne w rejestrze flagi przerwania zegara (TIFR).

Wszystkie przerwania sa osobno maskowane w rejestrze maski przerwania zegara (TIMSK).

TIFR oraz TIMSK nie sa ukazane na rysunkach , jesli rejestry sa wspotdzielone przez rézne urzadzenia zegarowe.
Zegar/Licznik moze by¢ taktowany wewngtrznie za pomoca prescalera lub asynchronicznie

Ze stykow TOSC1/2. Asynchroniczne operacja jest kontrolowana przez rejestr asynchronicznego stanu (ASSR).
Zegar/Licznik jest nieaktywny gdy nie ma wybranego zadnego zrodta zegarowego. Podwojnie buforowany
zewngtrzny rejestr porownawczy (OCRO) jest zawsze porownywany z wartoscia Zegar/Licznik. Rezultat porownania
moze by¢ uzyty przez generator przebiegéw falowych

W celu generacji PWM lub zmiennej czgstotliwosci wyjsciowej na styku poréwnania wyjscia (OCO0).

Szczegodty znajduja si¢ na stronie §9.

Zdarzenie zgodnosci poréwnania ustawi flage porownania (OCF0), ktora moze zosta¢ uzyta do generacji zadania
przerwania poréwnania wyjscia.

Pojecia
Mata litera “n” zastgpuje numer Zegar/Licznik, w tym przypadku O.
Pojgcia przedstawione w tabeli 51 sa czgsto uzywane w tym dokumencie.



Tabela 51 Pojecia

BOTTOM

MAX

TOP

Licznik osiaga BOTTOM gdy jego stan wynosi 0 (0x00).
Licznik osiaga MAXimum gdy jego stan wynosi 0xFF(dziesigtnie 255).
Licznik osiaga MAXimum gdy jego stan osiaga najwigksza warto§¢ w

licznej sekwencji. Warto§¢ TOP Mozg by¢ przypisana do statej wartosci
0xFF(MAX) lub do warto$ci znajdujacej si¢ w rejestrze OCRO. Przypisanie

to jest zalezne od trybu operacji.

ZRODEA ZEGAROWE DLA ZEGAR/LICZNIK (TIMER/COUNTER)

Zrédia

Zegar/Licznik moze by¢ taktowany przez wewngtrzne synchroniczne zrodto taktowania lub zewngtrzne

asynchroniczne. Zrédto zegarowe clkTO jest domysInie rowne zegarowi MCU, clkI/O.

Gdy bit ASO w rejestrze ASSR jest ustawiany na jedynke logiczna, zrédlo zegarowe jest brane z
Zegar/Licznik oscylatora podtaczonego do TOSC1 i TOSC2.

Jednostka licznika

Glowna czgscia 8-bitowego Zegara/Licznika jest dwukierunkowy programowalny licznik.

Rysunek 34 prezentuje diagram blokowy licznika oraz jego otoczenie.

Rys. 34. Diagram blokowy licznika
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direction Wybiera inkrementacj¢ lub dekrementacje.

clear resetuje TCNTO (ustawia wszystkie bity na zero).

clkro Zegar/Licznik .

top sygnalizuje, ze TCNTO osiagnat maksymalna wartos¢.
bottom sygnalizuje, ze TCNTO osiagnat minimalna warto$¢é(zero).

W zaleznosci od trybu uzywanych operacji, licznik jest resetowany, inkrementowany lub dekrementowany w trakcie
kazdego taktu zegarowego (clkro). clkTo moze by¢ generowany przez zewngtrzne lub wewngtrzne zroédto zegarowe ,
wybierane przez bity clock select (CS02:0). W przypadku, gdy nie jest wybrane zadne zrodio zegarowe (CS02:0 =
0) zegar jest zatrzymywany. Jednakze wartos¢ TCNTO moze by¢ odczytana przez CPU, niezaleznie od tego czy
clkTo jest obecny.

Zapis CPU ma wyzszy priorytet od wszystkich resetow licznikow oraz operacji obliczeniowych.

Sekwencja zliczania zalezna jest od ustawien bitow WGMO01 oraz WGMO00 znajdujacych si¢ w rejestrze sterowania
Zegar/Licznik (TCCRO). Istnieja Sciste powiazania pomigdzy sposobem zliczania licznika i generacja przebiegu
falowego na OCO0. Wigcej szczegotow nt. sekwencji zliczania znajdziesz na stronie 92.

Flaga przepehienia Zegara/Licznika (TOVO0) jest ustawiana w zaleznosci od trybu operacji wybranego przez bity
WGMO1:0. TOVO0 moze zosta¢ uzyty do generacji przerwania CPU.

Komparator wyjsciowy

8-bitowy komparator stale porownuje TCNTO z zewngtrznym rejestrem porownawczym (CRO). Ilekro¢ TCNTO
réwna sig¢ OCRO, komparator o tym sygnalizuje. Jesli wynik poréwnania jest pozytywny flaga OCFO0 zostaje
ustawiona w trakcie nastgpnego cyklu zegarowego. Jesli OCIEO = 1, flaga OCF generuje przerwanie output
compare.

Flaga OCFO flag jest automatycznie resetowana gdy przerwanie zostaje wykonane. Flaga OCF0 moze zosta¢
zresetowana programowo przez zapis jedynki logicznej w miejsce odpowiedniego bitu we/wy.

Rys. 35. Komparator wyjsciowy , diagram blokowy
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Rejestr OCRO jest podwdjnie buforowany e czasie trybu modulacji szerokosci impulsu(PWM).

W trybach normalnym i CTC , podwojne buforowanie jest wylaczone. Podwodjne buforowanie synchronizuje
uaktualnienie rejestru porownawczego OCRO do warto$ci gornej lub dolnej zliczanej sekwencji. Synchronizacja
zapobiega wystgpowaniu impulsow niesymetrycznych, nieparzystej dtugosci, dzigki czemu wyjscie jest wolne od
zaklocen.

Dostep do rejestru OCRO moze wydawac sig zlozony , ale to nie jest przypadek. Jesli podwojne buforowanie jest
wilaczone , CPU ma dostgp do bufora rejestru OCRO, w przeciwnym wypadku CPU ma bezposredni dostep do
OCRO.

Wymuszenie dopasowania na wyjs$ciu

W trybach generacji przebiegow falowych bez PWM , wyjscie por6wnania komparatora moze by¢ wymuszone przez
zapis jedynki do bitu FOC0. Wymuszenie pozytywnego wyniku poréwnania nie ustawi flagg OCFO i nie zresetuje
zegara. Styk OCO zostanie zaktualizowany tylko gdy zaszta rzeczywiscie zaszla taka zgodnos$¢ (ustawienie bitu
COMO1:0 okresla stan styku OCO).

Blokowanie komparatora poprzez zapis TCNTO0

Wszystkie operacje zapisu CPU do rejestru TCNTO blokuja kazdy wynik porownania, ktory wystapi podczas
nastgpnego cyklu zegarowego, nawet gdy zegar jest wyltaczony. Ta cecha pozwala zainicjalizowa¢ OCRO ta sama
wartosciag co TCNTO bez wymuszania przerwania gdy Zegar/Licznik jest wlaczony.

Wykorzystanie komparatora wyjSciowego

Odkad zapis TCNTO w kazdym trybie operacji blokuje na jeden cykl zegarowy wszystkie wyniki poréwnania ,

istnieje ryzyko podczas zmiany TCNTO w trakcie uzywania kanalu poréwnania wyjscia, niezaleznie od tego czy
Zegar/Licznik pracuje. Jesli warto$¢ zapisana do TCNTO rowna sig¢ warto§ci CRO , wynik poréwnania zostanie



pominigty, skutkiem czego zostanie wygenerowany nieprawidtowy ksztatt fali. Nie zapisuj rowniez warto$ci
TCNTO réwnej BOTTOM gdy licznik zlicza w dot.

Najtatwiejsza metoda ustawienia wartosci OCO jest wymuszenie bitu FOCO w normalnym trybie.

Rejestr OCO trzyma swoja warto$¢ nawet podczas zmiany trybow generacji fali.

Badz $wiadom tego, ze bity COMO1:0 nie sa podwojnie buforowane razem z wartoscia pordéwnania. Zmiana bitow
COMO1:0 nastgpuje natychmiastowo.

JEDNOSTKA KOMPARACJI WYJSCIA

Bity COMO1:0 maja dwa zastosowania. Generator przebiegu falowego uzywa bitow COMO1:0 w celu
zdefiniowania stanu OCO podczas nastgpnego pozytywnego wyniku poréwnania. Bity COMO1:0 steruja zrodtem
styku OCO. Rys. 36 pokazuje uproszczony schemat logiczny afektowany przez ustawienie bitu COMO1:0. Rejestry
we/wy, bity we/wy , oraz styki we/wy zostaty pogrubione.

Rys 36. Jednostka komparacji wyjscia, schemat
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Ogolna funkcja portu we/wy jest zamiana OCO z generatora przebiegu falowego jesli oba bity COMO1:0 sg
ustawione. Jednakze kierunek styku OCO (we lub wy) jest nadal sterowany przez rejestr kierunku danych DDR dla
styku port. Bit rejestru kierunku danych dla styku OCO (DDR_OCO0) musi zosta¢ ustawiony jako wyjscie przed
pojawieniem si¢ warto$ci OCO na styku. Funkcja ta nie jest zalezna od trybu generacji przebiegu falowego. Budowa
styku output compare pozwala na inicjalizacjg stanu OCO przed wlaczeniem wyjscia. Niektore ustawienia bitow
OMO1:0 bit sa zarezerwowane dla pewnych trybow operacji (patrz strona 98).

Generator fal uzywa bitow COMO01:0 w odmienny sposéb w trybach: normalnym, CTC, oraz PWM.

Dla wszystkich trybow ustawienie COMO1:0 = 0 méwi generatorowi, ze zadna operacja nie zostanie wykonana na
rejestrze OCO w ciagu nastgpnego udanego poroéwnania. Wigcej informacji znajdziesz na stronach 99 (tabela 53,
tabela 54) oraz 100(tabela 55). Zmiana stanu bitow COMO1:0 odniesie skutek w trakcie pierwszego udanego
poréwnania po zapisie bitow. Dla trybéw innych niz PWM , mozna wymusi¢ natychmiastowa zmiang stanu bitow
poprzez uzycie bitow strobujacych FOCO.



Tryby operacji

Tryb operacji ,np. zachowanie Zegar/Licznik oraz wyjsciowych stykéw pordwnania jest zdefiniowany przez
kombinacjg trybu generacji fali (WGMO01:0) oraz trybu bitdéw wyjscia porownania (COMO1:0).

Bity wyjscia poréwnania nie wplywaja na sekwencjg zliczania, ale tryb generacji fali ma taki wplyw.

Bity COMO1:0 steruja odwroceniem lub nie generowanego wyjscia PWM. Dla trybow innych niz PWM bity
COMO1:0 decyduja czy wyjscie powinno by¢ ustawione, zresetowane, czy przelaczone na stan pozytywnego wyniku
poréwnania.

Tryb Normalny

Najprostszym trybem operacji jest tryb normalny (WGMO01:0 = 0). W tym trybie licznik zlicza zawsze w gore
(inkrementacja), nie jest wykonywany reset licznika. Licznik po osiagnigciu maksymalnego stanu 8-bit (TOP =
0xFF) zaczyna zlicza¢ od poczatku (bottom =0x00). W normalnych operacjach flaga przepelienia Zegar/Licznik
(TOVO0) zostanie ustawiona w cyklu zegarowym, w ktorym wartoscia TCNTO bedzie zero. W tym przypadku flaga
TOVO flag zachowuje sig jak dziewiaty bit , przy czym ona jest ustawiona a nie zresetowana. Jednakze, w
potaczeniu z przerwaniem przepetnienia zegara, ktore automatycznie kasuje flagg TOVO flag, rozdzielczos¢ zegara
moze zosta¢ zwigkszona programowo. Nowy stan licznika moze by¢ zapisany w dowolnym momencie. Zewngtrzna
jednostka pordownawcza moze zosta¢ uzyta w celu generacji przerwania. W trybie normalnym nie powinno si¢
uzywac tej jednostki do generacji przebiegéw falowych poniewaz w taka operacja zabiera zbyt wiele czasu
procesora.

Tryb CTC (kasowanie zegara, przy zgodnosci wyjscia)

W tym trybie (WGMO1:0 = 2), rejestr OCRO jest uzywany do zmiany rozdzielczos$ci licznika. W trybie CTC licznik
jest ustawiany na zero gdy jego warto$¢ (TCNTO0) wynosi OCRO. OCRO definiuje gorna wartos$é(top) licznika, a co
za ty idzie rozdzielczo$¢. Ten tryb upraszcza operacjg zliczania zewngtrznych zdarzen. Diagram czasowy trybu CTC
znajduje si¢ na rys. 37. Stan licznika (TCNTO)jest zwigkszany az do zaj$cia rownosci migdzy TCNTO a OCRO,
woweczas licznik (TCNTO) jest kasowany.

Rys. 37. Tryb CTC, diagram czasowy
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Przerwanie moze by¢ generowane za kazdym razem gdy wartos¢ licznika osiagnie TOP, poprzez uzycie flagi OCFO.
Jesli przerwanie wystapito, rutyna obstugujaca przerwanie moze zosta¢ uzyta w celu uaktualnienia wartosci TOP.
Jednakze zmiana warto$ci TOP na wartos¢ bliska BOTTOM, gdy licznik zlicza bez prescalera Iub z mata wartoscia
prescalera musi zosta¢ wykonana uwaznie, poniewaz tryb CTC nie obstuguje podwojnego buforowania.

Jesli nowa wartos$¢ zapisana do OCRO jest mniejsza niz obecna warto$¢ TCNTO, licznik pominie pozytywny wynik
poréwnania.

Czestotliwos¢ generowanej fali w trybie CTC opisuje ponizsze réwnanie:

P el 1o
S0Cn 2Nl +0CREm

. ,gdzie:
N — wspotczynnik prescalera (1, 8, 32, 64, 128, 256, 1024).

Szybki tryb Modulacji Szerokos$ci Impulsu (Szybki tryb PWM)

Szybki tryb PWM (WGMO01:0 = 1) zapewnia opcj¢ generacji fal wysokiej czestotliwosci. Szybki tryb rozni si¢ od
innych trybéw PWM operacja na pojedynczym zboczu. Licznik zlicza cyklicznie od dotu(BOTTOM) do gory
(MAX). W trybie nieodwracajacym wyjscia porownujacego, OCO jest resetowany gdy zajdzie rowno$¢ wartosci
TCNTO i OCRO, i ustawiany na warto§¢ BOTTOM. W trybie odwracajacym, wyjscie jest ustawiane gdy zajdzie
powyzsza rOwno$¢ i resetowane przy warto$ci minimalnej (BOTTOM). Przez operacje wykonywane na
pojedynczym zboczu czgstotliwos¢ pracy w szybkim trybie PWM moze by¢ dwa razy wigksza niz przy operacjach
wykonywanych na podwojnym zboczu. Wysoka czg¢stotliwos$¢ czyni szybki tryb PWM odpowiedni do regulacji
zasilania, prostowania, przetwornikow analogowo-cyfrowych. Szybkim trybie PWM wartos$¢ licznika jest
zwigkszana az do momentu osiagnigcia wartosci maksymalnej(MAX). Licznik jest kasowany w trakcie nastepnego
cyklu zegarowego.

Rys 38. Szybki tryb PWM, diagram czasowy
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Flaga przepehienia licznika TOVO jest ustawiana za kazdym razem gdy licznik osiaga warto$¢
MAX. Jesli jedno z przerwan jest wlaczone, podprogram obshugi przerwan moze by¢ uzyty do
aktualizowania warto$ci poréwnania. W tym trybie jednostka poréwnawcza pozwala na
generacjg fal na styku OCO.

Ustawienie bitow COMO01:0 na 2 uruchomi tryb nieodwrocony PWM, a ustawienie tych bitow na
3 uruchomi tryb odwrocony. Rzeczywista wartos¢ OCO begdzie widoczna na styku portu jesli
kierunek danych portu bedzie ustawiony jako wyjscie. Fala PWM jest generowana poprzez
ustawienie(lub skasowanie) rejestru OCO w momencie zgodno$ci wartosci OCRO i TCNTO,
ustawienie 1 skasowanie rejestru OCO w trakcie cyklu zegarowego skasuje licznik(zmiana z
wartosci MAX na BOTTOM).

Czgstotliwos¢ PWM dla wyjsécia moze by¢ obliczona wg nastepujacego wzoru:

-'r.fi't"n'l"i'-'.’rf = V. 256
,gdzie:
N — reprezentuje wspotczynnik prescalera (1, 8, 32, 64, 128, 256, lub 1024).

Skrajne warto$ci rejestru OCRO reprezentuja specjalne przypadki generacji fali PWM na wyjsciu w trakcie
szybkiego trybu PWM



Tryb Modulacji Szerokosci Impulsu z Korekcja Fazy

Modulacja szerokosci impulsu z korekcja fazy (WGMO1:0 = 3) posiada opcje generacji
przebiegow PWM z korekcja fazy. Tryb PWM z korekcja fazy jest oparty o operacje
dwuzboczowe. Licznik liczy kolejno od BOTTOM do MAX i potem od MAX do BOTTOM W
trybie pordwnania wyjScia bez odwracania, poréwnanie wyjscia (OCO) jest zerowane gdy
poréwnanie TCNTO i OCRO jest pozytywne w trakcie zliczania w gorg, i ustawiane w trakcie
liczenia w dot. W trybie porownania wyjscia z odwracaniem wykonywana jest przeciwna
operacja. Dziatanie w oparciu o dwa zbocza powoduje ograniczenie maksymalnej czgstotliwosci
w poréwnaniu do dziatania na jednym zboczu. Jednakze, z powodu symetrii trybu PWM
pracujacego na dwoch zboczach, sa one rekomendowane do dzialania w zastosowaniach
zwiazanych z kontrola silnikow. Rozdzielczos¢ PWM dla trybu PWM z korekcja fazy

Rys. 39. Tryb PWM z korekcja fazy, diagram czasowy
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Flaga przepehienia licznika (TOVO0) jest ustawiana za kazdym razem, gdy stan licznika jest
rowny BOTTOM. Flaga przerwania moze zosta¢ uzyta w celu generacji przerwania w momencie
osiagnigcia przez licznik wartosci BOTTOM. W trybie PWM z korekcja fazy, jednostka
komparatora zezwala na generacje przebiegdw na styku OCO. Tryb PWM bez odwracania
wyjs$cia mozna osiagna¢ przez wystawienie bitow COMO1:0 na 2, za$ tryb PWM z odwréconym
wyjsciem poprzez ustawienie COMO1:0 na 3. Rzeczywista warto§¢ OCO bedzie widoczna na
ndzce portu, jesli ndzka ta ustawiona jest jako wyjscie. Przebiegi PWM sa generowane poprzez
kasowanie(lub ustawianie) rejestru OCO w trakcie zajScia réwnosci w czasie poréwnania OCO i
TCNTO, gdy licznik zlicza w gorg, i w sposob przeciwny gdy licznik zlicza w dot. Czgstotliwos¢
na wyjsciu trybie PWM z korekcja fazy mozna obliczy¢ wedtug wzoru:
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gdzie:
N — wspolczynnik prescalera (1, 8, 32, 64, 128, 256, lub 1024).

Skrajne warto$ci rejestru OCRO reprezentuja specjalne przypadki generacji fali PWM na wyjsciu w trakcie trybu
PWM z korekcja fazy. Jesli OCRO jest rowny BOTTOM, wyjscie bgdzie ciagle w stanie niskim, gdy OCRO

wyniesie MAX wyj$cie bedzie stale w stanie wysokim dla trybu PWM bez odwracania. W odwrdconym trybie PWM
wyjscie bedzie miato przeciwne warto$ci logiczne.

Przebiegi czasowe

Rys. 40. Zegar/Licznik — diagram czasowy, bez prescalowania
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Rys. 41. Zegar/Licznik — diagram czasowy, prescaler (fcik_1/0/8)
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Rys. 42. Zegar/Licznik — diagram czasowy, ustawianie OCFO, prescaler (fcik_1/0/8)
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Rys. 43 Zegar/Licznik — diagram czasowy, kasowanie zegara w trybie zgodnoS$ci poréwnania,
prescaler (feik_10/8)
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8-BITOWY ZEGAR/LICZNIK - OPIS REJESTROW

REJESTR TCCRO
Bit 7 B 5 4 3 2 1 0
| Foco | wamoo | comot | comoo | wGMot | cso2 | csoi | csoo | TccRo
OdezytiZapis(RrW) W RAN RW EI = RIW RAN RAN
Wartoéd poczatlowa ] ] ] ] ] ] ] ]

* Bit 7— FOCO0: wymuszenie komparacji wyjscia

Bit FOCO jest nieaktywny tylko w trybie PWM. Jednakze dla zachowania kompatybilnosci z przyszlymi
urzadzeniami, bit ten musi by¢ ustawiony na zero podczas zapisu TCCRO w trybie PWM. Podczas zapisu jedynki
logicznej do bitu FOCO, zostaje wymuszane dopasowanie na generatorze przebiegéw falowych. Wyjscie OCO
zmienia si¢ zgodnie z ustawieniami bitow COMO01:0. Bit FOCO jest zaimplementowany jako strobujacy. FOCO nie
moze generowac przerwania, ani kasowac licznika w trybie CTC w ktérym OCRO jest wartoscia TOP. Bit FOCO jest
odczytywany jako zero.

* Bit 6,3 —- WGMO01:0: Tryb generacji przebiegéw falowych



Bity te steruja kolejnoscia zliczania licznika, zrédtem maksymalnej (TOP) wartosci licznika, wybieraja typ
generowanego przebiegu falowego. Tryby dziatania jednostki Zegar/Licznik: normalny, CTC, dwa tryby PWM.

Tabela 52. Tryb generacji przebiegdw falowych — opis bitow

Aktualizacja Ustawienie
Tryb WGMO01 | WGMO00 Tryb Operacji TOP OCRO przy flagi TOV0
(CTCO0) | (PWMO) Zegara/Licznika przy:
0 0 0 Normalny O0xFF | Natychmiastowo MAX
0 1 PWM, korekcja OxFF TOP BOTTOM
fazy
1 0 CTC OCRO | Natychmiastowo MAX
3 1 1 Szybki PWM OxFF TOP MAX

* Bit 5:4 — COMO01:0: Tryb zgodnosci komparacji wyjscia
Bity te steruja pinem poréwnania wyjscia (OCO). Jesli co najmniej jeden bit z bitow COMO1:0 jest ustawiony,

wyjscie OCO uniewaznia normalne dziatanie pinu I/O do ktérego jest ono podiaczone.
Gdy OCO jest podtaczony do styku, funkcja bitow COMO1:0 jest zalezna od ustawien WGMO1:0.

Tabela 53. Compare Output Mode, non-PWM Mode

COMO01 COMO00 Opis

Normalne dziatanie portu, OC0 odtaczony

Zmiana OCO przy dopasowaniu

Kasowanie OCO0 przy dopasowaniu

—~I—lclo
= =2 Il k=)

Ustawienie OCO0 przy dopasowaniu

Tabela 54. Compare Output Mode, Fast PWM Mode(1)

COMO01 COMO00 Opis

Normalne dziatanie portu, OC0 odtaczony

Zarezerwowane

Kasowanie OCO0 przy dopasowaniu, ustawienie OC0 przy TOP

—~I—lclo
= =1 Il k=)

Ustawienie OCO0 przy dopasowaniu, kasowanie OCO przy TOP

Tabela 55. Compare Output Mode, Phase Correct PWM Mode(1)

COM01 | COMO00 Opis

0 0 Normalne dziatanie portu, OCO odiaczony

0 1 Zarezerwowane




1 0 Kasowanie OCO przy dopasowaniu gdy licznik zlicza w gorg.
Ustawienie OCO przy dopasowaniu gdy licznik zlicza w dot.

1 1 Ustawienie OCO przy dopasowaniu gdy licznik zlicza w gorg.
Kasowanie OCO przy dopasowaniu gdy licznik zlicza w dot.

* Bit 2:0 — CS02:0: Wybor zegara

Tabela 56. Opis bitu wyboru zegara

CS02 CSo01 CS00 Opis
0 0 0 Brak Zrodta zegarowego (Zegar/Licznik zatrzymany)
0 0 1 clkTos/(brak prescalera)
0 1 0 clkTos/8 (z prescalera)
0 1 1 clkTos/32 (z prescalera)
1 0 0 clkTos/64 (z prescalera)
1 0 1 clkT0s/128 (z prescalera)
1 1 0 clkt0s/256 (z prescalera)
1 1 1 clkt0s/1024 (z prescalera)

Timer/Counter Register - TCNTO0

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
| TCNO[7:0] | TcNo
Odczyt/Zapis R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W
(R/W)
Warto$¢ 0 0 0 0 0 0 0 0
poczatkowa

Rejestr jednostki Zegar/Licznik umozliwia bezposredni dostep dla operacji zapisu i odczytu.

Zapis do rejestru TCNTO usuwa dopasowanie podczas nastgpnego cyklu zegarowego. Modyfikacja licznika
(TCNTO) podczas jego pracy stwarza ryzyko utraty dopasowania mi¢gdzy TCNTO i rejestrem

OCRO.

Output Compare Register — OCRO
6

Bit 7 5 4 3 2 1 0
| OCRO0[7:0] | ocro
Odczyt/Zapis  R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W
(R/W)
Wartosé 0 0 0 0 0 0 0 0
poczatkowa

Rejestr porownania wyjscia zawiera 8-bitowa warto$¢, ktora jest stale porownywana z wartoscig licznika (TCNTO).
Dopasowanie moze by¢ wykorzystane do generacji przerwania lub przebiegu falowego na styku OCO.



Zegar/Licznik - Asynchroniczne Operacje

Asynchronous Status Register — ASSR

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
| - | - | - | - | Aso ] TcNouB | OCROUB | TCROUB | ASSR
Odczyt/Zapis R R R R R/W R R R
(R/W)
Wartosé 0 0 0 0 0 0 0 0
poczatkowa

* Bit 3 — ASO: Asynchroniczny Zegar/Licznik0

Jesli ASO ma zapisang wartos¢ zero, Zegar/LicznikO jest taktowany z zegara We/Wy, clkio. W przeciwny przypadku
(1 w ASO0), Zegar/Licznik jest taktowany z oscylatora podtaczonego do TOSCI. Po zmianie wartosci ASO, zawarto$¢
TCNTO, OCRO, oraz TCCRO moze by¢ niepoprawna.

* Bit 2 — TCNOUB: Zegar/Licznik Update Busy

Bit ten zostaje ustawiony gdy Zegar/Licznik pracuje asynchronicznie i TCNTO jest zapisywany.

Bit ten zostaje skasowany sprzetowo, po uaktualnieniu TCNTO z rejestru tymczasowych wartosci. Zero logiczne w
tym bicie wskazuje gotowos¢ TCNTO do zapisania nowej wartosci.

* Bit 1 - OCROUB: Rejestr0) poréwnania wyjscia Update Busy

Bit ten zostaje ustawiony gdy Zegar/Licznik pracuje asynchronicznie i OCRO jest zapisywany.
Bit ten zostaje skasowany sprzgtowo, po uaktualnieniu OCRO z rejestru tymczasowych wartosci.
Zero logiczne w tym bicie wskazuje gotowos¢ OCRO do zapisania nowej warto$ci.

* Bit 0 - TCROUB: Rejestr0 sterujacy Zegar/Licznik Update Busy
Bit ten zostaje ustawiony gdy Zegar/Licznik pracuje asynchronicznie i TCCRO jest zapisywany.
Bit ten zostaje skasowany sprzetowo, po uaktualnieniu TCCRO z rejestru tymczasowych wartosci.

Zero logiczne w tym bicie wskazuje gotowo$¢ TCCRO do zapisania nowej warto$ci.

Podczas odczytu TCNTO, pobierana jest rzeczywista warto$¢ zegara. Podczas odczytu OCRO i TCCRO, pobierana
jest zawartos¢ rejestru tymczasowych wartosci

Rejestr maski przerwan jednostki Zegar/Licznik — TIMSK

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
| ocig2 | To1E2 | TICIEl | OCIEIA | OCIEIB | TOIEl | OCIE0 | TOIE0 | TIMSK
Odczyt/Zapis R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W
(R/W)
Wartosé 0 0 0 0 0 0 0 0
poczatkowa

* Bit 1 — OCIEOQ: Wlaczenie przerwania dopasowania Zegar/Licznik(
Gdy bit OCIEO jest zapisany jedynka, i bit I rejestru stanu jest ustawiony (jedynka), zostaje wlaczone przerwanie
dopasowania Zegar/Licznik0. Odpowiednie przerwanie jest wykonywane jesli zajdzie dopasowanie w

Zegar/LicznikO0.

¢ Bit 0 — TOIEO: Zegar/Licznik0 Overflow Interrupt Enable



Gdy bit TOIEO jest zapisany jedynka, i bit I rejestru stanu jest ustawiony (jedynka), zostaje wlaczone przerwanie
przepetnienia Zegar/Licznk0. Odpowiednie przerwanie jest wykonywane jesli nastapi przepetnienie w
Zegar/Licznik0.

REJESTR FLAG PRZERWAN LICZNIKA — TIFR

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
| ocr2 | Ttov2 | 1cF1 | oCFlA | ociB | TOvVi | OCF0 | TOVO | TIFR
Odczyt/Zapis R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W
(R/W)
Wartosé 0 0 0 0 0 0 0 0
poczatkowa

* Bit 1 — OCF0: Poréwnanie wyjs$cia - Flaga 0

Bit OCFO0 jest ustawiany (jedynka) gdy zajdzie dopasowanie pomigdzy Zegar/Licznik0O i danymi w OCRO. OCFO jest
kasowany sprzgtowo po wykonaniu odpowiedniego podprogramu obstugi przerwania. OCF0 mozna takze skasowaé

przez zapis jedynki logicznej do flagi. Gdy bit I w SREG, OCIEOQ, i OCFO0 sa ustawione (jedynka), zostaje obsluzone
przerwanie dopasowania Zegar/Licznik0.

* Bit 0 — TOV0: Timer/Counter0 Overflow Flag

Bit TOVO jest ustawiany gdy nastapi przepelienie w Zegar/Licznik0. jest kasowany sprzgtowo po wykonaniu
odpowiedniego podprogramu obstugi przerwania. TOV0 mozna takze skasowac poprzez zapis jedynki logiczne;.
Gdy bit I w SREG, TOIEO, i TOVO sa ustawione (jedynka), zostaje obstluzone przerwanie przepetnienia
Zegar/Licznik0. W trybie PWM, bit ten jest ustawiony gdy Zegar/LicznikO zmienia kierunek przy $00.

Zegar/Licznik Prescaler

Rys. 44. Prescaler dla Zegar/Licznik0
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Zrédto zegarowe dla Zegar/Licznik0 oznaczane jest jako clkto. clkTo jest domyslnie podtaczone do gldéwnego zegara
clkro. Poprzez ustawienie bitu ASO w ASSR, nastepuje asynchroniczne taktowanie Zegar/Licznik0 ze styku TOSCI.
W ten oto sposob Zegar/Licznik0 pracuje jak licznik czasu rzeczywistego (RTC). Gdy bit ASO jest ustawiony, styki
TOSCI1 i TOSC2 zostaja odlaczone od portu C. Mozliwe konfiguracje dla Zegar/Licznik0 z prescalerem: clkTos/8,
clkTos/32, clkTos/64, clkTtos/128, clkTos/256, i clkTos/1024. Dodatkowo mozna wybra¢ clktos jako O (stop).
Ustawienie bitu PSRO w SFIOR kasuje prescaler.

Specjalne funkcje rejestru 10 — SFIOR

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
| 1sm | - | - | AbDHSM | ACME | PUD | PSRO | PSR231 | SFIOR
Odczyt/Zapis R/W R R R/W R/W R/W R/W R/W
(R/W)
Wartosé 0 0 0 0 0 0 0 0
poczatkowa

* Bit 7— TSM: Tryb synchronizacji jednostki Zegar/Licznik
Zapis jedynki do TSM, spowoduje trzymanie wartosci rejestrow PSR0O 1 PSR321 az do momentu ponownego
zapisania , lub zapisu zera w TSM. Tryb ten jest uzyteczny dla synchronizacji licznikow.



* Bit 1 — PSR0: Kasowanie prescaler Zegar/Licznik0

Prescaler zostaje zresetowany, gdy bit 1 jest zapisywany jedynka. Zapis zera do tego bitu nie spowoduje Zadnej
akcji. Bit ten zostanie zawsze odczytany jako zero jesli Zegar/LicznikO jest taktowany z wewngtrznego zegara
CPU. Jesli ten bit jest zapisywany podczas asynchronicznej pracy jednostki Zegar/Licznik0, pozostanie on jedynka
az do zresetowania prescalera.

16-BIT TIMER/LICZNIK
(TIMER/LICZNIKI1 I TIMER/LICZNIK3)

Szesnastobitowa jednostka timera/licznika pozwala na doktadna kontrolg parametrow czasowych
zwiazanych z wykonywaniem instrukcji (zarzadzanie zdarzeniami), generacjg przebiegdw oraz pomiary
parametrow czasowych sygnatow. Gtowne jej cechy to:

- Pelna zgodnos¢ z architekturami 16-bitowymi

- Trzy niezalezne jednostki poréwnywania wyj$¢

- Podwdjnie buforowane rejestry porownywania wyjsé

- Jedna jednostka kontrolna wejscia

- Reduktor szumow jednostki kontrolnej wejscia

- Timer z zerowaniem przy zgodnosci z zadanym warunkiem (samoprzetadowanie)

- Bezhazardowy modulator szerokosci impulsu z poprawna faza

- Zmienny okres PWM

- Generator

- Licznik zdarzen zewngtrznych

- 10 niezaleznych zrodet przerwan
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REJESTRY

Timer/Licznik (TCNTn), wyjSciowe rejestry porownania (OCRnA/B/C), oraz Wejsciowy rejestr zdarzen
(ICRn) sa rejestrami 16-bitowymi. Rejestry kontrolne licznika (TCCRnA/B/C) sa rejestrami 8-bitowymi i
nie naktadaja zadnych ograniczen dostgpu na procesor. Wszystkie sygnaly zadania przerwan sa widoczne
w rejestrze przerwan TIFR w rozszerzonym rejestrze przerwan ETIFR.

Podwojnie buforowane wyjsciowe rejestry poréwnania (OCRnA/B/C) sa caly czas poréwnywane z
wartoscia licznika. Wynik porownania moze by¢ uzyty przez generator fal.

KOMPATYBILNOSC

Omawiany licznik jest nowa ulepszona wersja 16-bitowego licznika AVR. Jest on w petni kompatybilny z
poprzednia wersja jesli chodzi o:

- Wszystkie lokacje adresowe 16-bitowego rejestru 1/0, wlacznie z rejestrem przewan

- Lokacje bitow we wszystkich 16-bitowych rejestrach

- Wektory przerwan

Nastepujace kontrolne bity zmienity nazwe, lecz posiadaja te same funkcje i lokacje:
- PWMnO zmieniony na WGMn0

- PWMnl zmieniony na WGMnl1

- CTCn zmieniony na WGMn2

Nastepujace rejestry zostaty dodane:
- Rejestr kontrolny C (TCCRnC)
- Rejestry OCRnCH, OCRnCL

Nastepujace bity zostaly dodane:
- COMI1C1:0 dodany do rejestru TCCR1A
- FOCnA, FOCnB, FOCnC dodane do nowego rejestru TCCRnC.



ZRODEA TAKTOWANIA

Timer/Licznik moze by¢ taktowany przez wewngtrzne lub zewnetrzne zrodto. Wyboru dokonuje si¢
poprzez ustawienie bitow CSn2:0 zlokalizowanych w rejestrze kontrolnym B (TCCRnB).

Jednostka Liczaca
Gloéwna czgscia 16-bitowego Licznika/Zegara jest programowalna 16-bitowa dwukierunkowa
jednostka liczaca.
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Count zwigkszenie lub zmniejszenie TCNTn o 1.

Direction Wybor pomigdzy inkrementacja i dekrementacja.

Clear Wyzerowanie TCNTn (ustawienie wszystkich bitdow na zero).
clkTn Impuls zegara/licznika.

TOP Sygnalizuje ze TCNTn osiagnat warto$¢ maksymalna.
BOTTOM Sygnalizuje ze TCNTn osiagnat warto$¢ minimalna.

16-bitowy licznik jest odwzorowany w dwie 8-bitowe I/O lokacje pamigci: TCNTnH zawiera wyzsze 8
bitow licznika, TCNTnL zawiera 8 bitdéw nizszych. Procesor ma posredni dostep do rejestru TCNTnH.
Kiedy zawarto$¢ TCNTnL jest czytana to do rejestru tymczasowego (TEMP) zapisywana jest zawartos¢
TCNTnH natomiast zawartos¢ TCNTnH jest aktualizowana zawartoscia rejestru tymczasowego kiedy
wartos¢ TCNTnL jest zapisywana. To pozwala procesorowi na zapisywanie i odczytywanie catego 16-
bitowego licznika w jednym cyklu zegara. Nalezy odnotowac, ze wystepuja szczegdlne przypadki
zapisywania do rejestru TCNTn kiedy licznik jest w trakcie liczenia. Daje to nieprzewidywalne wyniki.

W zaleznosci od wybranego trybu licznik jest czyszczony, inkrementowany lub dekrementowany za
kazdym impulsem zegara. Impulsy moga by¢ generowane z zewngtrznego lub zewngtrznego zrodta w
zaleznosci od ustawienia bitow wyboru zegara(Clock Select, CSn2:0). Jezeli zadne zrodto nie jest
wybrane (CSn2:0=0) licznik jest zatrzymany. Procesor w takim wypadku ma dostep do zawartosci
TCNTn poniewaz operacja zapisu przez procesor ma wyzszy priorytet niz operacje liczenia i czyszczenia
licznika.

Sekwencja liczenia jest okre$lona przez ustawiania odpowiednich bitoéw (Waveform Generation,
WGMn3:0) zlokalizowanych w rejestrach kontrolnych A i B (TCCRnA , TCCRnB).

Istnieje bliski zwiazek migdzy tym jak licznik si¢ zachowuje (jak liczy) a tym jakie ksztatty fal
generowane s3 na wyjsciu OCnx.



Jednostka Przechwytujaca Sygnaly Wejsciowe
Licznik zawiera wej$ciowa jednostkg, ktora potrafi przechwytywaé zewngtrzne zdarzenia i
nadawac¢ im znacznik czasowy wskazujacy czas wystapienia. Zewngtrzny sygnat wskazujacy na
zdarzenie, lub grupe zdarzen moze by¢ stosowany przez pin ICPn lub alternatywnie przez
Analogowy Komparator. Znacznik czasowy moze by¢ potem uzyty do zliczenia czestotliwosci 1
innych wilasciwoséci sygnalu. Alternatywnie znacznik czasowy moze by¢ wykorzystany do
stworzenia dziennika zdarzen.
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Jezeli na wejsciu powyzszego uktadu (ICPn) lub na wyjsciu analogowego komparatora (ACO) wystepuje
zmiana poziomu logicznego i ta zmiana jest zgodna z ustawieniami wykrywacza zbocza, dane zostana
zatrzas$nigte. W takim przypadku 16-bitowa wartos¢ licznika (TCNTn) jest zapisywana do wej$ciowego
rejestru (ICRn). Wejsciowy wskaznik stanu (ICFn) jest ustawiany w tym samym takcie w ktorym
zawarto$¢ TCNTn jest kopiowana do rejestru ICRn. Wejsciowy wskaznik stanu generuje przerwanie. Po
wygenerowaniu przerwania wskaznik jest automatycznie czyszczony.

Czytanie 16-bitowej warto$ci rejestru wejsciowego (ICRn) odbywa sig w dwoch etapach. Najpierw
czytane s3 mtodsze bajty (ICRnL) a nastgpnie starsze (ICRnH). Gdy mlodsze bajty sa czytane, starsze sa
kopiowane do rejestru tymczasowego (TEMP).

Rejestr ICRn moze by¢ czytany tylko gdy tryb generacji fali jest wlaczony. Tryb ten
wykorzystuje rejestr ICRn dla zdefiniowania maksymalnej wartosci licznika. W tym przypadku
bit trybu generacji fali (WGM3:0) musi by¢ ustawiony zanim maksymalna warto$¢ licznika
zostanie zapisana do rejestru ICRn. Kiedy rejestr ICRn jest zapisywany, to starszy bajt musi
zosta¢ zapisany do lokacji wejscia/wyjscia rejestru ICRnH zanim mtodszy bajt zostanie zapisany
do rejestru ICRnL.

Zrédlo wyzwalania dla jednostki kontrolnej wejscia
Gléwnym zrodtem wyzwalania dla jednostki kontrolnej wejscia jest pin ICPn. Timer/Licznikl moze
uzywaé w zamian takze wyjscia komparatora analogowego jako alternatywnego zrédta wyzwalania.
Komparator analogowy jest zrédlem sygnatu wyzwalania gdy ustawiony jest bit ACIC w rejestrze ACSR.
Istnieje mozliwos$¢ niekontrolowanego wyzwolenia i przypadkowego zatrzasnigcia danych wejsciowych w



jednostce kontrolnej wejscia. Flaga zatrzasnigcia wejScia musi by¢ wige wyzerowana po takiej zmianie.
Oba piny- ICPn i ACO sg probkowane przy uzyciu tym samym sposobem jak i piny Tn . Detektor zbocza
jest wiec identyczny. Jednakze, gdy wlaczony jest reduktor szumoéw dotaczana jest dodatkowa ilo$¢ logiki
przed detektorem zbocza ktora powoduje wzrost opdznienia o 4 cykle zegara systemowego. Nalezy
zauwazy¢, ze wejscie reduktora szumu i detektor zbocza sa zawsze wlaczone dopoki Timer/Licznik jest
ustawiony w trybie generacji przebiegow ktory uzywa ICRn do definiowania TOP. Zatrzasnigcie wejscia
moze by¢ wyzwolone programowo za pomocg portu zwiazanego z pinem ICPn.

Reduktor Zaklocen

Reduktor Zaklocen zwicksza odpornos¢ uktadu na zakldcenia, poprzez zastosowanie prostego uktadu
filtracji cyfrowej. Wejscie reduktora jest monitorowane przez cztery probki, i wszystkie cztery musza by¢
jednakowe zeby nastapita zmiana wyjscia.

Reduktor Zaklocen jest wlaczany przez ustawienie wejsciowego bitu redukcji szuméw (ICNCn) w
rejestrze kontrolnym licznika (TCCRnB). Kiedy redukcja szumow jest wlaczona wprowadza dodatkowe
cztery cykle zegarowe. Reduktor uzywa zegara systemowego i dlatego nie ma na niego wplywu
przelicznik wstepny.

Uzywanie jednostki przechwytywania sygnatow wejsciowych
Gtownym zadaniem przy uzywaniu jednostki przechwytywania sygnatow wejsciowych jest okreslenie
wystarczajacej mocy obliczeniowe] procesora, zeby byt on w stanie obstuzy¢ naptywajace zdarzenia. Czas
pomigdzy dwoma zdarzeniami jest krytyczny. Jesli procesor nie przeczytat przechwyconej wartosci z
rejestru ICRn przed nastgpnym zdarzeniem, zawarto$¢ rejestru ICRn zostanie zamazana przez nowa
warto$¢. W tym przypadku wynik operacji bgdzie nieprawidiowy.

Kiedy wystepuje przerwanie (po wychwyceniu zdarzenia na wejsciu), rejestr ICRn powinien zostac¢
przeczytany przez podprogram obstugi przerwan, tak szybko jak to tylko mozliwe. Chociaz to przerwanie
posiada wzglednie wysoki priorytet, to maksymalny czas reakcji jest uzalezniony od maksymalnej liczby
cykli zegarowych potrzebnych do obstugi kazdego innego zgloszenia przerwania.

Uzywanie omawianej jednostki w dowolnym trybie, kiedy wartos¢ maksymalna licznika (TOP) jest
zmieniana na biezaco podczas operacji nie jest wskazane.

Pomiar zewnegtrznego sygnatu cyklu pracy wymaga, aby zbocze wyzwalajace bylo zmieniane po kazdym
wychwyceniu zdarzenia. Zmiana odczytu zbocza musi by¢ wykonana tak wczesnie jak to mozliwe, po
tym jak rejestr ICRn zostal odczytany. Po zmianie zbocza, flaga (ICFn) musi zosta¢ wyczyszczona
programowo (zapisanie logicznej jedynki to bitu lokacji I/O). Dla pomiaru tylko czegstotliwosci,
czyszczenie flagi ICFn nie jest konieczne.

KOMPARATOR WYJSCIOWY

16-btowy komparator porownuje zawarto$¢ licznika (TCNTn) z zawartoscig rejestru OCRnx. Jezeli
zawarto$ci sg takie same to komparator sygnalizuje to poprzez ustawienie odpowiedniej flagi (OCFnx) w
nastgpnym cyklu zegarowym. powoduje to wygenerowanie przerwania. Flaga OCFnx jest automatycznie
czyszczona po wykonaniu przerwania. Generator falowy uzywa sygnatu poréwnania do generowania
sygnatu wyjsciowego zgodnie z trybem wspolpracy okreslonym przez bity tryb generacji fali (WGMn3:0)
i porownania (COMnx1:0).

Specjalna cecha jednostki A pozwala na zdefiniowanie maksymalnej wartosci (TOP) licznika. Wartos¢ ta
okresla okres generowanych fali.



DATAEUS (zbi

- -
LA A
i
OCRnaH Bul. (8-l | OCRnal Bl {a-kil) | [ TCHTRH by | TENTAL (26 |
OCRnx Buller {18-hil Ragislar) TCHTn {1 E-bit Counter)

-
1 ' Sl
[ OcRnsH{pbiy | oCRnel (zhij |

OCRnx {1 &bt Registar)

l-J._,':- =

={1ehit Cornpaimiar i |

“—- OCFnx (it Reag )

Waveform Genarator i CICnx

.

WGNMnz:0 COMnEt:0

ToOR —i
BOTTOM  ————j

Rejestr OCRnx jest podwojnie buforowany kiedy uzywany jest dowolny z dwunastu trybéw modulacji
szerokosci impulsu (PWM). Dla normalnego trybu operacji i dla trybu czyszczenia zegara przy
porownaniu (CTC) podwodjne buforowanie jest wylaczone. Podwdjne buforowanie synchronizuje
aktualizacje zawartosci rejestru OCRnx kazdej gornej (TOP) albo dolnej (BOTTOM) sekwencji liczenia.
Synchronizacja zapobiega wystgpowania niesymetrycznych impulsow PWM, czyniac wyjscie wolne od
zaktocen.

Dostep do rejestru OCRnx jest skomplikowany, ale nie przez przypadek. Jezeli podwdjne buforowanie
jest wiaczone, procesor ma dostgp do rejestru buforowego OCRnx. Gdy podwojne buforowanie jest
wylaczone, procesor ma bezposredni dostegp do rejestru OCRnx. Zawarto$¢ rejestru OCR1x moze by¢
zmieniona tylko przez operacj¢ zapisu (Licznik nie aktualizuje rejestru automatycznie jak rejestrow
TCNTn oraz ICRn). Rejestr OCRnx nie jest czytany za posrednictwem rejestru tymczasowego (TEMP).
Jednak dobrym zwyczajem jest odczytanie najpierw niskich bajtow, tak jak przy dostgpie do innych 16-
bitowych rejestrow. Zapisywanie rejestru OCRnx musi odbywac si¢ przez rejestr tymczasowy (TEMP).
Wyzsze bajty (OCRnxH) musza zosta¢ zapisane najpierw. Kiedy lokacja I/O jest zapisana przez procesor,
rejestr TEMP zostanie zaktualizowany zapisana warto$cia. Nastgpnie gdy zawartos¢ OCRnxL jest
zapisana do niskich 8 bitow, wysokie bajty zostang skopiowane do wyzszych 8 bitow bufora lub rejestru
OCRnx w tym samym cyklu zegarowym.

Wymuszenie dopasowania na wyjsciu

W trybie generacji fal przy wylaczonej modulacji szeroko$ci impulsu, dopasowanie na wyjsciu
komparatora moze zosta¢é wymuszone przez zapisanie jedynki do bitu wymuszenia poréwnania na wyjsciu
(FOCnx). Nie spowoduje to ustawienia flagi OCFnx ani przetadowania czy wyczyszczenia zegara.
Wszystkie procesory zapisujac do rejestru TCNTn beda blokowaé kazde sprawdzenie dopasowania, ktore
nastapi w nastgpnym cyklu zegarowym, nawet gdy zegar jest zatrzymany. Ta cech pozwala rejestrowi
OCRnx by¢ inicjalizowanym ta sama wartoscia co licznik TCNTn bez wyzwolenia przerwania.



Zastosowanie Komparatora
Fakt, Zze zapisywanie do licznika (TCNTn) blokuje wszystkie operacje porownania na czas jednego cyklu
zegarowego, sprawia ze wystepuje ryzyko wystapienia btedu. Jezeli warto$¢ zapisana do TCNTn jest
rowna wartosci OCRnx, poréwnanie nie nastapi i w rezultacie wystapi nieprawidtowa generacja fali.

Nie wolno zapisywac¢ jednoczesnie zawarto$ci licznika (TCNTn) oraz wartosci maksymalnej (TOP) w
trybie PWM. Sprawdzenie dopasowania dla warto§ci maksymalnej zostanie zignorowane i licznik bedzie
kontynuowat prace do wartosci OXFFFF. Podobnie nie mozna zapisywac jednocze$snie TCNTn oraz
wartosci minimalnej (BOTTOM) kiedy licznik liczy w dot.

Trzeba zwréci¢ uwage na to, ze bity COMnx1:0 nie sa podwodjnie buforowane. Efekt Zmiany
tych bitow bedzie natychmiastowy.

Jednostka poréwnujaca dopasowanie na wyjsciu
Bity trybu poréwnania wyjscia (COMnx1:0) posiadaja dwie funkcje. Generator falowy uzywa
bitow COMnx1:0 dla zdefiniowania stanu porodwnania wyjscia (OCnx) przy nastgpnym
poréwnaniu dopasowania. Po drugie bity COMnx1:0 kontroluja zrédto wyjsciowe OCnx.
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Generator falowy uzywa bitow COMnx1:0 r6znie w trybie normalnym, CTC i PWM. We wszystkich
trybach ustawienie COMnx 1:0=0 informuje generator, ze zadne dziatanie na rejestrze OCnx nie bedzie
podjete przy nastgpnym dopasowaniu.

Zmiana bitow COMnx1:0 bedzie miata efekt przy pierwszym dopasowaniu po zapisaniu bitow.

W trybie CTC 1 normalnym mozna wymusi¢ natychmiastowy efekt przez uzycie strobujacych
bitéw FOCnx.

Tryby Operacji
Tryb operacji, czyli zachowanie Licznika i pindw poréwnania wyjscia, jest zdefiniowane przez
kombinacje bitow trybu generacji fal (WGM3:0) i trybu poréwnania wyjscia (COMnx1:0). Bity trybu
porownania wyjscia nie maja wplywu na sekwencje liczenia, dopoki okreslaja to bity trybu generacji fali.
Bity COMnx1:0 okreslaja, czy generowany sygnat wyjsciowy powinien by¢ odwrocony czy nie. Dla
trybow réznych od PWM bity COMnx1:0 czy wyjscie powinno by¢ ustawione, czyszczone czy
przetaczone przy poré6wnaniu.



Tryb Normalny

Najprostszym trybem operacji jest tryb normalny (WGM3:0=0). W tym trybie licznik zawsze liczy w
gobre, 1 nie jest wykonywane czyszczenie licznika. Licznik gdy osiaga swoja maksymalna wartos¢
(MAX=0xFFFF) zaczyna liczy¢ od warto$ci minimalnej (BOTTOM=0x0000). W tym trybie flaga
przekroczenia zakresu (Timer/Counter Overflow Flag- TOVn ) zostanie ustawiona w tym samym cyklu
zegarowym, w ktérym warto$¢ TCNTn staje si¢ zerem. W tym przypadku flaga TOVn zachowuje sig jak
siedemnasty bit, z wyjatkiem tego ze jest tylko ustawiana, nie czyszczona.

Nie ma w tym trybie zadnych specjalnych przypadkoéw do rozpatrywania. Nowa warto$¢ licznika moze
by¢ zapisana w kazdej chwili. Jednostka przechwytujaca sygnaly wejsciowe jest tatwa do uzycia w trybie
normalnym. Komparator wyjsciowy moze by¢ uzyty do generowania przerwan, nie zaleca si¢ stosowania
do generacji fal poniewaz wtedy za bardzo obciazony jest procesor.

Tryb CTC (czyszczenia zegara)

W trybie CTC (WGMn3:0=4 Iub 12) rejestr OCRnA lub ICRn jest uzywany do manipulowania
rozdzielczoscia licznika. W trybie CTC licznik jest czyszczony do zera kiedy warto$¢ licznika (TCNTn)
jest zgodna z rejestrem OCRnA (WGM3:0=4) lub z rejestrem ICRn (WGMn3:0=12). Rejestry te moga
okresla¢ maksymalng warto$¢ licznika, a zatem i jego rozdzielczo$¢. Ten tryb pozwala na wigksza
kontrole nad dopasowaniem czgstotliwo$ci na wyjsciu. Upraszcza on takze operacje liczenia
zewnetrznych zdarzen.

Na rysunku pokazano wykres czasowy dla trybu CTC. Wartos¢ licznika (TCNTn) jest zwigkszana dopoki
nie wystapi zgodnos$¢ z OCRnA Iub ICRn. Wtedy nastgpuje czyszczenie licznika.
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Przerwanie moze zosta¢ wygenerowane, za kazdym razem gdy licznik osiagnie wartos¢ maksymalna
(TOP) uzywajac flagi ICFn lub OCFnA zgodnie z rejestrem uzywanym do zdefiniowania warto$ci
maksymalne;j. Jezeli przerwanie jest dostgpne, podprogram obstugi przerwan moze zosta¢ uzyty do
od$wiezania wartosci TOP. Jednak zmienianie warto$ci maksymalnej na bliska warto$ci minimalne;j
podczas pracy licznika nalezy robi¢ bardzo ostroznie jezeli tryb CTC nie jest podwodjnie buforowany.
Jezeli nowa warto$¢ maksymalna jest mniejsza od biezacej wartosci licznika, to licznik tego nie wychwyci
i bedzie liczyt do swojej maksymalnej wartosci (OXFFFF) i zacznie liczy¢ od zera. W wielu przypadkach
jest to niepozadane. Rozwiazaniem jest uzycie szybkiego trybu PWM, uzywajac OCRnA dla
zdefiniowania warto$ci TOP (WGMn3:0=15). OCRnA bedzie wtedy podwojnie buforowany.

Dla generowania fali na wyjsciu w trybie CTC, wyjscie OCnA moze by¢ ustawione na zmiang Swojego
stanu logicznego przy kazdym dopasowaniu. Robi sig to ustawiajac bity trybu poréwnania wyjscia na tryb
zmiany (COMnA1:0=1). Generowana fala bgdzie miata maksymalna wartos$¢ czgstotliwosci gdy OCRnA
jest ustawiony na zero (0x0000):



focna = e v0/2

Czgstotliwos¢ generowane;j fali jest okreslona nastgpujacym wzorem:

fclk71/0
2-N-(1+ OCRnA)

S ocnd =

Wspoétczynnik N przyjmuje wartosci 1,8,64,256,1024.
Tak jak w trybie normalnym flaga TOV jest ustawiana w tym samym cyklu zegarowym, w ktorym licznik
przechodzi z warto$ci MAX do 0x0000.

Szybki tryb Modulacji Szeroko$ci Impulsu(Szybki tryb PWM)

Szybki tryb PWM (WGMn3:0=5,6,7,14,15) zapewnia opcje generacji fal wysokiej czgstotliwosci. Szybki
tryb r6zni si¢ od innych trybow PWM operacja na pojedynczym zboczu.

Licznik liczy w petli od wartosci BOTTOM do wartosci TOP. W nieodwracajacym trybie poréwnania
wyjscia, wyjscie OCnx jest ustawiane przy poréwnaniu rejestru OCRnx 1 TCNTn, i jest czyszczone przy
warto$ci maksymalnej (TOP). W trybie odwracajacym jest czyszczone przy porownaniu i ustawiane przy
TOP. Przez operacje wykonywane na pojedynczym zboczu czgstotliwos¢ pracy w szybkim trybie PWM
moze by¢ dwa razy wigksza niz przy operacjach wykonywanych na podwojnym zboczu. Wysoka
czestotliwos¢ czyni szybki tryb PWM odpowiedni do regulacji zasilania, prostowania, przetwornikow
analogowo-cyfrowych.

Minimalna rozdzielczos¢ trybu PWM to 2-bity (ICRn lub OCRnA ustawione na 0x0003), a maksymalna
rozdzielczos¢ to 16-bitow (ICRn lub OCRnA ustawione na MAX). Wedhug ponizszego wzoru mozna
okresli¢ rozdzielczo$¢ w bitach:

_ log(TOP +1)
FPWM 10g(2)

W szybkim trybie PWM licznik jest inkrementowany dopodki warto$¢ licznika nie jest zgodna z
jedna z ustalonych wartosci: 0x00FF, OxO1FF, 0x03FF (WGMn3:0=5,6,7) lub z wartoscia
rejestru ICRn (WGMn3:0=14), lub tez z wartoscia rejestru OCRnA (WGMn3:0=15). Licznik jest
wtedy czyszczony w nastgpnym cyklu zegarowym. Na rysunku pokazano przebieg czasowy dla
szybkiego trybu PWM.
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Flaga przepetienia licznika TOVn jest ustawiana za kazdym razem gdy licznik osiaga warto§¢ TOP.
W dodatku flaga ICnA lub ICFn jest ustawiana w tym samym cyklu zegarowym.

Jesli jedno z przerwan jest wlaczone, podprogram obstugi przerwan moze by¢ uzyty do aktualizowania
wartosci TOP.

Podczas zmiany warto$ci TOP program musi by¢ pewny, ze nowa warto$¢ jest rowna lub wigksza od
zawartosci wszystkich rejestrow OCRnx. Jesli wartos¢ TOP jest od ktorego$ rejestru mniejsza, wtedy
nigdy nie nastapi przypadek w ktorym licznik TCNTn i rejestr OCRnx bgda mialy ta sama warto$¢.

Rejestr ICRn nie jest podwojnie buforowany. Znaczy to, ze jesli zawarto$¢ ICRn jest zmieniona na niska
warto$¢ podczas pracy licznika bez przeliczania wstgpnego, istnieje ryzyko, ze nowa warto$¢ ICRn jest
nizsza od aktualnej warto§ci TCNTn.

W rezultacie licznik nie wykona poréwnania przy wartosci maksymalnej(TOP). Licznik bgdzie wtedy
musial doliczy¢ do wartosci OxFFFF i zacza¢ od zera.

Rejestr OCRnA jest podwojnie buforowany. Pozwala to na zapisanie lokacji I/O rejestru OCRnA w
dowolnym momencie. Kiedy tak si¢ stanie, to zapisana warto$¢ zostanie umieszczona w buforowym
rejestrze OCRnA. Rejestr OCRnA zostanie zaktualizowany nowa warto$cia z rejestru buforowego w
nastepnym cyklu zegarowym gdy TCNTn osiagnie wartos¢ TOP. Aktualizacja nastapi w tym samym
cyklu, w ktorym TCNTn jest czyszczony i flaga TOVn jest ustawiona.

Uzycie rejestru ICRn dla zdefiniowania wartosci TOP dziata dobrze dla ustalonych warto$ci. Jednak
uzycie rejestru OCRnA jako wartosci TOP jest lepszym rozwiazaniem ze wzgledu na podwdjne
buforowanie.

W szybkim trybie PWM, mozliwe jest generowanie fal na pinie OCnx. Ustawienie bitow COMnx1:0 na
warto$¢ 2 spowoduje generacje fal nieodwroconych. Generacja fal odwroconych nastapi przy ustawieniu
COMnx1:0 na wartos¢ 3. Czgstotliwos¢ mozna obliczy¢ wedlug nastepujacej zaleznosci:

fclk_I/O
N -(1+TOP)

fOCnxPWM -

Wspotczynnik N przyjmuje wartosci 1,8,64,256,1024.

Graniczne wartosci rejestru OCRnx okreslaja specjalne zdarzenia podczas generacji w szybkim trybie
PWM. Jesli OCRnx jest ustawiony na wartos¢ BOTTOM, to na wyjsciu pojawi si¢ ostry impuls dla
kazdego TOP+1-szego cyklu zegara. Ustawienie rejestru OCRnx na warto$¢ TOP, spowoduje pojawienie



si¢ na wyjsciu stanu wysokiego lub niskiego (w zalezno$ci od polaryzacji wyjscia ustawionej na bitach
COMnx1:0).

Generowane fale maja maksymalna czgstotliwosé:

focna=feik 10/2

gdy rejestr OCRNA jest ustawiony na zero (0x0000).

Tryb Modulacji Szeroko$ci Impulsu z Korekcja Fazy

Tryb modulacji szerokosci impulsu z korekcja fazy (WGMn3:0=1,2,3,10,11) zapewnia opcje generowania
fal o wysokiej rozdzielczo$ci. Ten tryb podobnie jak tryb PWM z korekcja fazy i czgstotliwosci bazuje na
operacjach wykonywanych na podwdjnym zboczu. Licznik liczy od wartosci BOTTOM (0x0000) do
wartosci TOP, i nastgpnie od TOP do BOTTOM. W nieodwracajacym trybie poréwnania wyjscia, OCnx
jest czyszczone przy dopasowaniu pomigdzy TCNTn i OCRnx podczas liczenia w gorg. OCnx jest
ustawiane przy dopasowaniu podczas liczenia w dot.

Rozdzielczo$¢ modulacji szeroko$ci impulsu w tym trybie moze by¢ ustawiona na 8-,9-,10-bit, lub moze
by¢ okreslona przez ICRn lub OCRnA. Minimalna rozdzielczo$¢ to 2 bity (ICRn lub OCRnA ustawione
na 0x0003), a maksymalna to 16 bit (ICRn lub OCRnA ustawione na MAX).

Rozdzielczo$¢ w bitach wyrazona jest nastgpujacym wzorem:

R _logiToP +1)
Il ) r -
PCPWM —Iog| 7,

W omawianym trybie licznik jest inkrementowany dopoki nie osiagnie jednej z wartosci: 0x00FF,
0x01FF, 0x02FF (WGMn3:0=1,2,3), wartosci w rejestrze ICRn(WGMn3:0=10) lub wartosci OCRnA
(WGMn3:0=11). Wtedy licznik osiagnal wartos¢ TOP i zmienia kierunek liczenia. Warto§¢ TCNTn
bedzie rowna TOP na jeden cykl zegarowy.

Ponizszy przebieg przedstawia tryb PWM z korekcja fazy w sytuacji gdy OCRnA oraz ICRn sg uzywane
do zdefiniowania wartosci TOP.
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Flaga przepehienia licznika TOVn jest ustawiana za kazdym razem gdy licznik osiaga wartosé
minimalna. Gdy rejestr OCRnA lub ICRn jest uzywany do zdefiniowania wartosci TOP, flaga ICF lub
OCnA jest ustawiana odpowiednio w tym samym cyklu w ktorym rejestr OCRnx jest aktualizowany.
Flaga przerwania moze zosta¢ wykorzystana do wygenerowania przerwania za kazdym razem gdy licznik
osiggnie warto$¢ TOP lub BOTTOM.

Podczas zmiany warto$ci TOP program musi by¢ pewny, ze nowa warto$¢ jest rowna lub wigksza od
zawartosci wszystkich rejestréw OCRnx. Jesli warto§¢ TOP jest od ktorego$ rejestru mniejsza, wtedy
nigdy nie nastapi przypadek w ktorym licznik TCNTn i rejestr OCRnx bgda miaty ta sama wartosc.

Zalecane jest uzywanie trybu z korekcja fazy i czestotliwosci zamiast trybu z korekcja fazy gdy warto$¢
TOP jest zmieniana w czasie pracy licznika. Kiedy uzywamy statej warto$ci TOP nie praktycznie réznicy
migdzy tymi trybami.

W trybie PWM z korekcja fazy mozliwe jest generowanie fali na pinie OCnx. Czgstotliwosé na wyjéciu w
tym trybie mozna obliczy¢ wedlug wzoru:

_ fclk71/0
2-N-TOP

f OCnxPWM

Wspolczynnik N przyjmuje wartosci 1,8,64,256,1024.

Graniczne wartosci rejestru OCRnx reprezentuja specjalne przypadki podczas generacji w trybie PWM z
korekcja fazy. Jesli OCRnx jest ustawiona na warto§¢ BOTTOM to na wyjs$ciu pojawi sig stan niski, a
jesli rejestr jest ustawiony na TOP to na wyjsciu pojawi si¢ stan wysoki. W trybie inwersyjnym wyjscie
bedzie mialo przeciwne logicznie warto$ci.

Tryb modulacji szerokosci impulsu z korekcja fazy i czestotliwosci

Tryb modulacji szerokosci impulsu z korekcja fazy i czestotliwosci (WGMn3:0=8, 9) zapewnia opcje
generowania fali wysokiej czgstotliwosci. Ten tryb podobnie jak tryb PWM z korekcja fazy bazuje na
operacjach wykonywanych na podwojnym zboczu. Licznik liczy od wartosci BOTTOM (0x0000) do
wartosci TOP, i nastepnie od TOP do BOTTOM. W nieodwracajacym trybie porownania wyjscia, OCnx
jest czyszczone przy dopasowaniu pomigdzy TCNTn i OCRnx podczas liczenia w gorg. OCnx jest
ustawiane przy dopasowaniu podczas liczenia w dot.

Gloéwna réznica pomigdzy trybem PWM z korekcja fazy a trybem PWM z korekcja fazy i czgstotliwosci
jest czas w ktorym rejestr OCRnx jest aktualizowany przez rejestr buforowy.

Rozdzielczo$¢ modulacji szerokosci impulsu w tym trybie moze by¢ okreslona przez ICRn lub OCRnA.
Minimalna rozdzielczos$¢ to 2 bity (ICRn lub OCRnA ustawione na 0x0003), a maksymalna to 16 bit
(ICRn Iub OCRnA ustawione na MAX). Rozdzielczo$¢ w bitach wyrazona jest nastgpujacym wzorem:

Rppcpwn = oq(2)

W szybkim trybie PWM licznik jest inkrementowany dopoki wartos¢ licznika nie jest zgodna z jedna z
warto$ci rejestru [ICRn (WGMn3:0=8), lub tez z wartoscia rejestru OCRnA (WGMn3:0=9). Licznik
osiaga wtedy warto§¢ TOP i zmienia kierunek liczenia. Warto§¢ TCNTn bedzie rowna TOP na czas
jednego cyklu.



Ponizszy przebieg przedstawia sytuacj¢ gdy OCRnA lub ICRn sa uzyte do okreslenia wartosci TOP:
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Flaga przepelnienia licznika TOVn jest ustawiana w tym samym cyklu, w ktérym rejestr OCRnx jest
aktualizowany. Gdy OCRnA lub ICRn sg uzywane do zdefiniowania wartosci TOP, flagi OCnA lub ICFn
sa ustawiane gdy TCNTn osiagnie warto§¢ TOP. Flaga przerwania moze zosta¢ wykorzystana do
wygenerowania przerwania za kazdym razem gdy licznik osiagnie wartos¢ TOP lub BOTTOM.

Podczas zmiany warto$ci TOP program musi by¢ pewny, ze nowa warto$¢ jest rowna lub wigksza od
zawartosci wszystkich rejestréw OCRnx. Jesli warto§¢ TOP jest od ktorego$ rejestru mniejsza, wtedy
nigdy nie nastapi przypadek w ktorym licznik TCNTn i rejestr OCRnx bgda miaty ta sama warto$c.
Czgstotliwo$¢ PWM w trybie korekcji fazy i czgstotliwosci jest okreslona wzorem:

: Jew_ro
-'Il'-'l:'.:.'. Propwm = EN

Wspolezynnik N przyjmuje wartosci 1,8,64,256,1024.

Graniczne wartosci rejestru OCRnx reprezentuja specjalne przypadki podczas generacji w trybie PWM z
korekcja fazy i czegstotliwosci. Jesli OCRnx jest ustawiona na warto§¢ BOTTOM to na wyjsciu pojawi sig
stan niski, a jesli rejestr jest ustawiony na TOP to na wyjsciu pojawi si¢ stan wysoki. W trybie
inwersyjnym wyjscie bedzie miato przeciwne logicznie wartosci.

PRZEBIEGI CZASOWE
Ponizszy wykres przedstawia przebieg czasowy ustawiania rejestru OCRnx.
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Ponizszy wykres przedstawia ten sam przebieg, lecz z wtaczona opcja przelicznika wstgpnego:
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Kolejny przebieg pokazuje sekwencjg liczenia blisko wartosci maksymalnej (TOP) dla réznych

trybow:
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Ten wykres réwniez pokazuje sekwencje liczenia, lecz z wlaczona opcja przelicznika wstepnego:
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Opis wybranych rejestrow 16-bitowego Zegara/Licznika

Rejestr kontrolny A Zegara/Licznikal — TCCRIA

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
| comia1 | comiao | comiBi | comiBo | comict | comico | wGMil | wGM10 | TCCR1A
Odczyt/Zapis ~ R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W
(R/W)
Wartosé 0 0 0 0 0 0 0 0
poczatkowa

Rejestr kontrolny A Zegara/Licznika3 — TCCR3A

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
| com3al | com3sao | comsBi | com3Bo | comsci | comsco | wGM3al | wGM30 | TCCR3A
Odczyt/Zapis ~ R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W
(R/W)
Wartosé 0 0 0 0 0 0 0 0
poczatkowa

* Bit 7:6 — COMnA1:0: Tryb poréwnania wyjscia dla Kanalu A
* Bit 5:4 — COMnB1:0: Tryb poréwnania wyjscia dla Kanatu B
* Bit 3:2 — COMnC1:0: Tryb poréwnania wyjscia dla Kanatu C

Ponizsza tabela pokazuje funkcje bitu COMnx1:0, gdy bity WGMn3:0 sa ustawione na tryb normalny lub
CTC:

COMNnA1/COMnB1/ COMnAO/COMNBO/ Opis
COMNC1 COMNCO
0 0 Normalne dziatanie portu,
OCnA/OCnB/OCnC - odigczone
0 1 Przetaczenie OCnA/OCnB/OCnC
przy dopasowaniu
1 0 Wyczyszczenie OCnA/OCnB/OCnC

przy dopasowaniu (ustawienie
wyj$cia na niski poziom)

1 1 Ustawienie OCnA/OCnB/OCnC przy
dopasowaniu (Ustawienie wyjscia
na poziom wysoki)




Kolejna tabela pokazuje funkcje bitu COMnx1:0 gdy bity WGMn3:0 sa ustawione na tryb szybki
PWM:

COMNnA1/COMNnB1/ COMNAO/COMNnBO/ Opis
COMNC1 COMNnCO
0 0 Normalne dziatanie portu,

OCnA/OCnB/OCNC - odigczone

WGMn3=0 Normalne dziatanie
portu, OCnA/OCnB/OCnC —
odtaczone.

0 1 WGMn3=1: Przetaczenie OCnA przy
dopasowaniu, OCnB/OCnC —
zarezerwowane.

Wyczyszczenie OCnA/OCnB/OCnC
1 0 przy dopasowaniu.

Ustawienie OCnA/OCnB/OCnC przy
wartosci TOP.

Ustawienie OCnA/OCnB/OCNC przy
1 dopasowaniu.

Czyszczenie OCnA/OCnB/OCnC
przy wartosci TOP.

Nastepna tabela pokazuje funkcje bitu COMnx1:0 gdy bity WGMn3:0 s ustawione na tryb PWM z
korekcja fazy i czgstotliwosci:

COMNnA1/COMNnB1/ COMNAO/COMNnBO/ Opis
COMNC1 COMNnCO
0 0 Normalne dziatanie portu,

OCnA/OCnB/OCNC - odigczone

WGMn3=0 Normalne dziatanie
portu, OCnA/OCnB/OCnC —
odtaczone.

0 1 WGMn3=1: Przetaczenie OCnA przy
dopasowaniu, OCnB/OCnC —
zarezerwowane.

Wyczyszczenie OCnA/OCnB/OCnC
przy dopasowaniu podczas liczenia
w gore.

Ustawienie OCnA/OCnB/OCnC przy
dopasowaniu podczas liczenia w
dot.

Ustawienie OCnA/OCnB/OCnC przy
liczeniu w gore.

Czyszczenie OCnA/OCnB/OCnC

1 1 przy dopasowaniu podczas liczenia
w dot.

* Bit 1:0 —- WGMn1:0: Tryb Generacji Fali
Te bity kontroluja sekwencj¢ liczenia, zrodto wartosci maksymalnej (TOP) licznika, oraz okre$laja jaki
typ fal zostanie wygenerowany.

Opis bitow trybu generacji fali:



Aktualizacja | Ustawienie
Tryb WGMn3 | WGMn2 | WGMn1 | WGMnO | Tryb Operaciji TOP OCRnNx flagi TOVn
(CTCn) | (PWMn1) | (PWMnO) | ZegaralLicznika przy: przy:
0 0 0 0 0 Normalny OXfff | Natychmiast MAX
1 0 0 0 1 PWM, korekcja 0x00FF TOP BOTTOM
fazy, 8-bit
2 0 0 1 0 PWM, korekcja 0x01FF TOP BOTTOM
fazy, 9-bit
3 0 0 1 1 PWM, korekcja 0x03FF TOP BOTTOM
fazy, 10-bit
4 0 1 0 0 CTC OCRnA [ Natychmiast MAX
5 0 1 0 1 Szybki PWM, 0x00FF TOP TOP
8-bit
6 0 1 1 0 Szybki PWM, 0x01FF TOP TOP
9-bit
7 0 1 1 1 Szybki PWM, 0x03FF TOP TOP
10-bit
8 1 0 0 0 PWM, korekcja ICRn BOTTOM BOTTOM
fazy 1
czestotliwosci
9 1 0 0 1 PWM, korekcja | OCRnA BOTTOM BOTTOM
fazy i
czestotliwo$ci
10 1 0 1 0 PWM, korekcja ICRn TOP BOTTOM
fazy
11 1 0 1 1 PWM, korekcja | OCRnA TOP BOTTOM
fazy
12 1 1 0 0 CTC ICRn Natychmiast MAX
13 1 1 0 1 (zarezerwowany) - - -
14 1 1 1 0 Szybki PWM ICRn TOP TOP
15 1 1 1 1 Szybki PWM OCRnA TOP TOP
Rejestr kontrolny B Zegara/Licznikal — TCCRI1B
Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
| mNeN1 | OIcEst | - ] woMi13z | woMi2 | cs12 | c¢sit | csio | TCCRIB
Odczyt/Zapis R/W R/W R R/W R/W R/W R/W R/W
R/W)
Wartosé 0 0 0 0 0 0 0 0
poczatkowa
Rejestr kontrolny B Zegara/Licznika3 — TCCR3B
Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
| 1cNe3 | O I1ces3 | - | womss | woms2 | ¢s32 | ¢s31 | ¢€s31 | TCCR3B
Odczyt/Zapis R/W R/W R R/W R/W R/W R/W R/W
(R/W)
Warto$é 0 0 0 0 0 0 0 0
poczatkowa

* Bit 7 — ICNCn: Reduktor Zaklocen Wejsciowych
Ustawienie tych bitow (na warto$¢ 1) aktywuje reduktor zakldcen, co powoduje ze sygnat wejSciowy na
pinie przechwytywania wejsScia ICPn jest filtrowany. Przechwytywanie sygnatow na wejsciu jest wtedy

opOznione.




* Bit 6 — ICESn: Wyboér Zbocza

Ten bit okresla ktore zbocze bedzie uzyte na pinie ICPn do wywotania przechwyconego zdarzenia. Kiedy
bit ICESn jest ustawiony na zero, to zostanie uzyte opadajace zbocze. Jesli ustawimy ICESn na jeden,
narastajace zbocze wywola zdarzenia.

Jezeli rejestr ICRn jest uzywany jako warto§¢ TOP dla licznika, to pin ICPn zostaje odlaczony.

* Bit 5 — Bit Zarezerwowany

* Bit 4:3 — WGMn3:2: Tryb Generacji Fali

* Bit 2:0 — CSn2:0: Wybor zrédta taktowania
Trzy bity okreslaja zrodlo taktowania licznika. Opis bitow:

CSn2 CSn1 CSn0 Opis

zadne zrédlo nie zostalo wybrane

0 0

C|k|/o/1

C|k|/o/8

C|k|/o/64

C|k|/o/256

— OO~

0 0
0 1
0 1
1 0
1 0

clkyo/1024

zewngtrzne zrodto podiaczone do
1 1 0 Tn (taktowanie opadajacym
zboczem)

zewngtrzne zrodto podiaczone do
1 1 1 Tn (taktowanie narastajacym
zboczem)

Rejestr kontrolny C Zegara/Licznika3 — TCCR3C
5

Bit 7 6 4 3 2 1 0
| Foc3a | Foc3B | Focsc | -] -] - | - | - ]Tceric
Odczyt/Zapis w w W R R R R R
(R/W)
Wartosé 0 0 0 0 0 0 0 0
poczatkowa

* Bit 7 — FOCnA: Wymuszenie Porownania na Wyjsciu dla Kanatu A

* Bit 6 — FOCnB: Wymuszenie Pordwnania na Wyjséciu dla Kanatu B

* Bit 5 — FOCnC: Wymuszenie Poréwnania na Wyjsciu dla Kanatu C

Bity FOCnA/FOCnB/FOCnC sa aktywne tylko gdy bity WGMn3:0 sa ustawione na tryb inny niz PWM.
* Bit 4:0 — Bity Zarezerwowane

Rejestr Porownawczy 1A — OCR1AH oraz OCR1AL
Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

OCRI1A[15:8] OCRIAH
OCRIA[7:0] OCRIAL




Odczyt/Zapis
(R/W)
Wartosc
poczatkowa

Bit

Odczyt/Zapis
R/W)
Wartosé
poczatkowa

Bit

Odczyt/Zapis
R/W)
Warto$¢
poczatkowa

Bit

Odczyt/Zapis
(R/W)
Warto$¢
poczatkowa

Bit

Odczyt/Zapis
(R/'W)
Wartos¢
poczatkowa

Bit

Odczyt/Zapis
R/W)

R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W
0 0 0 0 0 0 0 0
Rejestr Porownawczy 1B — OCRIBH oraz OCRIBL
7 6 5 4 3 2 1 0
OCRI1B[15:8]

OCRI1B[7:0]

R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W
0 0 0 0 0 0 0 0
Rejestr Poréwnawczy 1C — OCRICH oraz OCRICL
7 6 5 4 3 2 1 0
OCRI1C[15:8]

OCRI1C[7:0]

R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W
0 0 0 0 0 0 0 0
Rejestr Porownawczy 34 — OCRIAH oraz OCRIAL
7 6 5 4 3 2 1 0
OCR3A[15:8]

OCR3A[7:0]

R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W
0 0 0 0 0 0 0 0
Rejestr Porownawczy 3B — OCR3BH oraz OCR3BL
7 6 5 4 3 2 1 0

OCR3BJ15:8]
OCR3B[7:0]

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

Rejestr Porownawczy 3C — OCR3CH oraz OCR3CL

7 6 5 4 3 2 1 0
OCR3CJ[15:8]
OCR3C[7:0]

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

Warto$¢
poczatkowa

OCRI1BH
OCRI1BL

OCR1CH
OCRI1CL

OCR3AH
OCR3AL

OCR3BH
OCR3BL

OCR3CH
OCR3CL



Wyjsciowy rejestr porownawczy zawiera 16-bitowa warto$¢ ktora jest ciagle porownywana z warto$cia
licznika (TCNTn). Poréwnanie moze zosta¢ uzyte do generowania przerwania lub fali na pinie OCnx.
Dostep procesora do rejestrow odbywa sig poprzez 8-bitowy rejestr TEMP. Ten rejestr jest ,,dzielony”
przez wszystkie 16-bitowe rejestry.

Wejsciowy Rejestr 1 — ICRIH oraz ICRIL

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
ICR1[15:8] I(éRllH
TCR1[7:0] ICRIL
Odczyt/Zapis R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W
(R/W)
Warto$é 0 0 0 0 0 0 0 0
poczatkowa
Wejsciowy Rejestr 3 — ICR3H oraz ICR3L
Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
ICR3[15:8] I(éRgH
TCR3[7:0] ICR3L
Odczyt/Zapis R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W
(R/W)
Warto$¢ 0 0 0 0 0 0 0 0
poczatkowa

Dostgp procesora do rejestrow odbywa sig poprzez 8-bitowy rejestr TEMP. Ten rejestr jest ,,dzielony”
przez wszystkie 16-bitowe rejestry.

UKLAD CZASOWO-LICZNIKOWY 3, UKLAD CZASOWO-
LICZNIKOWY 2, UKLAD CZASOWO-LICZNIKOWY 1,
PRESCALERY

Uktad czasowo-licznikowy 3, uktad czasowo-licznikowy 2, uktad czasowo-licznikowy 1 wspotdzielg ten
sam modul prescalera, ale moga mie¢ rozne jego ustawienia. Ponizszy opis odnosi si¢ do wszystkich

wspomnianych uktadow czasowo-licznikowych.

WEWNETRZNE ZRODLO ZEGAROWE
Uktad czasowo-licznikowy moze by¢ taktowany bezposrednio przez zegar systemowy (przez ustawienie

CSn 2:0 = 1). Operacje wykonuja si¢ wtedy najszybciej z maksymalna czgstotliwoscia zegara uktadu

czasowo-licznikowego rowna czgstotliwosci zegara systemowego (fcik o). Inne rozwiazanie polega na



uzyciu jednego z czterech zaworow (taps) prescalera jako zrodta zegarowego. Zegar prescalera ma

wowczas czgstotliwos¢ rowna feik 1o/8, feik 10/64, ferk 10)/256 Tub ferk 10/1024.

RESET PRESCALERA
Prescaler dziata niezaleznie od uktadu wyboru zegara uktadu czasowo-licznikowego i jest wspotdzielony

przez uktad czasowo-licznikowy 1, uktad czasowo-licznikowy 2 oraz uktad czasowo-licznikowy 3.
Poniewaz wybor zegara uktadu czasowo-licznikowego nie oddziatuje na prescaler, jego stan bedzie miat
znaczenie w sytuacjach w ktorych preskalowany zegar jest uzywany. Przyktad preskalowania artefaktow
(artifacts) pojawia si¢ gdy uktad czasowy jest aktywny i taktowany przez prescaler (6 > CSn 2:0 >1).
Liczba taktow zegara systemowego od chwili gdy uktad czasowy jest aktywny do momentu pojawienia
si¢ pierwszego zliczenia zawiera si¢ od 1 do N+1, gdzie N jest dzielnikiem prescalera (8, 64, 256, 1024).
Istnieje mozliwo$¢ uzycia resetu prescalera do synchronizacji uktadu czasowo-licznikowego z
wykonaniem programu. Jednak w tym przypadku nalezy zachowac¢ ostroznos$¢ jezeli inny uklad czasowy
ktory wspoltdzieli prescaler rowniez uzywa preskalowania. Reset prescalera ma wplyw na okres prescalera

wszystkich uktadow czasowo-licznikowych jakie sa do niego podtaczone.

ZEWNETRZNE ZRODLO ZEGAROWE
Zewngtrzne zrodto zegarowe podpigte do pinu Tn moze zosta¢ uzyte jako zegar uktadu czasowo-

licznikowego (clkry, clkt,, clkrs). Pin jest probkowany raz w kazdym takcie zegara systemowego przez
pin uktadu synchronizujacego. Zsynchronizowany (probkowany) sygnat jest przepuszczany przez detektor
zbocza. Rys. 58 pokazuje schemat blokowy uktadu synchronizacji i detektora zbocza. Rejestry sa
taktowane narastajacym zboczem wewngtrznego zegara systemowego (clkyo). Zatrzask jest przezroczysty
dla wysokich okresdOw wewngtrznego zegara systemowego.
Detektor zbocza generuje jeden impuls clkri/clkro/clkr; dla kazdego narastajacego badz opadajacego
zbocza jakie wykryje.

Rys. 58 Probkowanie pinu Tn

Tn D Q D Q N D Q ) _._IP)S e
Select Logic)
L |
clk

Synchronization Edge Detector

~

Uklad synchronizacji i detektor zbocza wprowadzaja opdznienie od 2,5 do 3,5 taktu zegara systemowego.



Aktywacja i dezaktywacja wejScia zegara musi zosta¢ dokonana kiedy Tn jest stabilny przez przynajmniej
jeden takt zegara systemowego, w przeciwnym razie istnieje ryzyko ze zostanie wygenerowany falszywy
impuls zegara uktadu czasowo-licznikowego.

Kazda potowa okresu dodanego zewngtrznego zegara musi by¢ dtuzsza niz jeden takt zegara
systemowego aby zapewni¢ wlasciwe probkowanie. Zewngtrzny zegar musi mie¢ zagwarantowana
czgstotliwo$¢ mniejsza od potowy czestotliwosci zegara systemowego (fecik < fox 10/2). Od czasu gdy
detektor zbocza uzywa probkowania, maksymalna czgstotliwo$¢ zewngtrznego zegara jaka moze zostaé
przez niego wykryta rowna si¢ polowie czgstotliwosci probkowania (twierdzenie Nyquista). Zmienno$é
czestotliwosci zegara systemowego i cyklu roboczego jest spowodowana przez tolerancj¢ zrodta oscylacji
(krysztat, rezonator 1 kondensatory) sprawiaja, ze zalecana maksymalna czgstotliwo$¢ zewngtrznego
zegara jest mniejsza niz foik 10/2,5.

Zewngtrzne zrodlo zegarowe nie moze by¢ preskalowane.

Rys. 59 Prescaler uktadow czasowych
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REJESTR SPECJALNY WEJSCIA/WYJSCIA — SFIOR

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

| TSM | - | - | ADHSM | ACME | PUD | PSRo | PSR321 | SFIOR
Read/Write RwW R R W RW W RW W
[nitial Value 0 0 0 0 0 0 0 0

e Bit 7 - TSM: Tryb synchronizacji ukladu czasowo-licznikowego
Whisanie 1 na bit TSM spowoduje ze PSR0 i PSR321 stang sig rejestrami, ktore utrzymaja swa
poczatkowa warto$¢ dopoki nie zostang zapisane ponownie lub bit TSM nie zostanie zmieniony
na zero. Ten tryb jest uzyteczny jezeli chcemy zsynchronizowac¢ uktady czasowo-licznikowe.
Ustawienie wszystkich bitow TSM oraz odpowiednich/odpowiedniego bitow/bitu PSR spowoduje

ze odpowiednie uktady czasowo-licznikowe zostang zatrzymane i moga zosta¢ skonfigurowane ta



samga wartos$cia bez ryzyka, ze jeden z nich przesunie si¢ naprzod podczas konfiguracji. Kiedy bit
TSM jest ustawiony na zero uklady czasowo-licznikowe zaczynaja liczy¢ rownoczesnie.

e Bit 0 — PSR321: Reset prescalera ukladu czasowo-licznikowego 3, ukladu czasowo-
licznikowego 2, ukladu czasowo-licznikowego 1
Whisanie na bit PSR321 jedynki resetuje prescaler uktadu czasowo-licznikowego 3, uktadu
czasowo-licznikowego 2 i uktadu czasowo-licznikowego 1. Bit zostanie skasowany sprzgtowo po
rozpoczeciu operacji. Wpisanie zera na ten bit nie przynosi zadnych efektow. Nalezy zauwazy¢ ze
wszystkie uktady czasowo-licznikowe dziela ten sam prescaler i reset tego prescalera ma wptyw

na wszystkie uktady czasowe. Bit zawsze jest odczytywany jako zero.

8-BITOWY LICZNIK PWM

Gloéwne cechy 8-bitowego Timera/Licznika2:

- Licznik z pojedynczym kanalem

- Timer z zerowaniem przy zgodnosci z zadanym warunkiem (samoprzetadowanie)
- Bezhazardowy modulator szerokosci impulsu z poprawna faza

- Generator

- Licznik zdarzen zewngtrznych

- Zrédta przerwan przepetnienia i poréwnania (TOV2, OCF2)

Uproszczony schemat blokowy licznika:
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BOTTOM - zawarto$¢ licznika wynosi 0x00
MAX — zawarto$¢ licznika wynosi 0xFF



TOP — zawarto$¢ licznika jest rowna najwyzszej wartosci w sekwencji liczenia

REJESTRY

Rejestr licznika TCNT?2 oraz rejestr porownawczy OCR2 sa rejestrami 8-bitowymi.

Wszystkie sygnaty przerwan sa umieszczane w rejestrze TIFR. Kazde przerwanie jest indywidualnie
maskowane przez rejestr TIMSK.

Licznik moze by¢ sterowany wewngtrznie poprzez prescalera lub zewngtrznie poprzez pin T2. Licznik jest
nieaktywny, gdy zadne zrodto nie jest wybrane.

Podwojnie buforowany rejestr OCR2 jest porownywany z wartoscia licznika przez caty czas. Wyniki
poréwnania moze by¢ przez generator.

Zrédta taktowania
Licznik moze by¢ taktowany przez wewngtrzne lub zewngtrzne zrodto. Wyboru dokonuje si¢
przez ustawienie bitow CS22:0 znajdujacych si¢ w rejestrze TCCR2.

Jednostka liczaca
Gltowna czescia 8-bitowego licznika jest programowalna dwukierunkowa jednostka liczaca:

TCHn
—-
DATA BUS fint A
| Clock Eelodt
ool Edga
ok clk Dolactor [ Tn
TCNTR S581 Coniral Logic e
_ diraction)
{ From Prascalar )

o] T

Count zwigkszenie lub zmniejszenie TCNTn o 1.

Direction Wybdr pomigdzy inkrementacja i dekrementacja.

Clear Wyzerowanie TCNTn (ustawienie wszystkich bitow na zero).
clkTn Impuls zegara/licznika.

TOP Sygnalizuje ze TCNTn osiagnat wartos¢ maksymalna.
BOTTOM Sygnalizuje ze TCNTn osiagnat warto$¢ minimalna.

W zalezno$ci od wybranego trybu licznik jest czyszczony, inkrementowany lub dekrementowany
za kazdym impulsem zegara. Impulsy moga by¢ generowane z zewngtrznego lub zewngtrznego
zrodla w zalezno$ci od ustawienia bitéw wyboru zegara(CS22:0). Jezeli zadne zrodio nie jest
wybrane (CS22:0=0) licznik jest zatrzymany

Sekwencja liczenia jest okreslana za pomoca bitow WGMO1 i WGMOO0 zlokalizowanych w
rejestrze kontrolnym TCCR2.

Flaga przepetniena licznika TOV2 jest ustawiana zgodnie z trybem wybranym przez bity WGM21:0.
TOV2 moze by¢ uzyta do generowania przerwan.



Komparator
8-bitowy komparator ciagle porownuje zawartos¢ TCNT2 z zawartoscia rejestru OCR2. Kiedy
zawartosci sa takie same, kompartor sygnalizuje dopasowanie. Spowoduje to ustawienie flagi
OCF2 w nastgpnym cyklu. Jezeli OCIE2 = 1, to flaga OCF2 generuje przerwanie. Flaga jest
automatycznie czyszczona po wykonaniu przerwania.

DaTA BLS
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= (8-bit Comparator |
CCFn (ntReq.)
|¢F L
—
—Letom o) Waveform Generator | e i
FOCn »

WENM o COMn10

Rejestr OCR2 jest podwujnie buforowany, gdy uzywany jest jeden z trybow PWM(modulacja szerokosci
impulsu). W trybie normalnym i CTC podwojne buforowanie jest niedostgpne.

Przy podwdéjnym buforowaniu procesor posiada dostep do rejestru buforowego OCR2. Jezeli podwojne
buforowanie jest wylaczone procesor ma bezposredni dostep do rejestru OCR2.

Wymuszanie komparacji wyjscia
W trybie generacji przebiegdw nie-PWM wyjscie komparatora moze zosta¢é wymuszone za pomocg zapisu
jedynki do bitu FOC2 tak aby spetniato przewidziana funkcj¢ .Czynno$¢ ta nie spowoduje ustawienia flagi
OCF2 ani powtoérnego zatadowania/wyzerowania timera ,lecz stan pinu OC2 zostanie uaktualniony tak
jakby stato si¢ to w przypadku rzeczywistej zgodnosci poréwnywanych wartosci (ustawienia bitu
COM21:0 definiuja czy pin OC2 jest ustawiony, wyzerowany lub zmienil warto$¢)

Wszystkie operacje zapisywania przez procesor rejestru TCNT2 blokuja kazde poréwnanie, ktore wystapi
w nastgpnym cyklu zegarowym, nawet gdy licznik jest zatrzymany. Dzigki temu OCR2 moze by¢
inicjalizowany ta sama wartoscia co TCNT2 bez wywolywania przerwania.

Uzycie jednostki komparacji wyjscia

Jesli zapis TCNT2 w dowolnym trybie pracy zablokuje wszystkie mozliwosci poréwnania na jeden okres
zegara to istnieja zagrozenia zwiazane ze zmiana TCNT2 gdy uzyty jest jakikolwiek kanat komparacji
wyjscia, niezaleznie od tego czy Timer/Licznik zlicza czy nie. Jezeli warto$¢ zapisana do TCNT2 rowna
jest warto$ci OCR2 wtedy dobry rezultat poréwnania moze zosta¢ przeoczony czego skutkiem bedzie btad
w generowanym przebiegu. Podobnie nie nalezy zapisywac¢ warto$ci do TCNT2 rownej BOTTOM kiedy
licznik zlicza w dot.

Jednostka zgodnoS$ci komparacji wyj$cia



Bity trybu porownywania wyjscia (COM21:0) maja dwie funkcje. Generator przebiegdw uzywa bitow
COM21:0 do definiowania stanu porownania wyjscia (OC2) w sprawdzeniu zgodnosci nastgpnego
porownania. Bity COM21:0 kontroluja réwniez pin OC2.
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Generator falowy uzywa bitow COM21:0 r6znie w trybie normalnym, CTC i PWM. We wszystkich
trybach ustawienie COM21:0=0 informuje generator, ze zadne dzialanie na rejestrze OCnx nie bedzie
podjete przy nastgpnym dopasowaniu.

Zmiana bitow COMnx1:0 bedzie miata efekt przy pierwszym dopasowaniu po zapisaniu bitow.

W trybie CTC i normalnym mozna wymusi¢ natychmiastowy efekt przez uzycie strobujacych bitow
FOC2.

Tryby Operacji
Tryb operacji, czyli zachowanie Licznika i pindéw poréwnania wyjscia, jest zdefiniowane przez
kombinacje bitow trybu generacji fal (WGM21:0) i trybu poréwnania wyjscia (COM21:0). Bity
trybu poréwnania wyj$cia nie maja wptywu na sekwencj¢ liczenia, dopdoki okreslaja to bity trybu
generacji fali. Bity COM21:0 okreslaja, czy generowany sygnal wyjSciowy powinien by¢
odwrécony czy nie. Dla trybow réznych od PWM bity COM21:0 czy wyjscie powinno by¢
ustawione, czyszczone czy przelaczone przy poréwnaniu.

Tryb Normalny

Najprostszym trybem operacji jest tryb normalny (WGM21:0=0). W tym trybie licznik zawsze liczy w
gore, 1 nie jest wykonywane czyszczenie licznika. Licznik gdy osiaga swoja maksymalna wartos$¢
(MAX=0xFF) zaczyna liczy¢ od wartosci minimalnej (0x00). W tym trybie flaga przekroczenia zakresu
TOV?2 zostanie ustawiona w tym samym cyklu zegarowym, w ktorym wartos¢ TCNT2 staje si¢ zerem. W
tym przypadku flaga TOV2 zachowuje si¢ jak dziewiaty bit, z wyjatkiem tego ze jest tylko ustawiana, nie
czyszczona.

Nie ma w tym trybie zadnych specjalnych przypadkéw do rozpatrywania. Nowa warto$¢ licznika moze
by¢ zapisana w kazdej chwili. Komparator wyj$ciowy moze by¢ uzyty do generowania przerwan, nie
zaleca si¢ stosowania do generacji fal poniewaz wtedy za bardzo obciazony jest procesor.

Tryb CTC (czyszczenia zegara)



W trybie CTC (WGM21:0=2) rejestr OCR2 jest uzywany do manipulowania rozdzielczoscia licznika. W
trybie CTC licznik jest czyszczony do zera kiedy warto$¢ licznika (TCNT2) jest zgodna z rejestrem
OCR2. Rejestr ten moze okresla¢ maksymalna wartos¢ licznika, a zatem i jego rozdzielczo$¢. Ten tryb
pozwala na wigksza kontrole nad dopasowaniem czgstotliwosci na wyjsciu. Upraszcza on takze operacje
liczenia zewngtrznych zdarzen.

Na rysunku pokazano wykres czasowy dla trybu CTC. Warto$¢ licznika (TCNT?2) jest zwigkszana dopoki
nie wystapi zgodnos¢ z OCR2. Wtedy nastgpuje czyszczenie licznika.
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Przerwanie moze zosta¢ wygenerowane, za kazdym razem gdy licznik osiagnie warto$¢ maksymalna
(TOP) uzywajac flagi OCF2. Jezeli przerwanie jest dostepne, podprogram obstugi przerwan moze zostac
uzyty do od$wiezania warto§ci TOP. Jednak zmienianie warto$ci maksymalnej na bliska warto$ci
minimalnej podczas pracy licznika nalezy robi¢ bardzo ostroznie jezeli tryb CTC nie jest podwojnie
buforowany. Jezeli nowa wartos¢ maksymalna jest mniejsza od biezacej wartosci licznika, to licznik tego
nie wychwyci i1 bedzie liczyt do swojej maksymalnej wartosci (OxFF) 1 zacznie liczy¢ od zera.

Dla generowania fali na wyjsciu w trybie CTC, wyjscie OCnA moze by¢ ustawione na zmiang
swojego stanu logicznego przy kazdym dopasowaniu. Robi si¢ to ustawiajac bity trybu

poréwnania wyjscia na tryb zmiany (COM21:0=1). Generowana fala bedzie miata maksymalna
wartos$¢ czgstotliwosci gdy OCR2 jest ustawiony na zero (0x00):

foc2 = fek vo/2

Czgstotliwos¢ generowane;j fali jest okreslona nast¢pujacym wzorem:

f‘clk_l/O
2-N-(1+OCRn)

fOCn =

Wspoétczynnik N przyjmuje wartosci 1,8,64,256,1024.
Tak jak w trybie normalnym flaga TOV2jest ustawiana w tym samym cyklu zegarowym, w ktéorym
licznik przechodzi z wartosci MAX do 0x00.

Szybki tryb Modulacji Szerokosci Impulsu(Szybki tryb PWM)

Szybki tryb PWM (WGM21:0=1) zapewnia opcj¢ generacji fal wysokiej czgstotliwosci. Szybki tryb rézni
si¢ od innych trybow PWM operacja na pojedynczym zboczu.

Licznik liczy w petli od warto§ci BOTTOM do wartosci TOP. W nieodwracajacym trybie porownania
wyjscia, wyjscie OC2 jest czyszczone przy pordéwnaniu rejestru OCR2 i TCNT2, i jest ustawiane przy
warto$ci minimalnej (BOTTOM). W trybie odwracajacym jest ustawiane przy poréwnaniu i czyszczone
przy BOTTOM. Przez operacje wykonywane na pojedynczym zboczu czgstotliwos¢ pracy w szybkim



trybie PWM moze by¢ dwa razy wigksza niz przy operacjach wykonywanych na podwoéjnym zboczu.
Wysoka czestotliwo$é czyni szybki tryb PWM odpowiedni do regulacji zasilania, prostowania,
przetwornikéw analogowo-cyfrowych.

W szybkim trybie PWM licznik jest inkrementowany dopoki nie osiagnie MAX. Nastepnie licznik jest
czyszczony w nastepnym cyklu zegarowym.

Przebieg czasowy dla omawianego trybu:

OCAN Intamy Flag St

OCAN Updata

R Ry

ocn _| (COMITD =2

-
i

zicn SO0 =3
Paricd F—I —+—2 —+—?—+—4—+—5—+—6—+—T—4
Flaga przepetienia TOV2 jest ustawiana za kazdym razem gdy licznik osiaga Max.

W szybkim trybie PWM komparator umozliwia generowanie przebiegdéw PWM na pinie OC2. Ustawienie
bitow COM21:0 na wartos¢ 2 spowoduje generacje przebiegow odwroconych, a ustawienie tych bitdow na
warto$¢ 3 nieodwroconych.

Fale PWM sa generowane poprzez ustawienie (lub czyszczenie) rejestru OC2 przy zgodnosci poréwnania
pomigdzy OCR2 i TCNT2, i czyszczenie (lub ustawianie) rejestru OC2 w cyklu zegarowym w ktorym
licznik jest czyszczony (zmiana stanu z MAX na BOTTOM).

Czestotliwo$¢ mozna obliczy¢ wedtug wzoru:

1 _ fclkfl/O
ocnPIM = T\ s

Wspotczynnik N przyjmuje wartosci 1,8,64,256,1024.

Graniczne wartosci rejestru OCR2 okreslaja specjalne zdarzenia podczas generacji w szybkim trybie
PWM. Jesli OCR2 jest ustawiony na warto§¢ BOTTOM, to na wyjsciu pojawi si¢ ostry impuls dla
kazdego MAX+1-szego cyklu zegara. Ustawienie rejestru OCRnx na wartos¢ MAX, spowoduje
pojawienie si¢ na wyjsciu stanu wysokiego lub niskiego (w zaleznosci od polaryzacji wyjscia ustawionej
na bitach COMnx1:0).

Czestotliwos$¢ generacji rowna 50% cyklu pracy, mozna osiagna¢ poprzez ustawienie OC2 na zmiang
swojego stanu logicznego przy dopasowaniu (COM21:0=1).

Generowane fale maja maksymalna czgstotliwosc:

focz=fc|k_|/o 12



gdy rejestr OCR2 jest ustawiony na zero (0x00).

Tryb Modulacji Szerokosci Impulsu z Korekcja Fazy

Tryb modulacji szerokosci impulsu z korekcja fazy (WGM21:0=3) zapewnia opcje generowania fal o
wysokiej rozdzielczosci. Ten tryb bazuje na operacjach wykonywanych na podwdjnym zboczu. Licznik
liczy od wartosci BOTTOM do warto$ci MAX, i nastgpnie od MAX do BOTTOM. W nieodwracajacym
trybie poréwnania wyjscia, OC2 jest czyszczone przy dopasowaniu pomigdzy TCNT2 i OCR2 podczas
liczenia w gore. OC2 jest ustawiane przy dopasowaniu podczas liczenia w dot.

W omawianym trybie licznik jest inkrementowany dopoki nie osiagnie wartosci MAX. Wtedy licznik
zmienia kierunek liczenia. Warto$¢ TCNTn bedzie rowna MAX na jeden cykl zegarowy.

Ponizszy przebieg przedstawia tryb PWM z korekcja :

0N imlaT Lt Flag Bat

DCFn Updatn

Tt Iriamupt Fla Bat

==
"]

CiCn 1|_| I L;C.-:M'.I 4=3]

CCn |_| I_I r|l:-:ﬂ'|l d4=13|
; | L a | |

Periad * ' " 2 " |

Flaga przepehienia licznika TOV2 jest ustawiana za kazdym razem gdy licznik osiaga wartos¢
BOTTOM. Flaga przerwania moze zosta¢é wykorzystana do wygenerowania przerwania za
kazdym razem gdy licznik osiagnie warto§¢ BOTTOM.

W trybie PWM z korekcja fazy mozliwe jest generowanie fali na pinie OC2. Czgstotliwo$¢ na
wyjsciu w tym trybie mozna obliczy¢ wedlug wzoru:

fclkfl/O

f OCnPWM — m

Wspotczynnik N przyjmuje wartosci 1,8,64,256,1024.

Graniczne wartosci rejestru OCR2 reprezentuja specjalne przypadki podczas generacji w trybie
PWM z korekcja fazy. Jesli OCRnx jest ustawiona na warto§¢ BOTTOM to na wyjsciu pojawi
si¢ stan niski, a jesli rejestr jest ustawiony na MAX to na wyjsciu pojawi si¢ stan wysoki. W
trybie inwersyjnym wyjscie bedzie miato przeciwne logicznie wartosci.



Ponizszy wykres pokazuje przebiegi czasowe, podczas liczenia przy wartosci bliskiej] MAX, dla

Przebiegi czasowe Licznika

wszystkich trybow oprocz trybu PWM z korekceja fazy:
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Ponizszy wykres przedstawia ten sam przebieg,

wstepnego(prescaler) :
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Kolejny przebieg przedstawia ustawianie OCF2 dla wszystkich trybow oprocz CTC:
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Przebieg przedstawia ustawianie OCF2 i czyszczenie TCNT2 dla trybu CTC:
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OUTPUT COMPARE MODULATOR (OCM1C2)

Output Compare Modulator (OCM) pozwala na generowanie fal przez modulacj¢ czestotliwosci nosne;j.
Komparator uzywa wyjs¢: licznika 16 bitowego ( wyjscie Output Compare Unit C) i licznika 8 bitowego 2
( wyjscie Output Compare Unit).

Rys. 71. Schemat blokowy OCM

Timer/Counter 1 oc1c
X - Pin
oCc1C/
Timer/Counter 2 oc2 0C2/PB7

Kiedy modulator jest wlaczony oba wyjscia licznikdow sa modulowane razem jak zaznaczono na rys. 71.
Output Compare unit 1C (OCIC) and Output Compare unit 2 (OC2) wspodtdziela wyprowadzenie PB7 (
port B) jako wyjscie (jest do alternatywna funkcja tych wyprowadzen portu B). Jesli OC1C i OC2 sa
wlaczone jednoczesnie zostaje automatycznie wlaczony modulator OCM.

Rys. 72. Funkcjonalny schemat zast¢gpczy OCM
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Kiedy modulator jest wlaczony typ modulacji (suma lub iloczyn logiczny) jest ustawiany przez rejestr

PORTB?7.

Rys 73. Przyktadowy przebieg czasowy modulatora OCM

ckyo m

OoCc1C
(FPWM Mode)

1

I

0oC2
(CTC Mode)

PB7
(PORTB7 = 0)

PB7
(PORTB7 = 1)

(Period)

U

MR

L

LRt

=

JUUDUUL
UUDULY

UL

=S

JUUIHUUIL

=E

Y

A

\

\




Rozdzielczosc sygnatu PWM (OC1C) jest redukowana w modulacji. Czynnik redukcji jest rowny
ilosci cykli zegara systemowego przypadajacych na jeden okres czestotliwosci nosnrj (OC2).

SZEREGOWY  INTERFEJS PERYFERYJNY (SERIAL
PERIPHERIAL INTERFACE — SPI)

Szeregowy interfejs peryferyjny umozliwia bardzo szybka, synchroniczna wymiang danych pomigdzy

procesorem ATmegal28 a urzadzeniami zewngtrznymi oraz pomigdzy poszczegdlnymi urzadzeniami

AVR. SPI posiada nast¢pujace cechy:

operacj¢ Master oraz Slave

mozliwo$¢ jednoczesnej komunikacji w obu kierunkach, trojprzewodowy synchroniczny przesyt
danych

mozliwo$¢ przesyhu danych od najstarszego lub najmtodszego bitu

siedem programowalnych szybkosci przesylu danych w bitach na sekunde

flaga przerwania — koniec transmisji

tryb master z podwojona predkoscia

znacznik zabezpieczenia przed kolizja podczas zapisu

wzbudzanie ze stanu uspienia



Rys. 74 Schemat blokowy SPI
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Wewngtrzne potaczenie jednostki centralnej Master i Slave z SPI zostalo pokazane na rys. 75. System
sktada si¢ z dwoch rejestrow przesuwnych oraz zegara nalezacego do modutu Master. SPI Master inicjuje
cykl komunikacyjny kiedy wymusi stan niski na pinie Slave Select (/SS) zadanego modutu Slave. Moduty
Master i Slave przygotowuja dane do wystania w swoich rejestrach przesuwnych. Z kolei modut Master
generuje impulsy zegarowe na linii SCK aby w ich takt wymieni¢ dane. Dane zawsze sa przesuwane z
modutu Master do modutu Slave na linii Master Out - Slave In (MOSI), natomiast z modutu Master do
modutu Slave na linii Master In - Slave Out (MISO). Po kazdym pakiecie danych, modut Master
synchronizuje si¢ z modutem Slave przez ustawienie stanu wysokiego na linii Slave Select. Jezeli modut
jest skonfigurowany jako Master, interfejs SPI nie ma automatycznej kontroli nad linig /SS. Ten problem
musi zosta¢ rozwigzany przez uzytkownika na drodze programowej zanim komunikacja si¢ rozpocznie.

Whpisanie bajtu do rejestru danych SPI (SPDR) wlaczy zegar, a uktad przesunie 8 bitow do modutu Slave.



Po przesunigciu jednego bajtu, zegar SPI zatrzyma si¢ ustawiajac znacznik konca transmisji (SPIF). Jezeli
bit zezwolenia na przyjgcie przerwania w rejestrze SPCR jest ustawiony przerwanie zostaje zgtoszone.
Modutl Master moze kontynuowac przesuwanie nastgpnego bajtu poprzez wpisanie go do SPDR. Moze tez
zakonczy¢ transmisjg pakietu danych ustawiajac stan wysoki na linii Slave Select. Ostatni otrzymany bajt
bedzie zachowany w rejestrze buforowym, aby mozna go uzy¢ p6znie;j.

Jezeli modut jest skonfigurowany jako Slave, interfejs SPI bedzie pozostawat w uspieniu ze stanem
wysokiej impedancji na linii MISO tak dlugo dopoki pin /SS nie znajdzie si¢ w stanie wysokim. W tym
czasie program moze uaktualni¢ zawarto§¢ SPDR. Dane nie zostang jednak przesunigte przez
nadchodzace impulsy zegara na pinie SCK, dopdki na /SS jest stan niski. Po przestaniu w catosci jednego
bajtu znacznik konca transmisji SPIF zostaje ustawiony. Jezeli bit zezwolenia na przyjecie przerwania w
rejestrze SPCR jest ustawiony wystepuje zadanie przyjecia przerwania. Modut Slave moze kontynuowaé
umieszczanie nowych danych przeznaczonych do przestania w SPDR przed odczytaniem przychodzacych

danych. Ostatni otrzymany bajt bedzie zachowany w rejestrze buforowym, aby mozna go uzy¢ pdznie;.

Rys. 75 Wewngtrzne potaczenie Master-Slave
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System jest pojedynczo buforowany w kierunku nadawania i podwojnie w kierunku wysytania. Oznacza
to ze nadawany bajt nie moze by¢ wczytany do rejestru danych SPI zanim caly cykl przesuwania nie
zostanie zakonczony. Kiedy dane sa odbierane, otrzymywany znak musi zosta¢ przeczytany z rejestru
danych SPI zanim nastgpny znak zostanie w calo$ci wprowadzony. W przeciwnym razie doszto by do
utraty danych.

W trybie SPI Slave, uktad sterujacy bedzie probkowat nadchodzacy sygnatl na pinie SCK. Aby zapewnié

wlasciwe probkowanie sygnatu zegarowego, czgstotliwos¢ zegara SPI nie powinna nigdy przekroczy¢
fogc/4.
Kiedy SPI jest wlaczony, kierunki przesytania danych linii MOSI, MISO, SCK oraz pinéw /SS sa

przetadowane zgodnie z tabela 69.



Tabela 69 Przetadowania pinow

Pin Direction, Master SPI Direction, Slave SPI
MOSI User Defined Input
MISO Input User Defined

SCK User Defined Input

SS User Defined Input

Ponizszy przyktadowy kod pokazuje jak zainicjowa¢ SPI w trybie Master oraz jak przygotowac
prosta transmisj¢. DDR_SPI w przyktadach nalezy zstapi¢ przez aktualny rejestr kierunku danych
sterujacy pinami SPI. DD MOSI, DD MISO i DD_SCK musza by¢ zastapione przez aktualne
bity okreslajace kierunek danych dla tych pinow. Np. jezeli MOSI jest na miejscu pinu PBS,
zastgpujemy DD _MOSI DDBS5 a DDR_SPI DDRB.



Assembly Code Example!"

SPI_MasterInit:
; Set MOSI and SCKE ocutput, all others input

1di rl7, (1<<DD_MOSI) | {1<<DD_5CK)

out DDE_SPI,xrl7

; Enable SPI, Master, set clock rate fck/1l6

1di rl7, (1<<SPE)| (1<<MSTR) | (1<<SFR0O)

out SPCR, rl17

ret

SPI_MasterTransmit:
; S5tart transmissicon of data (rlg)
out SPDR, rle

Wait_Transmit:

; Wait for transmission complete
sbis SPSR,SPIF

rjmp Wait_ Transmit

ret

C Code Example!"

void SPI_MasterInit (wveid)

{
/* Set MOSI and SCK output, all others input

* _.".

DDRE_SPI = (l<<DD_MOSI) | (1<<DD_SCK] ;
/* Enable SPI, Master, set clock rate fck/le */

SPCR = (1<<S8PE}| (1<<MSTR]} | (1<<SPRO);

volid SPI_MasterTransmit (char cData)
{
/* Start transmission */

SPDE = cData;
/* Wait for transmission complete */
while(! (SPSE & (l<<SPIF)])

i

]

Ponizszy kod pokazuje jak zainicjowac¢ SPI w trybie Slave i jak przygotowac¢ prosty odbiér danych.



Assembly Code Example!"

SPI_SlaveInit:
; Set MISO output, all others input
1di rl7, (1l<=DD_MISC)
out DDE_SPI,rl7
; Enable SPI
1di rl7, (1<<SPE)
out SPCR, rl7

ret

SPI_SlaveReceive:
; Wait for reception complete
sbis SPSR,SPIF
rijmp SPI_SlaveReceive
; Read received data and return
in rle, SPDR

ret

C Code Example'"

volid SPI_SlaveInit (veoid)
{
/* 8=t MISO cutput, all others input */
DDR_SPI = (1<<DD_MISO);
/* Enable SPI */
SPCR = (l1l<<SPE);

char SPI_SlaveReceive (woid)

{
/* Wait for reception complete */
while (! (SPSR & (1l«<<SPIF)))
/* Return data register */

return SPLR;

FUNKCJONALNOSC PINU /SS
Tryb Slave

Kiedy SPI jest skonfigurowany jako Slave, Slave Select jest zawsze wejsciem. Kiedy /SS jest w stanie
niskim, SPI zostaje uaktywniony, a MISO staje si¢ wyjsciem jezeli tak zostal skonfigurowany przez
uzytkownika. Wszystkie inne piny sa wejSciami. Kiedy /SS jest w stanie wysokim, wszystkie piny sa



wejsciami, a SPI jest bierny co oznacza ze nie bedzie odbieral nadchodzacych danych. Nalezy zauwazy¢
ze uktad SPI bedzie resetowany za kazdym razem gdy pin /SS znajdzie si¢ w stanie wysokim.
Pin /SS jest uzyteczny przy synchronizacji pakiet/bajt aby utrzymac synchronizacj¢ pomigdzy licznikiem

bitowym oraz zegarem modutu Master. Kiedy pin /SS przejdzie w stan wysok, SPI natychmiast skasuje
przesytane dane oraz uktad odbiornika, jak rowniez utraci czgsciowo otrzymane dane znajdujace si¢ w
rejestrze przesuwnym.
Kiedy SPI jest skonfigurowany jako Master ~ Tryb Master (MSTR jest ustawione w SPCR), uzytkownik
moze zadecydowac o tym czy /SS bedzie wejsciem czy wyjsciem.
Jezeli pin /SS jest wyj$ciem nie wptywa na system SPI.
Jezeli pin /SS jest wejsciem nalezy na nim utrzymac stan wysoki aby zapewni¢ operacje SPI w trybie
Master.
Aby unikna¢ konfliktow na magistrali system SPI podejmuje nastepujace dziatania:

1. Bit MSTR w SPCR jest kasowany, a system SPI przechodzi w tryb Slave, MOSI i SCK staja sig

wejsciami
2. Flaga SPIF w rejestrze SPSR jest ustawiona i jezeli przerwania SPI sg aktywne oraz I-ty bit w

SREG jest ustawiony, procedura obstugi przerwania zacznie si¢ wykonywac.

Dlatego kiedy sterowana przerwaniami transmisja SPI jest uzywana w trybie Master i istnieje mozliwosc,
ze /SS zostanie sprowadzone do stanu niskiego, przerwanie powinno zawsze sprawdzi¢ czy bit MSTR jest
ciagle ustawiony. Jezeli bit MSTR zostanie skasowany przez wybor Slave’a musi by¢ ustawiony przez
uzytkownika aby reaktywowac¢ SPI w trybie Master.

Bit 7 8 Rejestr starujacy SPI — SPCR2 1 0

[ SPIE | SPE | DORD | MSTR | CPOL | CPHA | SPR1 | SPRo | SPCR
Read/Write RW RW RW RW R R R/W R/W
Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0

e Bit 7 SPIE: SPI Interrupt Enable

Ten bit powoduje ze przerwanie SPI bedzie wykonane jezeli ustawiony jest bit SPIF w rejestrze
SPSR oraz globalna flaga zezwolenia na przyjecie przerwania w rejestrze SREG.
e Bit 6 — SPE: SPI Enable

Jezeli bit SPE jest ustawiony na jeden, SPI jest aktywne. Ustawienie go jest niezbgdne gdy
chcemy wykonywac¢ jakiekolwiek operacje SPI.

e Bit 5 - DORD: Data Order
Jezeli DORD jest rowny 1 LSB danej jest transmitowany jako pierwszy. Ustawienie DORD na 0
powoduje przestanie MSB w pierwszej kolejnosci.

e Bit 4 - MSTR: Master/Slave Select
1 — tryb Master, 0 — tryb Slave



Jezeli /SS jest skonfigurowane jako wejscie i jest w stanie niskim kiedy MSTR jest ustawione,

MSTR zostanie wyczyszczone a SPIF w SPSR zostanie ustawione. Uzytkownik bgdzie musiat

ustawi¢ MSTR aby ponownie uaktywni¢ tryb Master.

e Bit 3 - CPOL: Clock Polarity

1 — SCK jest w stanie wysokim w chwilach bezczynnos$ci

0 - SCK jest w stanie niskim w chwilach bezczynnos$ci

Przyktad na rys. 76 i 77. Funkcjonalnos¢ CPOL przedstawiona jest w ponizszej tabeli.

Tabela 70 Funkcjonalnos¢ CPOL

CPOL Leading edge Trailing edge
0 Rising Falling
1 Falling Rising

e Bit2 - CPHA: Clock Phase

Ustawienie tego bitu okresla aktywne zbocze SCK. Przyktad na rys. 76 i 77. Funkcjonalnos¢

CPHA przedstawiona jest w ponizszej tabeli.

Tabela 71 Funkcjonalno§¢ CPHA

CPHA Leading edge Trailing edge
0 Sample Setup
1 Setup Sample

e Bits 1, 0 — SPR1, SPRO: SPI Clock Rate Select 1 and 0

Bity SPR1 i SPRO steruja predkoscia urzadzen skonfigurowanych jako master. Jezeli SPI jest w trybie

Slave ich ustawienie nie daje zadnych skutkoéw. Zaleznos¢ pomigdzy SCK a czgstotliwoscia zegara

fosc przedstawia ponizsza tabela.

TABELA 72 RELACJE POMIEDZY SCK A CZESTOTLIWOSCIA OSCYLATORA

SPI2X SPR1 SPRO SCK Frequency
0 0 0 fosc /4
0 0 1 fopc /16
0 1 0 foso /64
0 1 1 foec /128
1 0 0 fosc /2
1 0 1 foo /8
1 1 0 foge /32
1 1 1 fose /64

Rejestr stanu SPI — SPSR




Bit 7 & 5 4 3 2 1 0
I SPIF | WCOL | - - | - - | - | SPIzX I SPSR
Read/Write H 3] R 3] R 3] RAwW
Initial Yalue 0 0 0 0 0 0 0 0
e Bit 7 — SPIF: SPI Interrupt Flag
Jezeli szeregowy transfer jest zakonczony znacznik SPIF jest ustawiony. Przerwanie jest generowane
jezeli ustawiony zostat SPCR oraz globalne przerwania sa aktywne. Jezeli /SS jest wejsciem i
znajduje si¢ w stanie niskim, podczas gdy SPI jest w trybie Master rowniez spowoduje to ustawienie
znacznika SPIF. SPIF jest kasowane sprzetowo kiedy wykonywany jest odpowiedni wektor
przerwania. SPIF moze zosta¢ wykasowane takze wtedy gdy po pierwszym odczycie rejestru stanu z
ustawionym SPIF zazadamy dostgpu do SPDR.
e Bit 6 - WCOL: Write COLision Flag
Bit WCOL jest ustawiony jezeli SPDR jest zapisywany podczas transferu danych. Bit WCOL i bit
SPIF sa kasowane przez pierwszy odczyt rejestru stanu z ustawionym WCOL i p6zniejszy dostep do
rejestru danych SPI.
e Bits 5..1 — Res: Reserved Bits
Te bity sa zarezerwowane i zawsze bgda odczytywane jako 0.
e Bit 0 — SPI2X: Double SPI Speed Bit
Ustawienie tego bitu na 1 czgstotliwo$¢ SCK zostanie podwojona gdy SPI znajduje sig¢ w trybie

» 1J

[s

Master (patrz tabela 4). Oznacza to, ze minimalny okres SCK bedzie rowny dwom okresom
zegara jednostki centralnej. W przypadku gdy SPI zostat skonfigurowany jako Slave, SPI

gwarantuje pracg z czgstotliwoscia mniejsza lub roéwna fosc/4.

Interfejs SPI na Atmegal28 jest rowniez uzywany do programowania pamigci oraz

pobierania/tadowania danych z/do pamigci typu EEPROM.

Rejestr danych — SPDR

Bit 7 g 5 4 3 2 1 0

I MSB LSB I SPDR
ReaadWrite BwW RW AW R/W AW AW RB/W AW
Initial Value X X X X X X X X Undefined

SPDR jest rejestrem przeznaczonym do zapisu i odczytu, uzywa si¢ go przy przesytaniu danych pomigdzy
plikiem rejestru i rejestrem przesuwnym SPI. Wpis to rejestru inicjuje transmisj¢ danych. Odczyt rejestru
powoduje rozpoczecie odezytywania z bufora przesuwnego rejestru nadajnika (??7?).

TRYBY DANYCH
Istnieja 4 kombinacje fazy i polaryzacji SCK odnoszace si¢ do danych w postaci szeregowej, ktore
okreslaja bity sterujace CPHA oraz CPOL. Format przesytu danych SPI pokazuja rys. 76 1 77. Bity danych
sa przesuwane i zatrzaskiwane na przeciwnych zboczach sygnalu SCK, zapewniajac tym samym
wystarczajaca ilo$¢ czasu na ustabilizowanie si¢ sygnatu danych.
Tabela 73 Funkcjonalnosé¢ CPOL
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Leading edge Trailing edge SPI mode
CPOL=0,CPHA=0 Sample (Rising) Setup (Falling) 0
CPOL=0,CPHA =1 Setup (Rising) Sample (Falling) 1
CPOL=1,CPHA=0 Sample (Falling) Setup (Rising) 2
CPOL=1,CPHA =1 Setup (Falling) Sample (Rising) 3

SCK (CPOL =0)
mode 0

Rys. 76 Format transferu SPI z CPHA =0

SCK (CPOL=1)
mode 2

SAMPLE |
MOSI/MISO

CHANGE O
MOSI PIN

CHANGE O

MISO PIN

ol
H

X

2

X
A

&
wl

P

%
)
;

MSE first (DORD = 0)
LSB first (DORD = 1)

MSE
L=B

Bit&
Bit 1

Bit 5
Bit 2

Bit 4
Bit 3

Eit 2
Eit 5

Bit 3
Bit 4

Rys. 77 Format transferu SPI z CPHA =1

Eit1
Eite

LsSB
MSEB

SCK (CPOL=0)
mode 1

SCK (CPOL =1)
mode 3
SAMPLE |

MOSI/MISO

)
H

oA
Ho X

X
I

H A
ML A

P ¢

CHANGE 0 \_(
MOSI PIN

CHANGE 0 —O<
MISO PIN

s 0

MSE first (DORD = 0)
LSE first (DORD = 1)

=]
LB

Bit 5
Bit 2

Bit &
Bit 1

Bit 4
Bit 3

Bit 2
Bit 5

Bit 3
Bit 4

Bit 1
Bite




USART

Uniwersalny synchroniczny i asynchroniczny odbiornik i nadajnik (USART) jest wysoce
elastycznym szeregowym urzadzeniem do transmisji danych. Jego gléwne cech to:

VVV VYVVV VVVVVY

Calkowite, dwustronne operacje (niezalezne rejestry szeregowego odbiornika i nadajnika)
Operacje asynchroniczne i synchroniczne.

Operacje synchroniczne taktowane zegarem Master-Slave

Generator szybkiej transmisji 0 wysokiej rozdzielczosci

Wsparcie dla szeregowych ramek o 5,6,7,8, lub 9 bitach danych i 1 lub 2 bitach stopu
Parzyste lub nieparzyste generatory parzysto$ci 1 sprawdzanie parzysto$ci wspierane
sprzgtowo

Wykrycie przekroczenia danych

Detekcja btedéw ramki

Filtrowanie zaklocen zawierajace wykrywanie falszywych bitow startu i binarny filtr
dolnoprzepustowy

Trzy oddzielne przerwania TX zakonczenie, pusty rejestr danych TX, zakonczenie RX
Tryb komunikacji wieloprocesorowe;

Tryb komunikacji asynchronicznej o podwojnej predkosci

Podwéjny USART

ATmegal28 ma dwa USART’y: USARTO 1 USARTI. Funkcjonalno$¢ obu USART 6w jest
opisana ponizej. USARTO 1 USART1 maja rézne rejestry 1/O co jest pokazane w ,.streszczeniu
rejestrow” na stronie 341. Nalezy zauwazyC, ze w trybie kompatybilnosci z ATmegal03,
USARTT!1 jest niedostgpny, jak i rejestry UBRROH i UCRSOC. To oznacza, ze w trybie
kompatybilnosci z ATmegal03, ATmegal28 wspiera tylko asynchroniczng transmisj¢ przez
USARTO.

Krotki opis

Uproszczony diagram blokowy USART u przedstawia rysunek 78. Dostgpne rejestry /0 CPU
tak jak ich wyjscia sa pogrubione.



Figure 78. USART Block Diagram
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Uwaga: Nalezy odnies¢ si¢ do rysunku 1 na stronie 2, tabeli 36 na stronie 72 i tabeli 93 na stronie
75 gdzie zostato opisane umiejscowienie wyjsc.

Prostokaty zaznaczone linig przerywana w diagramie blokowym dziela USART na trzy giéwne
czesci (patrzac od gory): generator zegara, nadajnik, odbiornik. Rejestry kontroli sa dzielone
miedzy tymi trzema jednostkami. Generacja logicznego zegara sklada si¢ z logicznej
synchronizacji dla wejscia zewngtrznego zegara wykorzystywanego przez synchroniczne
operacje zalezne i1 generator szybkosci transmisji. Nozka XCK (zegar transferu) jest tylko
wykorzystywana w trybie synchronicznej transmisji. Nadajnik sktada si¢ z pojedynczego buforu
do zapisu, szeregowego rejestru przesunig¢cia, generatora parzystosci i1 kontroli logiczne
obslugujacej rozne szeregowe formaty ramek. Bufor do zapisu umozliwia ciagly transfer danych
bez op6znien miedzy ramkami. Odbiornik jest najbardziej ztozona czescia w module USART u
ze wzgledu na zegar i jednostki odzyskiwania danych. Jednostki odzyskiwania danych sa
wykorzystywane w pobieraniu asynchronicznym danych. Ponad to odbiornik posiada
sprawdzanie parzystosci, kontrolg¢ logiczna, rejestr przesunigcia i dwa poziomy buforow
odbiorczych (UDR). Odbiornik wspiera te same rodzaje ramek co nadajnik, moze wykry¢ btad
ramki i przekroczenie danych i btad parzystosci.

o Kompatybilnos¢ AVR USART z AVR UART

USART jest w pelni kompatybilny z AVR UART co do:
= Lokacji bitow we wszystkich rejestrach USART u
= Generacji szybkosci transmisji
= QOperacji nadajnika
* Funkcjonalnosci buforu nadajnika



= Operacji odbiornika
Jednakze buforowanie odbiornika ma dwa ulepszenia, ktore wptywaja na kompatybilnos¢ w
mektorych specjalnych przypadkach:
Zostal dodany drugi rejestr buforujacy. Obydwa te bufory dziataja na zasadzie kolejki
FIFO. Dlatego UDR moze by¢ odczytywane tylko raz na kazde przyjscie danych.
Wazniejszy jest jednak fakt, ze flagi btedow (FE i DOR) i dziewiaty bit danych (RXBS)
sa buforowane z danymi w buforze odbiornika. Dlatego bit statusu musi zawsze by¢
odczytywany przed odczytem z rejestru UDR. W przeciwnym wypadku status btedu
zostanie zgubiony wraz ze statusem bufora.
= Rejestr przesuwny odbiornika moze teraz dziata¢ jako trzeci poziom bufora. Zostato to
zapewnione poprzez pozostawienie danych w tym rejestrze (rysunek 78) jezeli bufory sa
zapetione, do czasu wykrycia nowego bitu startu. Dlatego USART jest bardzie
wytrzymaty na przetadowanie danymi.

Nastgpne bity kontrolne maja zmienione nazwy, ale maja ta sama funkcjonalno$¢ i
umiejscowienie w rejestrach:

= CHRO zostat zmieniony na UCSZ2

= ORnaDOR

e Generacja zegaréow

Logiczna generacja zegaréw generuje podstawowy zegar dla nadawania i odbioru. USART
wspiera cztery tryby operacji czasowych: normalny asynchroniczny, asynchroniczny o podwdjne;j
szybkosci, nadrzgdny synchroniczny i podrz¢dny synchroniczny. Bit UMSEL w rejestrze statusu
1 kontroli C (UCSRC) wybiera migdzy trybem asynchronicznym i synchronicznym. Podwdjna
szybkos¢ (w trybie asynchronicznym) jest kontrolowana przez U2X znajdujacy si¢ w rejestrze
UCSRA. Podczas korzystania z trybu synchronicznego (UMSEL=1), rejestr kierunku przeptywu
danych sprawdza dal wyjécia XCK (DDR_XCK) czy zroto zegara jest wewnetrzne (nadrzedne)
czy zewngtrzne (podrzedne). Wyjscie XCK jest tylko aktywne w trybie synchronicznym.

Figure 79. Clock Generalion Logle, Block Dlagram
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Opis sygnatow:
txclk zegar nadajnika (wewngtrzny sygnat)
rxclk podstawa zegara dla odbiornika



xclk wejscie z XCK (wewngtrzny sygnal) Wykorzystywany w synchronicznych
podrzednych operacjach.

xclo Wyjscie zegara dla XCK (wewngtrzny sygnal). Wykorzystywany w
synchronicznych nadrz¢dnych operacjach.

fosc czestotliwos¢ wejscia XTAL (zegar systemowy)

o Wewngtrzna generacja zegarow — generator szybkosci transmisji

Wewnetrzny generator zegara jest wykorzystywany w asynchronicznych i1 asynchronicznych
trybach nadrzednych operacji. Opis w tej sekcji odnosi si¢ do rysunku 79.

Rejestr szybkosci transferu (UBRR) i przylaczony do niego licznik(zliczajacy w dot) funkcjonuyj
a jako programowalny prescaler lub generator szybkosci transmisji. Licznik, napgdzany
systemowym zegarem (fosc), jest tadowany wartosci z UBRR za kazdym razem, kiedy doliczyt
do zera lub kiedy dokonano zapisu do rejestru UBRRL. Zegar jest wywotywany(generated) za
kazdym razem kiedy licznik dojdzie do zera. Ten zegar jest generatorem szybkos$ci transferu dla
wyjscia zegara (=fosc/(UBRR+1)). Nadajnik dzieli wartosci pojawiajace si¢ na wyjsciu zegara
szybkos$ci transmisji przez 2, 4, 8, 16 zaleznie od trybu, w ktérym si¢ znajduje. Wyjscie to jest
podtaczane bezposrednio do zegara odbiornika i modutdow od$wiezania danych. Jednakze,
moduty od$wiezania korzystaja z statycznej maszyny, ktora wykorzystuje 2, 8 Iub 16 stanéw w
zaleznosci od trybu ustawionego przez bity UMSEL, U2X 1 DDR_XCK.

Tabela 74 zawiera rownania stuzace obliczeniu szybkosci transferu (bity na sekundg) oraz
obliczeniu wartosci UBRR dla kazdego trybu operacji wykorzystujacej wewngtrzne zrddto
generujace zegar.

Tryb operacji Szybkos¢ transferu’”) | Wartos¢é UBRR
Normalny, asynchroniczny tryb (U2X =0
Y, asy zny tryb ( ) BAUD = Sosc UBRR = Josc _
16(UBRR +1) 16BAUD
Asynchroniczny tryb o podwojnej predkosci
Wxal o PR PR BAUD =—Josc | yprr— Josc__
8(UBRR +1) 8BAUD
Synchroni tryb nadrzed
ynchroniczny tryb nadrzedny BAUD — Josc UBRR - Josc B
2(UBRR +1) 2BAUD

Uwaga: 1.szybkos¢ transferu jest definiowana w bitach na sekunde

fosc — czestotliwos$¢ systemowego zegara

Przyktady wartosci UBBR dla niektorych czgstotliwosci zegarowych podane sa w tabeli 82 na

stronie 189.

o Operacje o podwajnej szybkosci — U2X

Szybkos¢ transferu moze zosta¢ zdwojona poprzez ustawienie bitu U2X w UCSRA. Ustawienie
tego bitu daje efekt tylko dla asynchronicznych operacji. W przypadku operacji synchronicznych
nalezy ustawi¢ ten bit na zero.



Ustawienie tego bitu spowoduje zmniejszenie dzielnika czgstotliwosci z 16 na 8, efektywnie
podwajajac szybkos¢ transferu dla asynchronicznej komunikacji. Nalezy zauwazy¢, ze odbiornik
w tym przypadku bedzie uzywal potowy prébek w celu probkowania danych i od$wiezania
zegara 1 dlatego bardziej odpowiednie ustawienia szybkoS$ci transferu i zegara systemowego jest
wymagane w tym trybie pracy. Dla nadajnika nie ma dolnych ograniczen.

o Zewngtrzny zegar

Zewngtrzny zegar jest wykorzystywany w przypadku trybu synchronicznego podrzednego
operacji. Opis odnosi si¢ do rysunku 79.

Wejscie zewngtrznego zegara jest probkowane z wyjscia XCK poprzez rejestr synchronizacji w
celu zmniejszenia szansy na stan stabilny (meta-stability). Wyjscie z rejestru synchronizacji musi
przejs¢ przez detektor zboczy nim moze zosta¢ wykorzystany przez nadajnik 1 odbiornik. Proces
ten wprowadza dwa okresy opdznienia w CPU i dlatego maksymalna zewngtrzna czgstotliwos¢
zegara XCK jest limitowana przez ponizsze roéwnania:

Frer <12

Nalezy zauwazy¢, ze fosc zalezy od stabilnos$ci zrodta systemowego zegara. Dlatego radzi si¢ aby
dodac¢ jaki$ margines wahan, aby unikna¢ straty danych w wyniku wahan czgstotliwosci.

o Synchroniczne operacje na zegarze
Pracujac w trybie synchronicznym (UMSEL = 1), nézka XCK bedzie wykorzystywana jako
wejscie zegara (podrzedny uktad) lub wyjscie zegara (nadrzedny uktad). Zalezno$¢ pomiedzy
zboczami zegara i1 probkowaniem danych lub zmiana danych jest takie samo. Podstawowa zasada
jest by wejscie danych (on RxD) bylo probkowane na przeciwnym zboczu zegara XCK do
zbocza testujacego wyjscie z danymi (TxD) zmienianymi.

Figure 80. Synchronous Mode XCK Timing.
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Bit UCPOL z UCRSC wybiera ktéore ze zboczy zegara XCK jest wykorzystywane do
probkowania danych 1 ktore jest wykorzystywane do zmiany danych. Jak pokazuje rysunek 80,
kiedy UCPOL jest zerem dane bgda zmieniane na rosnacym zboczu XCK a probkowane na




opadajacym zboczu. Jezeli UCPOL jest ustawiony dane beda zmieniane na opadajacym zboczu
XCK i prébkowane na rosnacym.

e Formaty ramek

Szeregowa ramka ma jeden znak beda cy bitem danych oraz bit asynchronizacji (bit startu lub
stopu) 1 opcjonalnie bit parzystosci stuzacy sprawdzeniu btedow. USART akceptuje wszystkie 30
nastepujacy kombinacji jako poprawne formaty ramek:

= | bit startowy

= 5,6,7,8lub 9 bitow danych

= brak, bit parzystosci lub nieparzystosci

= | lub 2 bity stopu

Ramka rozpoczyna si¢ bitem startu, po ktorym nastgpuje najmniej znaczacy bit danych. Nastepne
przychodza bity danych, do 9, zakonczone bitem najbardziej znaczacym. Jezeli jest odblokowany
bit parzystosci jest on dotaczany po bitach danych a przed bitem stopu. Po kompletnie przestanej
ramce mozna bezposrednio wysyta¢ nastgpna lub linia komunikacyjna moze zosta¢ ustawiona w
trzeci stan (IDLE).

Figure 81. Frame Formats

l[: FRAME %
(IDLE) \Et/ 0 X 1 X 2 X 3 ){ 4 XHX[E]XFHX[E]XH/SM [Sp2]} (St/IDLE)
St bit startowy — zawsze 0
(n) bity danych(od 0 do 8)
P bit parzystosci
Sp bit stopu — zawsze 1
IDLE brak transferu na liniach komunikacyjnych (RxD lub TxD) .Linia IDLE musi by¢

W trzecim stanie.

Format ramek uzywany przez USART jest ustawiany poprzez bity UCSZ2..0 i UMPI1..0 oraz
USBS w rejestrach UCSRB 1 UCSRC. Nadajnik 1 odbiornik wykorzystuja te same ustawienia.
Nalezy zauwazy¢, ze zmiana ustawien powoduje znieksztatcenie trwajacej komunikacji zaréwno
dla odbiornika jak i nadajnika.

Bity znaku USART (UCSZ2..0) wybieraja liczbe bitow danych w ramce. Bity UPM1..0 ustawiaja
tryb parzystosci. Wybdr pomiedzy jednym lub dwoma bitami stopu jest dokonywany przez bit
USBS (bit wyboru stopu). Odbiornik ignoruje drugi bit stopu. Blad ramki (FE) bedzie wigc
wykryty tylko w przypadku kiedy pierwszy bit stopu jest zerem.

o Obliczanie bitu parzystosci
Bit parzystosci jest obliczany poprzez wykonanie operacji xor na wszystkich bitach danych.

Jezeli ten bit jest wykorzystywany jako bit nieparzystosci wynik jest negowany binarnie. Relacja
migdzy bitem parzystosci i bitami danych jest nast¢pujaca:
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Peven bit parzystosci wykorzystywany jako bit parzystosci
Poaq bit parzystosci wykorzystywany jako bit nieparzystosci
dn n-ty bit znaku danych

Jezeli jest ten bit wykorzystywany, jest on umieszczony migdzy ostatnim bitem danych , a bitem
stopu.

e [Inicjalizacja USART

USART musi zosta¢ zainicjalizowany przed rozpoczg¢ciem komunikacji. Proces inicjalizacji
normalnie sktada si¢ z ustawienia szybkosci transferu, formatu ramki i odblokowaniu nadajnika
lub odbiornika w zaleznosci czego chcemy uzywac. W celu wykrycia przerwania wywotanego
przez operacje USART, globalna flaga przerwan powinna by¢ wyzerowana podczas inicjalizacji.
Przed dokonywaniem zmian szybkos$ci transferu lub formatu ramki nalezy si¢ upewni¢ czy nie
jest wykonywany wilasnie jaka$ transmisja. Flaga TxC moze by¢ wykorzystana do sprawdzenia
czy nadajnik ukonczyt transmisjg, a flaga RxC do sprawdzenia czy nie pozostaty jeszcze jakie$
dane w buforze nadajnika. Nalezy pamigta¢ o wyzerowaniu flagi TxC przed kazda transmisja
(nim UDR jest zapisany) jezeli jest on wykorzystywany w tym celu.

Nastgpujace kody pokazuja funkcje inicjalizujace w Asemblerze i C. Przyklady te zakladaja
asynchroniczne operacje wykorzystujace odpytywanie (wszystkie przerwania powinny by¢
zablokowane) i staty format ramek. Szybko$¢ transferu jest zwracana jako parametr funkcji. W
przypadku asemblera zaktada sig, ze parametr szybkosci transmisji jest dany rejestrami r17 1 r16.



Assembly Code Example'!

UEART _Inik:

7 Sai bBaiid ratks

sut UBRERH, =17

esut UTEBRRL, xla

7 Enabhls rersiver and tranam? sy
141 ®16, {l=<<BEEEN} | {1l<<TEEN}

aut TCERE, 16

7 Set Iframe format: ddata, Z2atop bigE
1484 rla, {l=<TUSES} | {3=<<TCSE0}

aut TCERT, © 16

ralt

C Code Examplel’

wvold USART Infik{ unsigmed fint baud |

Y Sat baud rats *f

UBEEH = [(unsigned char)ibaud==8};

UERREL = [(unsigned char)band;

J* Enable recaivar and cranami e *f
UCERE = ([l<<EXEN) | (l=<TXEHN);

f4 Sep frame farmat: fdata, 2atap bigE *y

UCERC = [l=<USEE) | (3=<UCETL);

Uwaga: 1. Przyktady kodu zaktadaja, ze specyficzne nagtowki zostaly dotaczone. Dla rejestrow
I/O umiejscowionych w rozszerzonej mapie rozkaz 1/0, IN, OUT, SBIS, SBIC, CBI i SBI musza
by¢ zamienione przez rozkazy umozliwiajace dostgp do rozszerzonej mapy pamigci. Zazwyczaj
sa to rozkazy LDS 1 STS potaczone z SBRC, SBRS, SBR i CBR.

Dodatkowe zaawansowane metody inicjalizacji moga zawiera¢ formaty ramek jako parametry,
blokowanie przerwan itp. Jednakze, wiele programéw wykorzystuje stale ustawienia rejestrow
bodéw 1 kontroli i dla tych typoéw oprogramowania kody inicjalizacji moga by¢ umieszczone
bezposrednio w gtownej procedurze lub by¢ potaczone z kodami inicjalizujacymi inne moduty
I/O.

e Transmisja danych — nadajnik USART

Nadajnik USART jest odblokowywany poprzez ustawienie bitu umozliwiajacego nadawanie
(TXEN) w rejestrze UCSRB. Kiedy nadajnik jest odblokowany, normalne operacje na noézkach
TxD sa przeciazone poprzez USART i funkcjonuja jako wyjscie szeregowe USART a. Szybko$¢
transmisji , tryb operacji i rodzaj ramki musza zosta¢ ustawione przed rozpoczgciem transmisji.
W przypadku wykorzystywania operacji synchronicznych zegar na wyjsciach XCK bedzie
przeciazony i wykorzystywany jako zegar transmisji.

o Woysylanie ramek z 5 do 8 bitami danych
Transmisja danych jest inicjowana przez zaladowanie bufora transmisji danymi, ktére maja by¢

wystane. CPU moze zatadowa¢ bufor zapisujac do lokacji UDR I/O. Zbuforowane dane w
buforze nadajnika bgda przeniesione do rejestru przesuwnego kiedy rejestr ten bedzie gotowy do



wystania nowej ramki. Rejestr przesuwny jest zatadowany nowymi danymi jezeli jest w stanie
IDYL (nie ma zadnej trwajacej transmisji) lub natychmiastowo po wyslaniu ostatniego bitu
poprzedniej transmisji. Kiedy rejestr przesuwny jest zaladowany nowymi danymi , wysle dane z
szybkoscia okreslona przez rejestr szybko$ci, bit U2X lub przez XCK co zalezy od trybu
operacji.

Ponizsze przyktady kodu pokazuja proste funkcje transmisji bazujace na sprawdzaniu flagi
rejestru danych (UDRE). Uzywajac ramek z mniejsza ilo$cig bitdow danych niz 5, bity najbardziej
znaczace sa ignorowane. USART musi by¢ inicjalizowany przed wykorzystywaniem tych
funkcji. Dla kodu w asemblerze zaktada sig, ze dane, ktore maja zosta¢ wystane sa w rejestrze
rl6.

Assembly Code Example'"

UEART Transmilk:
;7 Wait far esmpty tranamic buffer
shis UCSRA, UDRE
rimp USART Transamilk
r PuE daka (F16) ints buffer, sends the daka
eut UDE,xla

ralt

C Code Examplel!

wold USART Trans=it| unsigned ghar daba |

Mt Walt far empty tranamic buffer ¢y
whila ( !({ UCSER & (1=<UDRE]] )

fr PuE data ints buffer, ssends the daca *f
UDE = data;

Uwaga: 1. Przyktady kodu zaktadaja, ze specyficzne nagtowki zostaty dotaczone. Dla rejestrow
I/O umiejscowionych w rozszerzonej mapie rozkaz 1/0, IN, OUT, SBIS, SBIC, CBI i SBI musza
by¢ zamienione przez rozkazy umozliwiajace dostep do rozszerzonej mapy pamigci. Zazwyczaj
sa to rozkazy LDS 1 STS potaczone z SBRC, SBRS, SBR i CBR.

Funkcja ta oczekuje na oproznienie bufora nadajnika poprzez proste sprawdzanie flagi UDRE,
przed zaladowaniem bufora nowymi danymi. Jezeli przerwanie oznaczajace pusty rejestr danych
jest wykorzystywane, procedura obstugi przerwania zapisuje dane do bufora.

o Wysylanie ramek z 9 bitami danych

Jezeli sa wykorzystywane 9-bitowe znaki (UCSZ = 7) dziewiaty bit musi by¢ zapisany do bitu
TXB8 w rejestrze UCSRB nim mtodszy bajt tego znaku zostanie zapisany do UDR. Nastgpujace
przyktady kodu przedstawiaja funkcje stuzace do transmisji 9 bitowychznakéw. Dla kodu w
asemblerze zaktada sig, ze dane sktadowane sa w rejestrach r16 i r17.



Assembly Code Example'"

TEART Transmilk:
1 Waie far espmpty tranamie buffer
shis UCSRM, UDRE
rimp USART Transamilk
7 Capy Feh bit fram #17 tas TXES
shi TUCSRE, TEES
sbre x17,0
shi UCSRE, TEES
y DUk LSE data (rFl1e) ints buffer, sepnds the data
eut UDER,xl6

ralt

C Code Example

vold USART Transmib| unajigned int dakba |

Ft Walt far empry tranamic buffer +f

whilea [ !( UCSERA & (l=<UDRE]]] ]

f4 Capy Feh Bie Eas TXEH
UCERE &= ~([l=<TXEE#);
if [ data & Gwedldd )
UCERE |= (le==<THE&);
J4 DuE Adaka inks bufrfer, sends fhe daFs vy

UDE = data;

Uwaga: 1.Te funkcje przesylu powinny stuzy¢ jako gtéwne funkcje do przesytania danych. Moga
zosta¢ zoptymalizowane jezeli zawartos¢ UCSRB bedzie statyczna, np.: tyko bit TXBS8 rejestru
UCSRB jest wykorzystywany po inicjalizacji.

Dla rejestrow I/O umiejscowionych w rozszerzonej mapie rozkaz 1/0, IN, OUT, SBIS, SBIC,
CBI i1 SBI musza by¢ zamienione przez rozkazy umozliwiajace dostgp do rozszerzonej mapy
pamigci. Zazwyczaj sa to rozkazy LDS i STS potaczone z SBRC, SBRS, SBR i CBR.

Dziewiaty bit moze by¢ wykorzystywany jako wskazanie na adres ramki kiedy korzystamy z
trybu wieloprocesorowej komunikacji lub dla obstugi innych protokotéw jak dla przyktadowe;j
synchronizacji.

o Flaga transmisji i przerwania

Nadajnik USART na dwie flagi, ktore wskazuja stan: Pusty rejestr danych (UDRE) i ukonczona
transmisja (TXC). Obydwie flagi moga by¢ wykorzystywane do generowania przerwan.

Flaga pusty rejestr danych wskazuje, czy bufor nadajnika jest gotowy do otrzymania nowych
danych. Bit ten jest ustawiany kiedy bufor nadajnika jest pusty i zerowany kiedy bufor nadajnika
zawiera dane, ktore jeszcze nie zostaly przekazane do rejestru przesuwnego. W celu zapewnienia
kompatybilnosci z przysztymi urzadzeniami nalezy zerowaé ten bit przy kazdym zapisie do
rejestru UCSRA.



Kiedy bit odblokowujacy przerwania ze wzgledu na pusty rejestr danych (UDRIE) w rejestrze
UCSRB jest zapisany jedynka, przerwanie to bedzie wywotywane tak dlugo, az bit UDRE nie
zostanie ustawiony (oczywiscie, przy globalnej fladze przerwan umozliwiajacej obsluge
przerwania). UDRE jest zerowane przez zapisanie UDR. Kiedy wykorzystywana jest transmisja
danych przez przerwania procedura obslugi przerwania oznaczajacego pusty bufor nadajnika
musi albo zapisywa¢ nowe dane do UDR w celu wyzerowania UDRE lub blokowa¢ przerwanie
pustego bufora nadajnika, w przeciwnym wypadku nowe przerwanie zostanie zgloszone zaraz po
wykonaniu procedury obstugi poprzedniego.

Flaga ukonczona transmisja (TXC) jest ustawiana kiedy cale dane zostaly przesunigte poza
rejestr przesuwny i nic nie oczekuje w buforze nadajnika. Flaga ta jest automatycznie zerowana
kiedy przerwanie zglaszajace ukonczenie transmisji jest generowane i pozniej obstugiwane lub
moze zostaé wyzerowane poprzez wpisanie jedynki do odpowiednich bitow. Flaga ta jest
uzyteczna w interfejsie komunikacji half-duplex (np. standard RS485) gdzie oprogramowanie
przesylajace dane musi wejs¢ w tryb odbioru danych i zwolni¢ magistrale komunikacyjna zaraz
po ukonczeniu transmisji.

Kiedy bit umozliwiajacy przerwanie informujace o zakonczeniu transmisji (TXCIE) w UCSRB
jest ustawiony, przerwanie informujace o tym zdarzeniu zostanie zgloszone kiedy flaga TXC
zostanie ustawiona (jezeli globalna flaga przerwan nie blokuje ich). Kiedy wykorzystuje si¢
przerwania, procedura obslugi nie musi zerowa¢ flagi TXC,jest to robione automatycznie
podczas wykonywania przerwania.

o Generator parzystosci

Generator parzystosci oblicza bit parzystosci dla szeregowych ramek danych. Kiedy bit ten jest
odblokowany (UPM1 = 1) nadajnik kontroli logicznej umiejscawia bit parzysto$ci migdzy
ostatnim bitem danych a pierwszym bitem stopu w wysytanej ramce.

o Blokowanie nadajnika

Blokowanie nadajnika (ustawienie TXEN na zero) nie bedzie miato skutku dopoki trwajaca i nie
zakonczona transmisja jest ukonczona, np.: kiedy rejestr przesuwny nadajnika i rejestr buforu
nadajnika nie zawieraja danych do transmisji. Kiedy nadajnik jest zablokowany, nadajnik nie
bedzie dtuzej przeciazal wyjscia TxD.

e Odbieranie danych — odbiornik USART

Odbiornik USART jest odblokowywany poprzez ustawienie bitu umozliwiajacego odbior
(RXEN) w rejestrze UCSRB. Kiedy odbiornik jest odblokowany, normalne operacje na nézkach
RxD sa przeciazone przez USART 1 funkcjonuja jako wejscie szeregowe USART’a. Szybkos¢
transmisji, tryb operacji i rodzaj ramki musza zosta¢ ustawione przed rozpoczg¢ciem transmisji. W
przypadku wykorzystywania operacji synchronicznych zegar na wyjsciach XCK bedzie
przeciazony i wykorzystywany jako zegar transmisji.

o QOdbieranie ramek z 5 do 8 bitami danych



Odbiornik zaczyna odbiera¢ kiedy wykryje poprawny bit startu. Kazdy bit nastgpujacy po nim
bedzie probkowany przez szybko$¢ transferu 1 zegar XCK i przesuwany w przesuwnym rejestrze
odbiornika dopoki nie nadejdzie pierwszy bit stopu. Drugi bit stpu bedzie zignorowany przez
odbiornik. Kiedy zostanie odebrany pierwszy bit stopu np.: kompletna szeregowa ramka znajduje
si¢ w przesuwnym rejestrze odbiornika, zawarto$¢ tego rejestru zostanie przeniesiona do bufora
odbiornika. Bufor odbiornika moze nastgpnie by¢ przeczytany poprzez odczytanie lokacji UDR
I/O.

Nastepujacy przyktadowy kod pokazuje prosta funkcje odbierajaca dane bazujaca na
odpytywaniu flagi ukonczenia odbioru(RXC). Wykorzystujac mniej niz 8 bitow danych
najstarsze bity odczytu danych sa maskowane zerem przez UDR. USART musi by¢
zainicjalizowany nim rozpocznie si¢ wykonywanie tej funkcji.

Assembly Code Example!"

TUEART FRegeive:
7 Wale for data to be recsived
sbis UCSERM, BXC
rimp USART Receive
7 et and return recsived data from bufrer
im =la, UDR
ralt

C Code Example!!

unsigned ghar USART Receive| wald |

Jr Wale far dara ta be rasaived v

whila [ ! (UCERR & ([l=<BNC)] )

/4 Fet and return recsived data from buffer

raturn UDE;

Uwaga: 1. Przyktady kodu zaktadaja, Zze specyficzne nagtowki zostaty dotaczone. Dla rejestrow
I/O umiejscowionych w rozszerzonej mapie rozkaz 1/0, IN, OUT, SBIS, SBIC, CBI i SBI musza
by¢ zamienione przez rozkazy umozliwiajace dostep do rozszerzonej mapy pamigci. Zazwyczaj
sa to rozkazy LDS 1 STS potaczone z SBRC, SBRS, SBR i CBR.

Funkcja ta oczekuje na dane, az bgda w buforze odbiornika poprzez sprawdzanie flagi RXC
przed odczytem bufora i zwrdceniem wartosci.

o QOdbieranie ramek z 9 bitami danych

Jezeli znaki dziewigcio-bitowe sa uzywane (USCZ = 7) dziewiaty bit musi by¢ odczytany z bitu
RXB8 w UCSRB przed odczytem najmtodszych bitow z UDR. Zasada ta odnosi si¢ rowniez do
statusu flag FE, DOR 1 UPE. Najpierw nalezy odczyta¢ status z UCSRA, potem dane z UDR,
Odczytujac lokacje UDR I/O zmieni stan buforu odbiornika FIFO 1 konsekwentnie bity TXBS,
FE, DOR i UPE, ktore sa tam przechowywane.



Nastepujace przyktady kodu pokazuja proste funkcje odbierajace dane obstugujace zaréwno 9 bit
jak 1 bity statusu.

Assembly Code Example!"

TEART _Reosive:
r Walie far dara o bae recsived
sbkis UCSRA, REC
rimp USART FReceive
r et statug and Feh bit, then data from buffer
in =18, WIERM
in =17, WZERE
in =lh, UDE
Ir e, Pepien -1
andl xl18, {1=<<FE} | {1<<D3iR} | { L=<TPE}
brag USART ReceiveNsError
14i =17, HIGH{-1}
14i rlh, LoM-1}
UEART FReceiveNoErzor:
7 Filtsr the Fth big, then return
lar x1l7
andd =17, 0=01

rabt

C Code Example!”

unaigmed int USART Receive]| woid |

meigned char stabkus, resh, resl;
J* Wailt for data to be recsived

whila ([ !(UCSER & (l==EXC])] )

J* Fek status and Feh bie, then daka *f

J* Trom bulfes =7

status = UCSER;

ragh = UCSEREH;

raszl = UDE;

4 I arrgyr, Feplrm -1 %5

1f [ status & (1==FE)|(1l==DOR] | (1=<UPE] ]
raturn -1;

f* Fllrar tha Feh bBit, then rafurn *F

ragh = [(rezh >»> 1] & Oxdly

raturn [ (resh << 8) | resl);

Uwaga: 1. Przyktady kodu zaktadaja, Zze specyficzne nagtowki zostaty dotaczone. Dla rejestrow
I/O umiejscowionych w rozszerzonej mapie rozkaz 1/0, IN, OUT, SBIS, SBIC, CBI i SBI musza
by¢ zamienione przez rozkazy umozliwiajace dostep do rozszerzonej mapy pamigci. Zazwyczaj
sa to rozkazy LDS 1 STS potaczone z SBRC, SBRS, SBR i CBR.

Przyktad funkcji odbierajacej dane odczytuje wszystkie rejestry I/O do zestawu rejestrow nim
jakiekolwiek obliczenia zostang wykonane. Daje to optymalne wykorzystanie bufora odbiornika

odkad odczyt lokacji bufora bedzie wolny, aby przyja¢ nowe dane jak najszybcie;j.

o Odbieranie konkurujacych flag i przerwan



Odbiornik USART ma jedna flagg, ktora wskazuje stan odbiornika.

Flaga ukonczenia odbioru (RXC) wskazuje nie przeczytane dane w buforze odbiornika. Jest ona
wtedy jedynka i1 zerem kiedy bufor jest pusty. Kiedy odbiornik jest zablokowany (RXEN = 0)
bufor odbiornika bedzie oprdézniony 1 bit RXC stanie si¢ zerem.

Kiedy flaga odblokowujaca przerwanie ukonczenia odbioru (RXCIE( w UCSRB jest ustawiona,
przerwanie ukonczenia odbioru USART bedzie wykonywane tak dlugo jak flaga RXC jest
ustawiona (przy odblokowanym globalnym bicie przerwan). Kiedy receptor przerwan jest
wykorzystywany, obsluga przerwania musi odczytywaé¢ dane odebrane z UDR w celu
wyzerowania flagi RXC w przeciwnym wypadku nowe przerwanie zostanie wygenerowane po
skonczeni obstugi poprzedniego.

o Odbieranie flag bledow

Odbiornik USART na trzy flagi bledéw: btad ramki (FE), przekroczenie danych (DOR) i btad
parzystosci (UPE). Wszystkie mozna odczyta¢ z rejestru UCSRA. Flagi bledow sa umieszczane
w buforze odbiornika wraz z ramka, dla ktérej wskazuja status bledu. Ze wzgledu na
buforowanie flag bledu, USCRA musi zosta¢ odczytane przed buforem odbiornika, poniewaz
odczyt lokacji UDR I/O zmienia lokacje buforu odczytywanego. Innym rownaniem dla flag btgdu
jest to, ze nie moga one zosta¢ zmienione poprzez oprogramowanie zapisujace pod te adresy.
Jednakze, wszystkie flagi musza by¢ ustawione na zero kiedy UCSRA jest zapisywany dla
zapewnienia kompatybilnosci z przysztymi implementacjami USART a. Zadna z flag bledow nie
moze generowac przerwan.

Blad ramki (FE) wskazuje stan pierwszego bitu stopu w nastgpnej do odczytu ramce
przechowywanej w buforze odbiornika. Jest ona zerem jezeli bit stopu zostat poprawnie
odczytany (1) lub jest jedynka kiedy bit ren nie byt odczytany poprawnie (0). Flaga ta moze
zosta¢ wykorzystana do detekcji braku synchronizacji, warunku przerwania i1 obstugi protokotu.
Na flage FE nie maja wptywu ustawienia bitu USBS e UCSRC odkad odbiornik ignoruje
wszystkie, poza pierwszym, bity stopu. W celu zapewnienia kompatybilnosci z przysztymi
urzadzeniami, nalezy ten bit zawsze zerowaé przy zapisie do UCSRA.

Blad przekroczenia danych wskazuje na utrat¢ danych na skutek zapchania bufora odbiornika.
Zachodzi to kiedy bufor odbiornika jest pelny, jest zapisywany nowy znak w rejestrze
przesuwnym odbiornika i zostal wykryty nowy bit startu. Jezeli bit ten jest ustawiony oznacza to,
ze zostalo zgubionych jedna lub wigcej ramek migdzy ramka ostatnio odczytana z UDR i
nastgpna do odczytu. W celu zapewnienia kompatybilnosci z przyszlymi urzadzeniami nalezy
zawsze zerowac ten bit podczas zapisu do UCSRA. Flaga DOR jest zerowana kiedy otrzymana
ramka zostal bez problemdéw przeniesiona z rejestru przesuwnego do bufora odbiornika.

Flaga bledu parzystosci wskazuje, ze nast¢gpna odebrana ramka ma blad parzystosci przy
odbiorze. Jezeli sprawdzanie parzystosci nie jest odblokowane bit UPE bedzie zawsze
wyzerowany. W celu zapewnienia kompatybilnosci z przysztymi urzadzeniami zawsze nalezy
zerowac ten bit przy zapisie do UCSRA. Wigcej szczegotow w ,,Obliczanie bitu parzystosci” na
stronie 171 1 ,,Kontroler parzysto$ci” na stronie 178.



o Sprawdzanie parzystosci

Kontroler parzystosci jest aktywny kiedy bit wysokiego trybu Parzysto§ci USART (UPM1) jest
ustawiony). Typ kontrolera parzystosci jest ustawiany przez bit UPMO. Kiedy odblokowany,
kontroler parzystos$ci oblicza parzysto$¢ przychodzacych bitéw danych i porownuje rezultat z
bitem parzystosci w szeregowej ramce. Rezultat poréwnania jest przechowywany w buforze
odbiornika wraz z otrzymanymi bitami danych i bitami stopu. Flaga btedu parzystosci (UPE)
moze wtedy zosta¢ odczytana przez oprogramowanie w celu sprawdzenia czy wystapit btad
parzystosci.

UPE jest ustawiane jezeli nastgpny znak, ktéry moze zosta¢ odczytany z bufora odbiornika ma
btad parzystosci przy odbiorze i sprawdzanie parzystosci zostato odblokowane (UMP1 = 1). Bit
ten jest poprawny do czasu odczytu z bufora odbiornika.

o Blokowanie odbiornika

W przeciwienstwie do nadajnika, zablokowanie odbiornika nast¢puje natychmiast. Dane
przychodzace bgda dlatego stracone. Kiedy jest on zablokowany (RXEN = 0) odbiornik nie
bedzie dtuzej przeciazal wyjs¢ portu RxD. Bufor FIFO odbiornika bedzie oprozniony kiedy
odbiornik zostanie zablokowany. Pozostajace dane w buforze zostana utracone.

o oproéznianie bufora odbiornika

Bufor odbiornika FIFO zostanie oprdzniony kiedy odbiornik zostanie odlaczony, np.: bufor
zostanie oprozniony z zawarto$ci. Nie przeczytane dane zostang stracone. Jezeli bufor musi
zosta¢ oprozniony podczas normalnej operacji, np..:. po zaistnieniu warunkéw biedu, nalezy
odczytywac lokacje UDR I/O dopoki flaga RXC jest wyzerowana. Nastepujace przyktady kodu
pokazuja jak nalezy oprézniaé bufor:

Assembly Code Example'”

TEART _Flush:
shis UCSRM, BEC
rat
in »16, UDR
rimp USART_Flush

C Code Example!!

vold USART_Flushi{ woid |

mnsigned char dussgy;
whila [ UCSER & [l<<EXC) ) dummy = UDE;

Uwaga: 1. Przyktady kodu zakladaja, ze specyficzne nagtowki zostaty dotaczone. Dla rejestrow
I/O umiejscowionych w rozszerzonej mapie rozkaz 1/0, IN, OUT, SBIS, SBIC, CBI i SBI musza
by¢ zamienione przez rozkazy umozliwiajace dostep do rozszerzonej mapy pamigci. Zazwyczaj
sa to rozkazy LDS 1 STS potaczone z SBRC, SBRS, SBR i CBR.



e Asynchroniczne odbieranie danych

USART zawiera odzyskiwanie zegara 1 modul odzyskiwania danych dla obstugi
asynchronicznego odbioru danych. Odzyskiwanie logiki zegara jest wykorzystywany dla
synchronizacji  zewngtrznie  generowanej szybko$ci transmisji  dla  przychodzacych
asynchronicznie szeregowych ramek na wejscia RxD. Odzyskiwanie logiczne danych probkuje 1
przepuszcza przez filtr dolnoprzepustowy kazdy przychodzacy bit, co ulepsza odpornos¢ na
zakldcenia odbiornika. Zakres asynchronicznych operacji odbiornika zalezy od doktadnosci
wewnetrznego zegara szybkosci transferu, szybkosci przychodzenia nowych ramek, rozmiaru
ramki w bitach.

o QOdzyskiwanie asynchronicznego zegara

Logiczny zegar odzyskiwania synchronizuje wewngtrzny zegar do przychodzacych szeregowo
ramek. Rysunek 82 przedstawia proces probkowania bitu startowego przychodzacej ramki.
Szybkos¢ probkowania jest 16 krotna dla szybkosci transferu dla normalnego trybu. I 8 krotna w
trybie o podwojnej predkosci. Poziome strzalki ilustruja wahania synchronizacji wynikajace z
procesu probkowania. Nalezy zauwazy¢, ze podczas korzystania z trybu podwdjnej predkosci
wahania te sa wigksze. Probki wskazujace zero sa probkowane kiedy linia RxD jest IDYL (nie
ma aktywnej komunikacji).

Figure 82. Slart Blt Sampling
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Kiedy zegar logicznego odzyskiwania wykryje przejScie z wysokiego (IDYL) do niskiego
(START) stanu na linii RxD jest inicjalizowana sekwencja wykrywajaca bit startowy. Niech
probka 1 oznacza pierwszy zerowy przyktad jak pokazuje to rysunek. Logika zegara
odzyskiwania wykorzystuje wtedy probki 8, 9 i 10 dla normalnego trybu i probki 4, 5, 6 dla trybu
o podwojnej predkosci, w celu sprawdzenia czy poprawny bit startu zostat otrzymany. Jezeli 2
lub wigcej z tych probek ma stan wysoki (wigkszo$¢ wygrywa), bit startowy jest odrzucany jako
wynik zaklécen i odbiornik zaczyna szuka¢ nastgpnego przejécia ze stanu wysokiego na niski.
Jezeli poprawny bit startu zostal wykryty, zegar logiczny odzyskiwania jest synchronizowany i
odzyskiwanie danych moze si¢ rozpocza¢. Proces synchronizacji jest powtarzany dla kazdego
bitu startu.

o Asynchroniczny odzyskiwanie danych

Kiedy zegar odbiornika jest zsynchronizowany do bitu startowego, odzyskiwanie danych moze
si¢ rozpoczaé. Modul odzyskiwania danych wykorzystuje stan urzadzenia, ktory moze mie¢ 16



stanow na kazdy bit w normalnym trybie pracy i 8 stanow dla trybu o podwdjnej predkosci.
Rysunek 83 pokazuje probkowanie bitdow danych i bitu parzysto$ci. Kazda z probek ma
nadawany numer réwny temu ze statusu modutu odzyskiwania.

Figure 83. Sampling of Dala and Parlty Bit
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Decyzja o logicznym poziomie odebranych bitow jest podejmowana poprzez ‘glosowanie’
warto$ci logicznych trzech probek w srodku odebranych bitéw. Srodkowe probki sa wyrdznione
poprzez wpisanie ich wartosci do ramek. Wigkszo$¢ procesu ‘gltosowania’ jest realizowana
nastgpujaco: Jezeli dwa lub wszystkie probki maja wysoki poziom logiczny, otrzymany bit jest
jedynka. Jezeli dwa lub trzy probki maja niski poziom , otrzymany bit jest zerem. Taki sposéb
odzyskiwania danych mozna traktowa¢ jako dolno przepustowy filtr na liniach przychodzacych
sygnatow RxD. Proces odzyskiwania jest pdzniej powtarzany dopoki kompletna ramka nie
zostanie odebrana. Zawierajac pierwszy bit stopu. Nalezy zauwazy¢, ze odbiornik wykorzystuje
tylko pierwszy bit stopu ramki. Rysunek 84 przedstawia probkowanie bitu stopu 1 wezesniejszych
mozliwo$ci wykrycia bitu startu dla weze$niej rozpoczynajacych si¢ nowych ramek.

Figure 84. Slap Blt Sampling and MNext Start Bll Sampling
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Takie samo rozpoznawanie bitdw jest robione w odniesieniu do bitu stopu jak i do wszystkich
pozostatych bitow. Jezeli jest zarejestrowane, ze bit stopu ma mie¢ logiczng warto$¢ zero, blad
ramki bedzie ustawiony.

Nowe przejscie ze stanu wysokiego do niskiego oznacza, ze bit startu nowej ramki moze przyj$¢
po ostatnim bicie wykorzystywanym do wigkszoSciowego ‘glosowania’. Dla normalnego trybu
pracy, pierwsza probka niskiego stanu moze by¢ nad punktem oznaczonym — A. Dla trybu o
podwojnej predkosci pierwszy niski poziom musi zosta¢ usunigty, az do punktu — B. C zaznacza
bit stopu pelnej dtugosci. Wczesne wykrycie bitu startu wplywa na zakres operacyjny odbiornika.

o Zakres operacji asynchronicznych

Zakres operacji odbiornika zalezy od niedopasowania migdzy szybkoscia transmisji bitow i
wewngtrznie generowanej szybkosci transmisji. Jezeli nadajnik wysyta ramki za szybko lub za



wolno lub wewnetrzny generator szybko$ci transmisji odbiornika nie ma podobnej bazowe;j
frekwencji, odbiornik nie bedzie w stanie zsynchronizowaé ramki z bitem startu.

Nastgpujace rdwnania sluza obliczeniu stosunku szybkosci przychodzacych danych i
wewngetrznej szybko$ci transmisji.

g L D18 g - D+2)8
slew = F 421 e fasr T ]
S-1+D-85+5; D+ 15+ 8y,
D suma rozmiaru znakow i rozmiaru parzystosci (D =5 — 10 bit)
S probka na bit. S = 16 dla normalnej predkosci i S =8 dla podwojonej predkosci
Sk Pierwszy numer probki uzywanej do wigkszo$ciowego ‘glosowania’. Sg = 8 dla
normalnej predkosci i Sy =4 dla podwojonej predkosci
Sm Srodkowy numer probki uzywanej do wigkszosciowego ‘glosowania’. Sy =9 dla

normalnej predkosci 1 Sy =5 dla podwojonej predkosci
Rjow jest stosunkiem najwolniej przychodzacych danych, ktore moga zosta¢ odebrane do
szybkosci transmisji odbiornika. R, jest stosunkiem najszybciej przychodzacych danych,
ktére moga zosta¢ odebrane do szybkosci transmisji odbiornika

Tabele 75 1 76 opisuja btedy maksymalnej szybkos$ci transmisji odbiornika, ktéore moga by¢
jeszcze tolerowane. Nalezy zauwazy¢, ze tryb normalnej szybko$ci ma wigksza tolerancje na

wahania szybko$ci transmisji.

Tabela 75 — Normalny tryb pracy

D | Rgow |[Rast % | Maksymalny catkowity Zalecana najwigkszy btad
% btad % odbioru %
5 193,20 106,67 +6,67/-6,8 +3,0
6 | 94,12 105,79 +5,79/-5,88 +25
7 194,81 |105,11 +5,11/-5,19 12,0
8 | 95,36 | 104,58 +4,58/-4,54 12,0
9 195,81 104,14 +4,14/-4,19 1,5
10] 96,17 [103,78 +3,78/-3,83 1,5

Tabele 76 — tryb podwojonej szybkosci

D | Ruow [Rast % | Maksymalny catkowity Zalecana najwigkszy btad
% btad % odbioru %

51 94,12 | 105,66 +5,66/-5,88 +2,5

6 | 94392 (104,92 +4,92/-5,08 +20

7 195,52 |104,35 +4,35/-4,48 1,5

8 | 96,00 |103,90 +3,90/-4,00 1,5

9 196,39 103,53 +3,53/-3,61 1,5

10] 96,70 103,23 +3,23/-3,30 1,0




Zalecenia maksymalnego bl¢du szybkosci transferu odbiornika zostaty zrobione przy
Zatozeniu, ze nadajnik i odbiornik réwno dziela maksymalny biad.

Sa dwa mozliwe zrodta btedu szybkosci transmisji dla odbiornika. Zegar systemowy
odbiornika (XTAL) bedzie zawsze miat jaka$ niestabilnos$¢ jezeli zasilanie przekroczy gorny
poziom jak i temperatura. Korzystajac z kwarcowego zegara do generowania systemowego
zegara, sprawia to wtedy mniejszy problem, ale dla rezonatora system zegara moze r6znic si¢
wigcej niz 2% w zaleznosci od tolerancji rezonatora. Drugie Zrodlo mozna bardziej kontrolowac.
Generator szybkosci transmisji nie moze zawsze doktadnie dzieli¢ czgstotliwos$ci systemowej w
celu otrzymania szybkosci transferu. W tym przypadku wartos¢ UBRR dajaca najnizszy do
zaakceptowania btad moze zosta¢ wykorzystana.

e Tryb komunikacji wieloprocesorowej

Ustawiajac bit tryb komunikacji wieloprocesorowej (MPCM) w UCSRA odblokowuje funkcje
filtrujace przychodzacych ramek odbieranych przez odbiornik USART. Ramki nie zawierajace
informacji o adresie beda ignorowane i nie przekazywane od bufora odbiornika. To efektywnie
redukuje liczbg przychodzacych bramek, ktdre musza zosta¢ obstuzone przez CPU, w systemie z
wieloma MCU, ktére komunikuja si¢ przez ta sama magistralg. Na nadajnik nie wywieraja
wptywu ustawienia MCU, ale musi by¢ wykorzystywany w inny sposob kiedy jezeli jest czgscia
systemu wykorzystujacego tryb komunikacji wieloprocesorowe;j.

Jezeli odbiornik jest przygotowany do odbioru ramek zawierajacych od 5 do 8 bitow danych ,
wtedy pierwszy bit stopu wskazuje czy sa to dane czy adresy .Jezeli odbiornik jest ustawiony na
odbieranie ramek z 9 bitami danych, to dziewiaty bit (RXBS8) jest wykorzystywany do
identyfikacji ramek z adresami i danymi. Kiedy bit typu ramki jest jedynka, ramka zawiera adres.
Jezeli jest to zero w ramce znajduja si¢ dane.

Tryb komunikacji wieloprocesorowej uaktywnia serwer podrzedny do MCU w celu odbioru
danych od nadrzednego MCU. Najpierw jest dekodowana ramka z adresem, aby wiedzie¢, do
ktérego MCU maja zosta¢ przekazane dane. Jezeli konkretny MCU zostat zaadresowany bedzie
on dostawat ramki z danymi, podczas gdy pozostate MCU bgda ignorowaty nadchodzace ramki
dopdki nie przyjdzie nowa ramka z adresem.

o Korzystanie z MPCM

Aby MCU pracowato jako nadrzegdne MCU, moze ono uzywa¢ formatu ramki z 9-bitami danych
(UCSZ = 17). Dziewiaty bit (TXB8) musi by¢ ustawiony w ramkach zawierajacych adres (TXB8
= 1) lub wyzerowany w ramkach z danymi (TXB8 = 0). MCU podrzgdne musza w tym
przypadku by¢ przystosowane do odbioru ramek z 9 bitami danych.

Nastgpujaca procedura powinna by¢ przestrzegana w celu wymiany danych w
wieloprocesorowym trybie komunikacji:
1. Wszystkie podrzedne MCU musza pracowa¢ w trybie wieloprocesorowej komunikacji.
(MPCM w UCSRA musi by¢ ustawiony).



2. Nadrzedny MCU przesyla ramke z adresem 1 wszystkie podrzgdne MCU ja otrzymujq i
czytaja. W podrzednych MCU flaga RXC w UCSRA bedzie ustawiona jak normalnie.

3. Kazdy z podrzegdnych MCU odczytuje rejestr UDR i decyduje czy zostat wybrany. Jezeli
tak, to zeruje bit MPCM, w przeciwnym wypadku oczekuje na nastgpna ramke z adresem.

4. Zaadresowane MCU otrzyma wszystkie ramki z dany mi az do nastgpnej ramki z
adresem. Pozostale podrzedne MCU, ktére nadal maja ustawiony bit MPCM, beda
ignorowaty ramki z danymi.

5. Kiedy ostatnia ramka z danymi zostala odebrana przez wybrane MCU, to wybrane MCU
ustawia bit MPCM 1 oczekuje na nowa ramke z adresem od urzadzenia nadrz¢dnego.
Proces pozniej przebiega od punktu 2.

Wykorzystywanie kazdego z formatu ramek 5 —8 bitowych jest mozliwe , ale niepraktyczne
odkad odbiornik musi zmienia¢ ustawienia migdzy odbiorem formatu o n i n+1 znakach. To
sprawia ze operacje full-duplex sa trudno wykonalne odkad nadajnik i odbiornik uzywaja tych
samych ustawien znakow. Jezeli sa wykorzystywane ramki o znakach od 5 — 8 to nadajnik musi
by¢ ustawiony na wysytanie dwoch bitow stopu (USBS = 1) odkad pierwszy bit stopu wskazuje
rodzaj ramki.

Nie nalezy uzywac¢ instrukcji read-modify-write (SBI i CBI) do ustawiania lub zerowania bitu
MPCM. Bit MPCM dzieli te same lokacje 1/O co flaga TXC i moze przez przypadek zostac

wyzerowana przy wykorzystaniu rozkazow SBI1 CBI.

e Opis rejestrow USART

o Rejestr danych I/0 USATR - UDR

Bt T 5 5 i 3 2 1 qQ
__
FXB[7:0] UDR {Read)
_____
TAB[T:0] UGR (Write)
ReadMirte  FuM/ AW AW RV AN Fil R =
Initial Value [} 4] [} [+] [+] ] [+] [+]

Rejestr buforowy nadajnika danych USART i rejestr buforowy odbiornika danych USART dziela
te same adresy I/O odnoszace si¢ do rejestru danych USART lub UDR. Rejestr buforowy
nadajnika danych (TXB) bedzie rejestrem, do ktorego beda zapisywane dane przeznaczone do
lokacji rejestrow UDR. Czytajac z lokacji rejestrow UDR zostanie zwrdcona zawarto$¢ rejestru
bufora danych (RXB).

Dla 5, 6 Iub 7-mio bitowych znakow danych starsze bity beda ignorowane przez nadajnik i
ustawiane na zero w odbiorniku.

Bufor nadajnika moze by¢ tylko zapisany kiedy flaga UDRE w rejestrze UCSRA jest ustawiona.
Dane zapisane do tego rejestru, kiedy ta flaga nie jest ustawiona bgda ignorowane przez nadajnik
USART. Kiedy dane sa zapisane do bufora nadajnika i nadajnik jest odblokowany zataduje on te
dane do rejestru przesuwnego kiedy ten bedzie pusty. Nastepnie dane bgda transmitowane
poprzez wyjscia TxD.



Bufor odbiornika sktada si¢ z dwoch pozioméw FIFO. FIFO zmieni swoj stan zawsze kiedy
zostata z niego pobrana dana. W zwiazku z tym zachowaniem bufor nadajnika nie wykorzystuje
instrukcji SBI 1 CBI na tych lokacjach. Nalezy by¢ ostroznym korzystajac z rozkazow testujacych
bit SBIC i SBIS, poniewaz te rozkazy rowniez zmieniaja stan FIFO.

o Rejestr statusu i kontroli A USART - UCSRA

Bit 7 A 5 4 3 2 1 o

| RXC | TG | UDRE | FE | DOR | UPE | [IETY | MPCM l UCSRA
Read\Writs H RW R R R R RW RW
Initial Value ] o} 1 ] o o ] o

a: bit 7— RXC: zakonczona transmisja USART

Ten bit jest ustawiony kiedy w buforze odbiornika sa nie przeczytane dane i jest wyzerowany
kiedy bufor jest pusty. Jezeli odbiornik jest zablokowany, bufor odbiornika zostanie oprézniony i
w konsekwencji bit bedzie wyzerowany. Flaga RXC moze by¢ wykorzystywana do generacji
przerwania ukonczenia odbioru (przejrzyj opis bitu RXCIE)

b: bit 6 — TXC: zakonczone nadawanie USART

Ten bit jest ustawiony kiedy cala ramka zostatl wyslana z rejestru przesuwnego w nadajniku i nie
ma nowych danych oczekujacych w buforze (UDR). Flaga ta jest automatycznie zerowana przy
generacji przerwania zakonczenia transmisji lub moze zosta¢ rgczenie ustawiona na 1. Flaga ta
moze generowac przerwanie ukonczenia transmisji.

c: bit 5— UDRE: pusty rejestr danych

Flaga UDRE wskazuje czy bufor nadajnika jest gotowy, aby otrzymac nowe dane. Jezeli UDRE
jest jedynka, bufor jest pusty i gotowy na przyjecie nowych danych. Flaga ta moze generowac
przerwanie pustego rejestru danych(przejrzyj opis bitu UDRIE).

d: bit 4 - FE: blqd ramki

Ten bit jest ustawiony jesli nastgpny znak w buforze odbiornika miat btad ramki przy odbiorze.
Bit ten jest poprawny dopoki bufor odbiornika nie zostanie odczytany. Bit FE jest zerem jezeli bit
stopu odebranej danej jest jedynka. Nalezy zawsze ustawia¢ ten bit na zero przy zapisie do
UCSRA.

e: bit 3— DOR: przekroczenie danych

Bit ten jest ustawiony kiedy warunek przekroczenia danych zostat wykryty. Zachodzi to kiedy
bufor odbiornika jest pelny (dwa znaki), do rejestru przesuwnego zostaje wpisywany nowy znak i
zostaje wykryty nastepny bit startu. Bit ten jest poprawny dopoki bufor odbiornika (UDR) jest
odczytywany. Nalezy zawsze ustawi¢ ten bit na zero przy zapisywaniu UCSRA.



f: bit 2 — UPE — blqd parzystosci
Bit ten jest ustawiony, kiedy nastgpny znak w buforze odbiornika miat btad parzystosci wykryty
podczas odbioru. Bit ten jest poprawny dopdki bufor odbiornika jest odczytywany. Nalezy
zawsze ustawi¢ ten bit na zero przy zapisywaniu UCSRA.

g: bit 1 — U2X: podwojna predkosc transmisji danych

Bit ten wplywa tylko na asynchroniczne operacje. Powinien by¢ zapisany zerem dla
synchronicznych operacji.

Ustawienie tego bitu na jeden zmniejszy dzielnik podzielnika czgstotliwos$ci transmisji z 16 na 8
efektywnie przyspieszajac szybko$¢ transmisji dla asynchronicznej komunikacji.

h: bit 0 — MPCM: tryb komunikacji wieloprocesorowej
Bit ten uaktywnia tryb komunikacji wieloprocesorowej. Kiedy ma warto$¢ 1 wszystkie odbierane
ramki w odbiorniku, ktére nie zawieraja adresow beda ignorowane. Bit ten nie ma wptywu na

nadajnik. Wigcej informacji w opisie trybu komunikacji wieloprocesorowej na stronie 182.

o Rejestr kontroli i statusu B USART — UCSRB

Bit T A 5 4 3 2 1 [+]
wmmw UCSRE

Read Writs " TI "

Initial Walue ] [} 4] ] [#] 4] ] [#]

a: bit 7— RXCIE: odblokowanie przerwania zakonczenia RX

Zapisujac jeden do tego bitu odblokowujemy flage przerwan RXC. Przerwanie to bedzie
generowane tylko jesli bit RXCIE jest ustawiony na jeden, globalna flaga przerwan SREG jest
ustawiona na jeden 1 bit RXC w UCSRA jest ustawiony.

b: bit 6 - TXCIE: odblokowanie przerwania zakonczenia TX
Zapisanie tego bitu jedynka odblokowuje przerwania generowane przez flage TXC. Przerwanie
to bedzie generowane tylko jesli bit TXCIE jest ustawiony na jeden, globalna flaga przerwan
SREG jest ustawiona na jeden i bit TXC w UCSRA jest ustawiony.

c.: bit 5 — UDRIEL odblokowanie przerwania zglaszajqcego pusty rejestr danych
Zapisujac ten bit jedynka odblokowujemy flage przerwania UDRE. Przerwanie to bedzie
generowane tylko jesli bit UDRIE jest ustawiony na jeden, globalna flaga przerwan SREG jest
ustawiona na jeden 1 bit UDRE w UCSRA jest ustawiony.

d: bit 4 — RXENL odblokowanie odbiornika



Zapisujac ten bit jedynka odblokowujemy odbiornik USART. Odbiornik przeciazy normalne
wyjscia portow dla RxD. Blokujac odbiornik bufor odbiornika zostanie oproézniony
uniewazniajac flagi FE, DOR, UPE.

e: bit 3 — TXEN: odblokowanie nadajnika
Zapisujac ten bit jedynka odblokowujemy nadajnik USART. Nadajnik przeciazy normalne
wyjscia portéw dla TxD. Blokowanie nadajnika nie bedzie efektywne, az do czasu zakonczenia
trwajacej transmisji. Po zablokowaniu porty TxD nie beda dtuzej przeciazone.

f: bit 2— UCSZ2: Rozmiar znaku

Bit ten w potaczeni z bitami UCSZ!—0 w rejestrze UCSRC ustala liczbg bitow danych w ramce
odbiornika i odbiornika.

g: bit I - RXBS: 8 bitow danych odbiornika

Jest to dziewiaty bit danych odebranego znaku kiedy operujemy na szeregowych ramkach z 9-
bitami danych. Musi zosta¢ przeczytany przed odczytem najmtodszego bitu z UDR.

h: bit 0 — TXBS: 8 bit danych nadajnika

Jest to dziewiaty bit danych nadawanego znaku kiedy operujemy na szeregowych ramkach z 9-
bitami danych. Musi zosta¢ zapisany przed zapisem najmtodszego bitu z UDR.

o Rejestr kontroli i statusu C USART — UCSRC

Bit T g 5 & 3 2 1 o

I = [ OWscL | Ui | UFwo | Uses | Ucsel | Ucszo | DCPOL | Ucske
ReadMWrts  FOW  FW  RW  RW W AW RW AW
Iniftiesd e H 0 o H o 1 1 o

Uwaga: rejestr ten nie jest dostepny w trybie wspotpracy z Atmego103
a: bit 7 — bit zarezerwowany

Bit ten jest zarezerwowany do uzytku w przysztosci. W celu zapewnienia kompatybilnosci z
przysztymi urzadzeniami ten bit musi mie¢ warto$¢ zero.

b: bit 6 — UMSEL: wybor trybu USART

Bite ten wybiera pomigdzy trybem synchronicznym i asynchronicznym operacji..0 — operacje
asynchroniczne, 1 — synchroniczne.

c: bity 5, 4 — UPM1..0: bity parzystosci

Bity te odblokowuja i ustawiaja tryb generacji i sprawdzania parzystosci. Jesli nadajnik jest
odblokowany automatycznie generuje 1 wysyta bity parzystosci z kazda ramka. Odbiornik bgdzie



wtedy generowat bit parzystosci dla odebranych bitow danych i poréwnywal go z ustawieniami
UPMO. Jezeli zostanie wykryty blad flaga UPE w UCSRA zostanie ustawiony.

UPMI | UPMO Tryb parzysto$ci
0 0 Zablokowany
0 | Zarezerwowany
1 0 Parzysto$¢
1 1 | Nieparzysto$¢ — bitowa negacja parzystosci

d: bit 3 — USBS: bit wyboru stopu

Bit ten wybiera liczbg bitow stopu, ktora ma zosta¢ dodana przez nadajnik. Odbiornik ignoruje te
ustawienia. 0 — jeden bit stopu , 1 —2bity stopu.

e: bity 2.1 — UCSZ!..0: rozmiar znaku

Bity te w potaczeniu z UCSZ2 w UCSRB ustawiaja liczbg bitow danych (rozmiar znaku) w
ramce odbiornika i nadajnika.

USCZ2 |USCZ1 | USCZ0 | Rozmiar znaku
0 0 0 5 bitow
0 0 1 6 bitw
0 1 0 7 bitow
0 1 1 8 bitow
1 0 0 Zarezerwowane
1 0 1 Zarezerwowane
1 1 0 Zarezerwowane
1 1 1 9 bitow

f: bit 0— UCPOL: polaryzacja zegara

Ten tryb jest wykorzystywany tylko w trybie synchronicznym. W trybie asynchronicznym
powinien zosta¢ zapisany zerem. Ustawia on zalezno$¢ pomigdzy zmiana wyjscia danych i
probka wejsciowa danych oraz synchronicznym zegarem.

UCPOL | Zmiana danych w nadajniku | Zmiana prébek w odbiorniku
Wyjscie TxD Wejscie RxD
Opadajace zbocze XCK Narastajace zbocze XCK
1 Narastajace zbocze XCK Opadajace zbocze XCK

o Rejestry szybkosci transmisji USART — UBRRL i UBRRH
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UBRRH nie jest dostgpne w trybie kompatybilnosci z ATmegal03
a: bity 15..12 — bity zarezerwowane

Bity te sa zarezerwowane do przysztego wykorzystania. W celu zapewnienia kompatybilno$ci z
przysztymi urzadzeniami bity te powinny by¢ ustawione zero przy zapisie UBRRH.

b: bity 11..0 — UBRRI1..0: rejestr szybkosci transmisji USART

Jest to 12 bitowy rejestr, ktory zawiera dane o szybkosci transferu USART. UBRRH zawiera
cztery najstarsze bity a UBRRL 8 mtodszych bitow. Trwajaca transmisja zostanie przerwana w
przypadku zmian w tym rejestrze. Zapisaniec UBRRL spowoduje natychmiastowa aktualizacje
szybkosci transferu prescalera.

e Przyklady ustawien szybkosci transmisji

Dla standardowego kwarcu i rezonatora czg¢stotliwosci tabela 82 przedstawia szybkos¢ transferu
w trybie asynchronicznym. Wartos¢ UBRR, ktéra dostarcza aktualnego podzielnika szybkos$ci
transferu nie rozni si¢ bardziej niz o 0.5% od zamierzonej szybkosci — wytluszczone w tabeli.
Wigksze oszacowanie bigdu jest mozliwe ale wtedy odbiornik bgdzie miat mniejsza odporno$¢ na
zaktocenia kiedy to oszacowanie jest wysokie, szczegolnie dla duzych szeregowych ramek
(,,Zakres operacji asynchronicznych” str 181). Wartosci blgdéw mozna obliczy¢ korzystajac z
nast¢pujacych rownan:

szybkosc transferu . =~
blad[%] _ Y — f najblizsz _ wartosc 1 * 100%
szybkosc _transferu




Table 82. Examples of UBRR Setlings for Commonly Used Oscillater Frequencles

Tuge = 1.0000 MHz foee = 1.8432 MHz fose = 2.0000 MHz
::::: U2X =0 U2X = 1 UzX =0 U2K = 1 U2X =0 U2K = 1
{bps} | UBRR | Error | UBRR | Error | UBRR | Error | UBRR | Error | UBRR | Error | UBRR | Error
2400 25 0.2% 51 0.2% 47 0.0% a5 0.0% 51 0.2% 103 0.2%
4800 12 02% 25 0.2% 23 0.0% 47 0.0% 25 0.2% 51 0.2%
9800 8 -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% 7 0.0% 15 0.0% 8 -3.5% 16 2.1%
19.2k 2 8.5% 8 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% 8 -3.5%
38.4k 1 -18.6% 2 8.5% 2 0.0% 5 0.0% 2 8.5% 6 7.0%
57.8k 0 8.5% 1 8.5% 1 0.0% 3 0.0% 1 8.5% 3 85%
76.8k - - 1 -18.6% 1 -25.0% 2 0.0% 1 -18.8% 2 8.5%
115.2k - - 0 8.5% 0 0.0% 1 0.0% 0 8.5% 1 8.5%
230.4k - - - - - - 0 0.0% - - - -
250K - - - - - - - - - - 0 0.0%
Max " 82.5 kbps 125 kbps 115.2 kbps 230.4 Mbps 125 kpbs 250 kbps

1. UBRR =0, btad = 0.0%

Table 83. Examples of UBRR Setiings for Commonly Used Oscillater Frequencles

foae = 3.5864 MHz faee = 4.0000 MHz fope = 7.3728 MHz

::‘f_f’ U2X=9 U2X =1 u2X =90 U2X = 1 U2X =0 u2X =1
(bps} | UBRR | Error | UBRR | Error | UBRR | Error | UBRR | Error | UBRR | Error | UBRR | Error
2400 9% 0.0% 19 0.0% 103 0.2% 207 0.2% 191 0.0% 383 0.0%
4800 47 0.0% 95 0.0% 51 0.2% 103 0.2% 95 0.0% 191 0.0%
9600 23 0.0% 47 0.0% 25 0.2% 51 0.2% 47 0.0% a5 0.0%
14,4k 15 0.0% 31 0.0% 18 2.1% 34 -0.8% 31 0.0% 3 0.0%
19.2k 11 0.0% 23 0.0% 12 0.2% 25 0.2% 23 0.0% 47 0.0%
28.8k 7 0.0% 15 0.0% 8 -3.5% 16 2.1% 15 0.0% 31 0.0%
38.4k 5 0.0% 11 0.0% 8 7.0% 12 0.2% 11 0.0% 23 0.0%
57.8k 3 0.0% 7 0.0% 3 8.5% 8 -3.5% 7 0.0% 15 0.0%
76.8k 2 0.0% 5 0.0% 2 8.5% 6 -7.0% 0.0% 11 0.0%
115.2k 1 0.0% 3 0.0% 1 B.5% 3 8.5% 3 0.0% 7 0.0%
230.4k 0 0.0% 1 0.0% 0 8.5% 1 8.5% 1 0.0% 3 0.0%
250K 0 -7.8% 1 7.8% 0 0.0% 1 0.0% 1 -7.8% 3 7.8%
0.5M - - 0 -7.8% - - 0 0.0% 0 -7.8% 1 7.8%
1M - - - - - - - - - - 0 7.8%
Max " 230.4 kbps A60.8 kbps 250 kbps 0.5 Mbps 460.8 kpbs 921.6 kbps

1.

UBRR = O, Error = 0.0%:




Table 84. Examples of UBRR Settings for Commanly Used Osclllalor Frequencies

f,., = B.0000 MHz .. = 11.0592 MHz ., = 14.7456 MHz

paud U2X =0 U2X = 1 U2X =0 U2X =1 UzX =10 U2X =1
{bps) UBRR Errar UBRR Errar UBRR Error UBRR Error UBRRA Error UBRR Error
2400 207 0.2% 416 0. 1% 287 0.0% R75 0.0% 363 0.0%% TeT 0.0%
4800 102 0.2% 207 0.2% 143 0.0% 287 0.0% 191 0.0%% 383 0.0%
9600 51 02% 103 0.2% 71 0.0 143 0.0% a5 0.0%% 191 0.0%
14.4k 34 -0.8% 68 0.6% 47 0.0% a5 0.0% B3 0.0%% 127 0.0%
18.2k 25 0.2% 51 0.2% 35 0.0% 71 0.0% 47 0.0%% 95 0.0%
28.8k 16 21% 34 0.8% 23 0.0 47 0.0% 31 0.0%% [} 0.0%
38.4k 12 0.2% 25 0.2% 17 0.0% 35 0.0% 23 0.0%% A7 0.0%
576k 8 -3.5% 16 2.1% 11 0.0% 23 0.0% 156 0.0%% 31 0.0%
T6.8k 6 =T 0% 12 0.2% a 0.0 17 0.0% 11 0% 23 0.0%
1152k 3 8.5% a -31.5% 5 0.0% 11 0.0% T 0.0%% 15 0.0%
2304k 1 B.E% 3 8.5% 2 0.0% 5 0.0% 3 0.0%% T 0.0%
250K 1 0.0% K 0.0% 2 -T.8% -T.8% 3 -7.8% 1] 5.3%
0.5M li] 0.0% 1 0.0% - - 2 -7.8% 1 -7.8% 3 -7.8%
1 - - [H 0.0% - - - - 0 -7.8% 1 -7.8%
Max " 0.5 Mbps 1 Mbps 891.2 kbps 1.3624 Mbps 921.6 kbps 1.8432 Mbps

1.

UBRR = O, Error = 0.0%
Table 85. Examples of UBRR Settings for Commaonly Used Osclllalor Frequencies

f,.. = 16.0000 MHz f,.. = 18.4320 MHz f,.. = 20.0000 MHz

paud U2X =0 U2X = 1 U2X =0 U2X = 1 u2X=0 u2X =1
{bps) UBRR Error UBRR Errar UBRR Error UBRR Error UBRR Error UBRR Error
2400 418 -0.1% 832 0.0% 473 0.0% 959 0.0% K20 0.0% 1041 0.0%
4800 207 0.2% 416 0. 1% 239 0.0% 479 0.0% 258 0.29% 520 0.0%
Q600 103 02% 207 0.2% 118 0.0% 239 0.0% 123 0.2% 259 0.2%
14.4k Ga 0.6% 138 -0.1% T4 0.0% 159 0.0% a6 -0.2% 173 =0.2%
19.2k 51 0.2% 103 0.2% 59 0.0% 1142 0.0% G4 0.2% 129 0.2%
28.8k 34 -0.8% Ga 0.6% 39 0.0% e 0.0% 42 0.8% 86 =0.2%
38.4k 25 0.2% 51 0.2% 29 0.0% 59 0.0% 32 -1.4% &d 0.2%
576k 18 2.1% 34 -0.8% 19 0.0% 39 0.0% 21 -1.4% 42 0.9%
T6.8k 12 02% 25 0.2% 14 0.0 28 0.0% 15 1.7% 32 -1.4%
1152k 8 -3.5% 16 2.14% <] 0.0% 18 0.0% 10 -1.4% 21 =1.4%
2304k 3 B.5% a -3.5% 4 0.0% ] 0.0% 4 B.5% 10 -1.4%
250k 3 0.0% i 0.0% 4 -T.8% 2.4% - 0.0 9 0.0%
0.5M 1 0.0% 3 0.0% - - 4 -7.8% - - 4 0.0%
1M 4] 0.0% 1 0.0% - - - - - - - -
Max (" 1 Mbps 2 Mbps 1.152 Mbps 2.304 Mbps 1.25 Mbps 2.5 Mbps

1.

UBRR = 0, Error = 0.0%:




SZEREGOWY INTERFEJS DWUPRZEDWODOWY

WEASCIWOSCI

e Wspieranie operacji Master i Slave

e Duzialanie urzadzenia zarowno w trybie nadajnika jak i odbiornika

e 7-bitowa przestrzen adresowa umozliwiajaca zaadresowanie 128 roznych urzadzen w trybie Slave
e Predkos$¢ transferu danych do 400kHz

e W pehni programowalne adresy urzadzen Slave z wsparciem wywotan ogdlnych

SZEREGOWY INTERFEJS DWUPRZEWODOWY, DEFINICJA MAGISTRALI

Szeregowy interfejs dwuprzewodowy (TWI) idealnie pasuje do aplikacji mikrosterownikow. Protokot
TWI pozwala projektantowi systemu na potaczenie do 128 réznych urzadzen uzywajac tylko dwoch
dwukierunkowych magistral, jednej dla zegara (SCL) i drugiej dla danych (SDA). Jedynym zewngtrznym
sprzgtem potrzebnym do implementacji magistrali jest pojedynczy rezystor podciagajacy dla kazdej z
magistral TWI. Wszystkie urzadzenia podpigte do magistrali maja odrgbne adresy. Mechanizmy
rozwiazujace problem konfliktow na magistrali sa zawarte w protokole TWI.

Rys. 85 Magistrala TWI Voo

Davice 1 Davice 2 Davice 2 Device n R1 R2

TERMINOLOGIA TWI
Nastepujace definicje sa czgsto spotykane w tej czesci dokumentacji:

MASTER - urzadzenie ktdre inicjuje oraz przerywa transmisj¢, master generuje rowniez impulsy zegara
SCL.
SLAVE — urzadzenie zaadresowane przez mastera

TRANSMITTER - urzadzenie umieszczajace dane na magistrali



RECEIVER - urzadzenie czytajace dane z magistrali

POLACZENIE ELEKTRYCZNE
Jak przedstawiono na rys. 1, obydwie magistrale sa podlaczone do dodatniego bieguna zasilania poprzez

rezystory podciagajace. Sterowniki magistral wszystkich urzadzen sa typu otwarty dren lub otwarty
kolektor. Umozliwia to realizacj¢ funkcji AND na drucie co jest niezbgdne dla operacji wykonywanych
przez interfejs. Stan niski na magistrali TWI pojawia si¢ jezeli jedno lub wigcej urzadzen TWI ma na
wyjsciu zero. Stan wysoki pojawia si¢ gdy wyjscia wszystkich urzadzen TWI sa w stanie wysokiej
impedancji, pozwalajac w ten sposob rezystorom podciagajacym podwyzszy¢ napigcie. Nalezy zauwazy¢
ze wszystkie urzadzenia AVR podlaczone do magistrali TWI musza by¢ zasilane w kolejnosci
pozwalajacej na jakiekolwiek operacje na magistrali.

Liczba urzadzen, ktoére moga by¢ podltaczone do magistrali jest ograniczona przez limit pojemnosciowy

wynoszacy 400 pF oraz przez 7-bitowa przestrzen adresowa przeznaczong dla urzadzen slave.

TRANSFER DANYCH I FORMAT RAMKI

PRZESYLANIE BITOW
Kazdemu bitowi danych przesytanemu przez magistrale TWI towarzyszy impuls na linii zegara. Sygnat

danych musi by¢ stabilny w momencie kiedy na linii zegara jest stan wysoki. Jedynym wyjatkiem od tej
reguly jest generowanie warunkow startu i stopu.

Rys. 86 Wazno$¢ danych

SDA
SCL
Data Stable Data Stable
Data Change
WARUNKI START [ STOP

Master inicjuje oraz przerywa transmisj¢. Transmisja jest inicjowana kiedy master wyda warunek START
na magistralg, przerywana gdy pojawi si¢ warunek STOP. Pomi¢dzy warunkami START i STOP
magistrala jest uwazana za zajeta i zaden inny master nie powinien probowac przejecia nad nia kontroli. Z

przypadkiem specjalnym mamy do czynienia gdy nowy warunek START pojawi si¢ pomigdzy warunkami



START i STOP. Tego typu warunek nosi nazw¢ REPEATED START i jest wykorzystywany gdy master
zyczy sobie zainicjowaé nowy transfer bez porzucania sterowania nad magistrala. Po REPEATED
START magistrale uwaza sig za zajeta dopoki nie pojawi sig nastgpny STOP. Takie zachowanie jest
identyczne z tym ktore miato miejsce w przypadku START dlatego przyjeto si¢ ze START opisuje
zarowno START jak i REPEATED START. Jak przedstawiono na ponizszym rysunku warunki START i
STOP sa sygnalizowane przez zmiang poziomu na linii SDA podczas gdy na linii SCL jest stan wysoki.
Rys. 87 Warunki %T[I\RT% RiEPEATED START oralg SI}TOP

SDAUS

N

W

START STOP START REPEATED START STOP

SCL

FORMAT PAKIETU ZAWIERAJACEGO DANE
Wszystkie pakiety adresoOw przesytane na magistrali TWI maja dlugos¢ 9 bitéw i zawieraja 7 bitow

adresowych, bit sterujacy odczyt/zapis oraz bit potwierdzenia. Jezeli bit odczytu/zapisu jest ustawiony,
rozpoczyna sig¢ operacja odczytu, w przeciwnym wypadku powinna si¢ rozpocza¢ operacja zapisu. Kiedy
urzadzenia slave rozpoznato swoj adres na magistrali powinno to potwierdzi¢ przez ustawienie stanu
niskiego na linii SDA w dziewiatym cyklu SCL(ACK). Jezeli urzadzenie ktorego adres pojawit si¢ na
magistrali jest zajete lub z innych przyczyn nie moze swiadczy¢ ustug na zadanie urzadzenia master, linia
SDA powinna by¢ pozostawiona w stanie wysokim w takcie ACK. Master moze wtedy wysta¢ warunek
STOP lub REPEATED START aby zainicjowa¢ nowa transmisj¢. Cze$¢ pakietu zawierajaca adres
urzadzenia oraz bit READ Iub WRITE jest nazywana odpowiednio SLA+R lub SLA+W. MSB bajtu
adresu jest przesytane najpierw. Adres urzadzenia slave moze by¢ przydzielony dowolnie przez
projektanta, ale adres 0000 000 jest zarezerwowany dla wywotan ogoélnych.

Jezeli wydane zostalo wywolanie ogolne wszystkie urzadzenia slave powinny odpowiedzie¢ przez
ustawienie stanu niskiego na linii SDA w cyklu ACK. Wywolanie ogolne jest uzywane gdy master zyczy
sobie przesta¢ t¢ sama wiadomos$¢ to kilku urzadzen slave w systemie. Kiedy adres wywotania og6lnego
za ktérym znajdzie sig bit zapisu zostanie przestany na magistralg, wszystkie urzadzenia slave ustawione
na potwierdzenie wywotania ogélnego wymusza stan niski na linii SDA w cyklu ACK. Wystane nastgpnie
dane otrzymaja wszystkie urzadzenia slave, ktore potwierdzity wywotanie ogdlne. Nalezy zauwazy¢ ze
transmisja adresu wywotania ogdlnego za ktora podaza bit odczytu jest bezsensowna, tak jak w przypadku

transmisji r6znych danych przez rézne urzadzenia slave jednoczesnie.



Wszystkie adresy w formacie 1111 xxx powinny by¢ zarezerwowane dal przysztych zastosowan.

Rys. 88 Format pakietu z adresem
Addr MSB Addr LSB

w NSO
AV AN AVAVANE

START
FORMAT PAKIETU DANYCH
Wszystkie pakiety danych przestane na magistrale TWI maja dlugos¢ 9 bitow, wsrdd ktorych znajduje sig

bajt danych oraz bit potwierdzenia. Podczas transferu danych master generuje impulsy zegara oraz
warunki START i STOP, podczas gdy odbiornik jest odpowiedzialny za potwierdzenie przyjecia.
Potwierdzenie (ACK) jest sygnalizowane przez odbiornik poprzez wymuszenie stanu niskiego na linii
SDA podczas dziewiatego cyklu SCL. Jezeli odbiornik pozostawi lini¢ SDA w stanie wysokim
sygnalizowany jest NACK. Kiedy odbiornik odebral ostatni bajt czy tez z innych przyczyn nie moze
odebrac juz wigcej bajtoéw powinien poinformowac nadajnik wysytajac NACK po koncowym bajcie.
Poczatkowo odbierany jest MSB bajtu danych.

Rys. 89 Format pakiﬁgt glﬁ&%‘?h ACK

Data MSB :
Aggregate % ><—><_%‘>< >< >< B
spa N i
SDA from Y, N

Transmitter %

—_——

O

SDAfrom — 7
Heceiver __

SCL from
Master T
1 2 i a8 9

! STOP, REPEATED
SLa+RW Data Byte
|

START or Next
Data Byte

TRANSMISJA PAKIETOW LACZONYCH
Transmisja zwykle zawiera warunek START, SLA+R/W, jeden lub wigcej pakietow danych oraz warunek

STOP. Puste wiadomosci sktadajace sig¢ z warunku START po ktorym nastgpuje warunek STOP sg
niedozwolone. Nalezy zauwazy¢ ze funkcja AND na drucie na linii SCL moze by¢ wykorzystana do
implementacji uzgodnienia pomigdzy urzadzeniem master i slave. Urzadzenie slave moze rozszerzy¢
okres w ktorym na linii SCL jest stan niski poprzez jego wymuszenie. Jest to uzyteczne w przypadku gdy

szybko$¢ zegara ustawiona przez mastera jest zbyt duza dla urzadzenia slave, lub gdy slave potrzebuje



dodatkowego czasu na obliczenia pomigdzy transmisjami danych. Slave rozszerzajacy okres stanu
niskiego na linii SCL nie bedzie wptywat na okres stanu wysokiego ktory zalezy od mastera. W
konsekwencji slave moze redukowac predkos¢ transferu danych TWI przez wydhuzanie cyklu roboczego.
Rys. 6 pokazuje typowa transmisj¢ danych. Nalezy zauwazy¢, ze kilka bajtow danych moze by¢
przesytanych pomigedzy SLA+R/W a warunkiem STOP, w zalezno$ci od protokolu programowego
zaimplementowanego w aplikacji.

Rys. 90 Typowh transmisja danych

Addr MSE AddrLSE  RW ACK Data MSE DatalLSE ACK

/X G XX D ) G E

START SLA+RW Data Byte STOP

SDA

_____]l_____ —

SYSTEMY MAGISTRAL MULTI-MASTER, ARBITRAZ, SYNCHRONIZACJA

Protokot TWI pozwala na tworzenie systemow magistral z kilkoma urzadzeniami typu master. W tym celu
podjeto specjalne srodki zeby zapewni¢ normalng kontynuacjg transmisji nawet wtedy gdy dwa lub wigcej
urzadzen master zainicjuja transmisj¢ w tym samym czasie. W systemach multi-master pojawity si¢ dwa
problemy:

e Nalezy zaimplementowac algorytm pozwalajacy tylko jednemu urzadzeniu master zakonczy¢
transmisj¢. Inne urzadzenia tego typu powinny zaprzestac transmisji kiedy odkryja ze przegapity
proces wyboru zwany arbitrazem. Kiedy wspolzawodniczace urzadzenie master odkryje ze
przegapito proces arbitrazu powinno natychmiast przetaczyc¢ si¢ w tryb slave aby sprawdzi¢ czy
zwycigski master nie wystat jego adresu na magistrale. Fakt ze wiele urzadzen master zaczyna
transmisj¢ w tym samym czasie nie powinien by¢ wykrywalny przez urzadzenia slave, tzn. dane
przestane na magistralg nie moga by¢ falszywe.

e Rozne urzadzenia master moga uzywac réoznych czgstotliwosci SCL. Trzeba wymysli¢ schemat
synchronizacji szeregowych zegaré6w wszystkich urzadzen typu master, aby pozwoli¢ na
kontynuacj¢ transmisji. Ulatwi to proces arbitrazu.

AND na drucie na magistralach jest wykorzystywany w celu rozwiazania obu tych probleméw.
Szeregowe zegary wszystkich urzadzen master zostang wymnozone na drucie tworzac zegar ztozony z
okresem wystepowania stanu wysokiego rownym okresowi wystgpowania stanu wysokiego urzadzenia
master z najkrétszym okresem stanu wysokiego. Okres stanu niskiego zlozonego zegara jest rowny

okresowi niskiemu urzadzenia master z najdtuzszym okresem niskim. Nalezy zauwazy¢ ze wszystkie



urzadzenia master nastuchujace na linii SCL, zaczynaja efektywnie zlicza¢ swoje wysokie i niskie okresy
kiedy ztozona linia SCL przechodzi odpowiednio w stan wysoki lub niski.
Rys. 91 SyAchronizacja pomigdzy wielonh Héga(dzeniami master
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Arbitraz jest wykonywany stale przez wszystkie urzadzenia master monitorujace lini¢ SDA po
wyprowadzeniu danych. Jezeli warto$¢ odczytana z linii SDA nie pasuje do warto$ci wyprowadzone;j
przez mastera, stracil on arbitraz. Urzadzenie master moze straci¢ arbitraz jedynie w przypadku gdy
wyprowadzi wysoka wartos¢ SDA podczas gdy inne urzadzenie master wyprowadzi warto$¢ niska.
Pokonany master powinien natychmiast przejs¢ w tryb slave, sprawdzajac czy nie zostat zaadresowany
przez zwycigskie urzadzenie master. Linia SDA powinna pozosta¢ w stanie wysokim, ale przegranym
urzadzeniom master pozwala si¢ generowac sygnat zegarowy do konca biezacych danych lub adresu.
Arbitraz bedzie kontynuowany tak dlugo dopoki nie pozostanie tylko jedno urzadzenie master, co moze
zabra¢ wiele bitow. Jezeli kilka urzadzen master chce zaadresowac to samo urzadzenie slave arbitraz jest

kontynuowany w czasie przesytania pakietu danych.



STARys. 92 Arbitraz pomigdzy dwoma urzqdzenmglsl trélfl%efoses

SDA from | L/Arbitration, SDA,# SDA

Master A 4L\—/ ________________
|
|

SDA from —

Master B m
|

SDA Line M
|

Synchronized

Nalezy zauwazy¢ ze arbitraz nie jest mozliwy pomiedzy:

e  Warunkiem REPEATED START a bitem danych

e  Warunkiem STOP a bitem danych

e  Warunkami REPEATED START i STOP
Odpowiedzialnos¢, aby te zabronione sytuacje nigdy nie miaty miejsca spoczywa na oprogramowaniu
uzytkownika. Oznacza to ze w systemach multi-master wszystkie transfery danych musza wykorzystywac
te sama kompozycje SLA+R/W i pakietu danych. Innymi stowy: Wszystkie transmisje danych musza
zawierac t¢ sama ilos¢ pakietow danych, w przeciwnym wypadku nie da si¢ przewidzie¢ rezultatow

arbitrazu.

PRZEGLAD MODULU TWI

Modut TWI zawiera kilka podjednostek jak pokazano na rys. 93. Wszystkie rejestry narysowane
pogrubiong linia sa dostgpne przez magistralg danych AVR.



. Rys. 93 Modut TWI
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Te piny pelnia rolg interfejsu pomiedzy AVR TWI a reszta systemu jednostki centralnej mikrosterownika

(MCU). Sterowniki wyj$ciowe zawieraja ogranicznik slew-rate, aby pozosta¢ w zgodzie ze specyfikacja
TWI. Czgsci wejsciowe zawieraja jednostke thumiaca impulsy o duzej amplitudzie i krotkim czasie
trwania (krétszym niz 50 ns). Nalezy zauwazy¢ ze wewngtrzne zatrzymywanie si¢ w blokach AVR moze
zosta¢ aktywowane przez ustawienie bitow PORT odpowiadajacych pinom SCL i SDA. Wewngtrzne

zatrzymania moga w niektorych systemach eliminowac potrzebg uzycia zatrzyman zewngtrznych.

MODUL. GENERATORA BIT RATE

Ta jednostka steruje okresem SCL kiedy dziatamy w trybie master. Okres SCL jest uzalezniony od
ustawien rejestru TWBR oraz bitow prescalera w rejestrze stanu TWI (TWSR). Operacje wykonywane w
trybie slave nie zaleza od ustawien TWBR oraz TWSR, ale czg¢stotliwos¢ zegara jednostki centralnej w
urzadzeniu slave musi by¢ przynajmniej 16 razy wigksza od czgstotliwos$ci SCL. Nalezy zauwazy¢ ze
urzadzenia slave moga przedtuza¢ okres niski na linii SCL redukujac przez to $redni okres zegara
magistrali TWI. Czgstotliwos¢ SCL jest generowana zgodnie z nastgpujacym rownaniem:

7 scL f zegara CPU
16+ 2(TWBR)*4™"™




e TWBR = warto$¢ rejestru TWBR

e TWPS = wartos¢ bitow prescalera w rejestrze stanu TWSR

Uwaga: TWBR powinien by¢ roéwny 10 lub wigcej jezeli dziatamy w trybie master. Jezeli TWBR jest
nizszy niz 10, master moze generowac nieprawidtowe sygnalty na wyjsciu SDA i SCL dla przypomnienia
bajtu. Problem moze pojawi¢ si¢ gdy dzialamy w trybie master, wysytamy START + SLA+R/W do
urzadzenia slave (slave nie musi by¢ podtaczony do magistrali aby ten warunek zaszedt).

MODUL INTERFEJSU MAGISTRALI
Ta jednostka zawiera rejestr przesuwny danych i adresu (TWDR), sterownik STAR/STOP oraz sprzgtowe

wykrywanie arbitrazu. TWDR zawiera adres lub dane ktore maja zosta¢ wystane lub odebrany adres lub
dane. Oprocz 8-bitowego TWDR modut interfejsu magistrali zawiera rejestr z bitem (N)ACK. Rejestr
(N)ACK nie jest bezposrednio dostgpny dla oprogramowania. Jednakze podczas odbierania moze zostac
ustawiony lub skasowany przez manipulacje¢ rejestrem sterujacym (TWCR). W trybie nadajnika warto$¢
otrzymanego bitu (N)ACK moze by¢ okre§lona przez warto§¢ w TWSR.

Sterownik START/STOP jest odpowiedzialny za generowanie i wykrywanie warunkow START,
REPEATED START i STOP. Sterownik START/STOP jest w stanie wykry¢ warunki START i STOP
nawet wtedy gdy AVR MCU jest w jednym z trybodw uspienia, poprzez aktywacje trybu wzbudzenia
MCU jezeli jest adresowana przez urzadzenie master.

Jezeli TWI zainicjowat transmisj¢ jako master, sprzetowe wykrywanie arbitrazu stale monitoruje
transmisj¢ probujac decydowac jezeli trwa arbitraz. Jezeli TWI przegratl w procesie arbitrazu jednostka
sterujaca jest o tym informowana. Mozna wtedy zareagowac prawidtowo i stosowne kody stanu zostana

wygenerowane.

MODUL DOPASOWANIA ADRESU
Jednostka dopasowania adresu sprawdza czy otrzymany adres pasuje do 7-bitowego adresu w rejestrze

adresowym (TWAR). Jezeli bit rozpoznawania wywotan ogélnych (TWGCE) w TWAR jest ustawiony na
jeden, wszystkie przychodzace bity adresow beda rowniez porownywane z adresami wywotan ogolnych.
Po dopasowaniu adresu modut sterujacy jest informowany, zezwalajac na podjecie stosownego dziatania.
TWI moze potwierdzi¢ swdj adres lub nie, zaleznie od ustawien w TWCR. Jednostka dopasowania adresu
jest w stanie porownywac adresy nawet wtedy gdy AVR MCU jest w stanie u$pienia, poprzez aktywacjg
trybu wzbudzenia MCU jezeli jest adresowana przez urzadzenie master. Jezeli pojawi sig¢ kolejne
przerwanie dopasowania adresu podczas wylaczania TWI i wzbudzania jednostki centralnej, TWI
przerwie dziatanie i powrdci do stanu bezczynnosci. Jezeli powoduje to jakie$ problemy zapewniamy ze

dopasowanie adresu TWI jest jedynym aktywnym przerwaniem podczas wylaczania.



JEDNOSTKA STERUJACA
Jednostka sterujaca monitoruje magistrale TWI i generuje odpowiedzi odpowiadajace ustawieniom w

rejestrze sterujacym (TWCR). Jezeli pojawi si¢ zdarzenie na magistrali TWI wymagajace uwagi aplikacji,
znacznik przerwania (TWINT) jest potwierdzany. W nast¢gpnym cyklu zegarowym, TWSR jest
aktualizowany z kodem stanu identyfikujacym zdarzenie. TWSR zawiera jedynie istotne informacje o
stanie kiedy TWINT jest potwierdzany. W kazdym innym razie, TWSR zawiera specjalny kod stanu
wskazujacy ze zadne istotne informacje nie sa dostgpne. Tak dtugo jak znacznik TWINT jest ustawiony,
linia SCL jest utrzymywana w stanie niskim. Pozwala to oprogramowaniu zakonczy¢ swoje zadania
zanim zezwoli si¢ na kontynuacjg transmisji TWIL.
Znacznik TWINT jest ustawiany w nastgpujacych sytuacjach:

e Po przestaniu przez TWI warunku START/REPEATED START

e Po przestaniu przez TWI SLA+R/W

e Po przestaniu przez TWI bajtu adresu

e Po utracie przez TWI arbitrazu

e Po zaadresowaniu TWI jego adresem slave lub wywotaniem ogdlnym

e Po odebraniu przez TWI bajtu danych

e Po odebraniu STOP lub REPEATED START gdy urzadzenie ciagle jest adresowane jako slave

e Kiedy pojawit si¢ btad magistrali spowodowany niedozwolonym warunkiem START/STOP

OPIS REJESTROW TWI
REJESTR TWI BIT RATE - TWBR
Bit 7 [+ 5 4 3 2 1 0
| TWBR7 | TWBRe | TWBR5 | TWBR4 | TWBR3 | TWBR2 | TWBR1 | TWBR0 | TWBR
Read/Write R/W R/W RIW RW R/W
Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0

e Bity 7..0 — Rejestr TWI Bit Rate

TWBR stuzy do wyboru dzielnika generatora bit rate. Generator bit rate jest dzielnikiem
czestotliwosci , ktory generuje czgstotliwos$¢ zegara SCL w trybie master.

REJESTR STERUJACY TWI-TWCR

Bit 7 5] 5 4 3 2 1 0

| TWINT | TWEA | TWSTA | TWSTO | TWWC | TWEN | - | TWIE | TWCR
ReadWrite RAW AW W RAW F W F W
Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0

TWCR jest wykorzystywany do sterowania operacjami TWI. Uzywa si¢ go do aktywacji TWI, inicjacji
dostepu do urzadzenia master przez wydanie warunku START na magistralg, generacji potwierdzenia

odbiornika, generacji warunku STOP, sterowania zawieszaniem magistrali kiedy dane do zapisu sa



zapisywane do TWDR. Rejestr TWCR wskazuje rowniez kolizjg zapisu, kiedy probuje sig¢ zapisa¢ dane
do TWDR podczas gdy jest on niedostepny.
e Bit 7- TWINT: znacznik przerwan TWI

Ten bit jest ustawiany sprzgtowo kiedy TWI zakonczy biezace zadanie i oczekuje odpowiedzi ze
strony oprogramowania. Jezeli I-ty bit w SREG 1 TWIE w TWCR sa ustawione, MCU skoczy pod
wektor przerwan TWI. Kiedy TWINT jest ustawiony, niski okres SCL jest rozciagany. Flaga TWINT
musi by¢ kasowana sprzgtowo poprzez wpisanie logicznej jedynki. Nalezy zauwazy¢ ze ta flaga nie
jest automatycznie kasowana sprzetowo gdy wykonuje si¢ procedura obstugi przerwania. Trzeba tez
zwroci¢ uwage ze kasowanie tego znacznika rozpoczyna dziatanie TWI, tak wiec kazdy dostep do
TWAR, TWSR i TWDR musi si¢ zakonczy¢ zanim ta flaga zostanie skasowana.

e Bit 6 - TWEA: bit aktywacji potwierdzenia TWI

Bit TWEA steruje generacja impulsu potwierdzenia. Jezeli na ten bit wpiszemy jeden, impuls ACK
jest generowany na magistrali TWI jezeli sa spetnione nastgpujace warunki:
1. Otrzymany zostat wlasny adres urzadzenia slave

2. Otrzymane zostalo ogdlne wywotanie, podczas gdy TWGCE w TWAR zostat ustawiony.

3. Otrzymany zostat bajt danych w trybie odbiornik master lub odbiornik slave

Przez wpisanie TWEA na zero urzadzenie moze by¢ czasowo wirtualnie odtaczone od szeregowe;j
dwuprzewodowej magistrali. Rozpoznawanie adresu moze by¢ wznowione przez ponowne wpisanie
bitu TWEA na jeden.

e Bit5- TWSTA: bit TWI warunku START

Aplikacja zapisuje jeden na bit TWSTA kiedy chce sta¢ si¢ urzadzeniem master na dwuprzewodowej
szeregowej magistrali. Uklad TWI sprawdza czy magistrala jest dostepna i generuje warunek STRAT
jezeli magistrala jest wolna. Jednakze jezeli magistrala jest zajeta, TWI czeka az warunek STOP
zostanie wykryty, i wowczas generuje nowy warunek START, przyznajac magistrali status Master.
TWSTA jest kasowany przez uktad TWI kiedy warunek START zostat przestany.

. Bit 4 — TWSTO: bit TWI warunku STOP

Whisanie jedynki na bit TWSTO w trybie master wygeneruje warunek STOP na magistrali. Kiedy
warunek STOP jest wykonywany, bit TWSTO jest kasowany automatycznie. W trybie slave
ustawienie bitu TWSTO moze zostac¢ uzyte do powrotu z warunku btedu. Wtedy nie zostanie
wygenerowany warunek STOP, ale TWI powr6ci do nieadresowanego trybu slave i wprowadzi linie
SCL i SDA w stan wysokiej impedancji.

. Bit 3 — TWWC: znacznik kolizji zapisu TWI

Bit TWWC jest ustawiany gdy nastepuje proba zapisu do TWDR kiedy TWINT jest w stanie niskim.
Ta flaga jest kasowana przez zapis rejestru TWDR, kiedy TWINT jest w stanie wysokim.

. Bit 2 — TWEN: bit aktywacji TWI

Bit TWEN aktywuje dzialanie interfejsu TWI. Kiedy do TWEN wpisana jest jedynka, TWI przejmuje
sterowanie nad pinami wej$cia/wyjscia podtaczonymi do pinow SCL i SDA, aktywuje ograniczenia
slew-rate i filtry krotkich impulsow o duzej amplitudzie. Jezeli w tym bicie wpiszemy zero, TWI jest
wylaczone i wszystkie transmisje TWI sa przerywane, lacznie z aktualnie wykonywanymi.

. Bit 1 — Res: bit zarezerwowany

Ten bit jest zarezerwowany i zawsze odczytuje si¢ go jako 0.

o Bit 0 — TWIE: aktywacja przerwan TWI



Kiedy ten bit jest ustawiony na jeden i I-ty bit w SREG jest ustawiony, zadanie przyjgcia przerwania
bedzie aktywne tak dtugo jak TWINT jest w stanie wysokim.

REJESTR STANU TWI-TWSR

Eit 7 & 5 4 3 2 1 0
| TWS7 | TWS6 | TWS5 | TWS4 | TWS3 | - | TWPS1 | TWPSO | TWSR
Read/Write R R R R R R /W N
[nitial Value 1 i 1 1 i 0 0 0
. Bity 7..3 — TWS: stan TWI

Tych 5 bitow odzwierciedla stan uktadu TWI i magistrali. Rozne kody statuséw zostana opisane
pozniej. Nalezy zauwazy¢, ze wartos¢ przeczytana z TWSR zawiera zardwno 5-bitowa warto$¢ stanu
oraz 2-bitowa wartos$¢ prescalera. Projektant aplikacji powinien zamaskowac bity prescalera na zero
podczas sprawdzania bitow stanu. Sprawia to ze sprawdzanie stanu jest niezalezne od ustawien
prescalera.

. Bit 2 — Res: bit zarezerwowany

Ten bit jest zarezerwowany i zawsze odczytuje si¢ go jako 0.
. Bity 1..0 —- TWPS: bity TWI prescalera

Te bity moga by¢ zapisywane i odczytywane, steruja prescalerem bit rate.

REJESTR DANYCH TWI - TWDR

Bit 7 5] 5 4 3 2 1 0

TWD7 TWD& TWD5 TWD4 TWD3 TWD2 TWD1 TWDO TWDR
ReadWrite BAW ﬁ:’"‘."‘ur = W E’: W ﬁ W A W = W A W
Initial Value 1 1 1 1 1 1 1 1

W trybie transmisji TWDR zawiera nastgpny bajt przeznaczony do wystania. W trybie odbiornika, TWDR
zawiera ostatnio odebrany bajt. Jest zapisywalny gdy TWI nie jest w stanie przesuwania bajtu.
Zdarza si¢ to wtedy gdy TWINT jest ustawiona przez sprz¢t. Nalezy zauwazy¢ ze rejestr danych nie moze
by¢ zainicjowany przez uzytkownika zanim pojawi si¢ pierwsze przerwanie. Dane w TWDR pozostana
stabilne tak dtugo jak TWINT bedzie ustawione. Kiedy dane sa przesuwane na zewnatrz, dane na
magistrali sa przesuwane do wewnatrz. TWDR zawsze zawiera ostatni bajt obecny na magistrali,
wyjatkiem jest sytuacja po wzbudzeniu z trybu uspienia przez przerwanie TWI. W tym przypadku
zawartos¢ TWDR jest niezdefiniowana. W przypadku przegrania arbitrazu, zadne dane nie sa tracone w
transmisji z urzadzenia master do slave. Bit ACK jest sterowany automatycznie przez uktad TWI, CPU
nie ma do niego bezposredniego dostepu.

. Bity 7..0 —- TWD: rejestr danych TWI

Tych 8 bitow tworzy nastgpny bajt danych do przestania lub ostatni bajt danych ktore zostaty
odebrane.



TWI (SLAVE) REJESTR ADRESU - TWAR

Bit 7 B 5 4 3 2 1 0

| TWAS TWAS TWA4 TWA3 TWA2 TWA1 TWA0 | TWGCE | TWAR
Read/Write RW RwW W R/W RAW W /W W
Initial Value 1 1 1 1 1 1 1 0

TWAR powinien by¢ zatadowany 7-bitowym adresem urzadzenia slave (na 7 najbardziej znaczacych
bitach) do ktoérego TWI bedzie si¢ odwotywat gdy zostanie zaprogramowane jako nadajnik lub odbiornik.
W systemach multimaster, TWAR musi by¢ ustawiony w urzadzeniach master ktore moga by¢
adresowane jako urzadzenia slave przez inne urzadzenia master.
LSB rejestru TWAR jest wykorzystywane do aktywacji rozpoznania adresu wywotania ogoélnego. Z
rejestrem zwiazany jest komparator adreséw ktory szuka adresow urzadzen slave (lub adresu wywotania
og6lnego jezeli jest aktywne) w odebranym szeregowym adresie. Jezeli porownanie wypadnie pomyslnie
generowane jest zadanie przyjecia przerwania.

. Bity 7..1 - TWA: rejestr adresowy TWI (Slave)

Tych 7 bitow tworzy adres slave jednostki TWI

. Bit 0 — TWGCE: Bit TWI aktywacji rozpoznania wywolania ogélnego

Jezeli ten bit jest ustawiony aktywuje rozpoznanie wywolania ogdélnego danego na magistralg.

UZYWANIE TWI

AVR TWI jest zorientowane bajtowo i bazuje na przerwaniach. Przerwania sa wydawane po wszystkich
zdarzeniach na magistrali takich jak przyjecie bajtu transmisji lub warunek START. Poniewaz TWI
bazuje na przerwaniach, oprogramowanie jest wolne od ci¢zaru wykonywania innych operacji podczas
transferu danych. Nalezy zauwazy¢ ze bit TWIE w TWCR razem z bitem globalnej aktywacji przerwania
w SREG pozwalaja aplikacji zdecydowac czy asercja flagi TWINT powinna generowac zadanie przyjecia
przerwania czy nie. Jezeli bit TWIE jest kasowany, aplikacja musi odda¢ TWINT zZeby wykry¢ akcjg na
magistrali TWI.

Kiedy znacznik TWINT jest potwierdzony oznacza to ze TWI zakonczyt operacjg i oczekuje na
odpowiedz aplikacji. W tym przypadku TWSR zawiera wartos¢ wskazujaca biezacy stan magistrali TWI.
Oprogramowanie moze wtedy zdecydowac jak TWI powinno si¢ zachowa¢ w nastgpnym cyklu magistrali
TWI przez manipulacjg rejestrami TWCR i TWDR.

Rys. 94 jest prostym przyktadem interfejsu pomigdzy aplikacja a sprzgtem TWI. W tym przyktadzie
master zyczy sobie przesta¢ pojedynczy bajt danych do urzadzenia slave. Ten opis jest raczej
abstrakcyjny, wigcej szczegdtowych wyjasnien zostanie przedstawionych pozniej. Prosty przyktadowy
kod implementacji zadanego zachowania roéwniez zostat przedstawiony.

Rys. 94 Interfejs pomiedzy aplikacja a TWI podczas typowej transmisji
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Pierwszym krokiem w transmisji TWI jest przestanie warunku START. Robi sig to poprzez
wpisanie okreslonej wartosci do TWCR, informujacej sprzgt TWI, ze nalezy przesta¢ warunek
START. To jaka warto$¢ wpisac zostanie wyjasnione pozniej. Jednak wazne jest ze bit TWINT
jest ustawiony we wpisanej wartosci. Wpisanie jedynki do TWINT kasuje flagg. TWI nie
rozpocznie jakichkolwiek operacji tak dtugo jak bit TWINT w TWCR bedzie ustawiony.
Natychmiast po tym jak aplikacja wykasuje TWINT, TWI zainicjuje transmisj¢ warunkiem
START.

Kiedy warunek START zostal przestany , znacznik TWINT w TWCR jest ustawiony i TWSR jest
aktualizowany kodem stanu wskazujacym ze warunek START zostal pomyslnie wystany.
Oprogramowanie moze teraz testowac¢ wartos§¢ TWSR, aby upewnic¢ si¢ ze warunek START
zostal pomyslnie wystany. Jezeli TWSR wskaze co$ odmiennego, oprogramowanie moze podjacé
pewne specjalne dziatania takie jak obstuga btedu. Przyjmujac ze kod stanu jest taki jak
oczekujemy, aplikacja musi zatadowa¢ SLA+W do TWDR. Nalezy pamigta¢ ze TWDR jest
uzywany zarowno przez adresy jak i dane. Po tym jak TWDR zostat zatadowany zadanym
SLA+W, okreslona warto$¢ musi by¢ wpisana do TWCR, informujaca sprzet TWI zeby przesta¢
SLA+W obecne w TWDR. To jaka warto$¢ nalezy zostanie wpisac¢ opisane pozniej. Jednak
wazne jest ze bit TWINT jest ustawiony we wpisanej wartosci. Wpisanie jedynki do TWINT
kasuje flage. TWI nie rozpocznie jakichkolwiek operacji tak dtugo jak bit TWINT w TWCR
bedzie ustawiony. Natychmiast po tym jak aplikacja wykasuje TWINT, TWI zainicjuje transmisjg
pakietu z adresem.

Kiedy pakiet z adresem zostanie przestany flaga TWINT w TWCR zostanie ustawiona i TWSR
jest aktualizowany kodem stanu wskazujacym, ze pakiet z adresem zostal pomy$lnie wystany.

Kod stanu odzwierciedla roéwniez czy urzadzenie slave potwierdzito odbior przesyiki.



Oprogramowanie powinno teraz testowa¢ wartos¢ TWSR, aby upewnic si¢ ze pakiet z adresem
zostal pomyslnie wystany i ze warto$¢ bitu ACK byta taka jak oczekiwano. Jezeli TWSR wskaze
co$ odmiennego, oprogramowanie moze podja¢ pewne specjalne dziatania takie jak obshuga
btedu. Przyjmujac Ze kod stanu jest taki jak oczekujemy, aplikacja musi zaladowac pakiet danych
do TWDR. Nastgpnie okreslona warto$¢ musi by¢ wpisana do TWCR, informujaca sprzgt TWI
zeby przestac pakiet danych obecny w TWDR. To jaka wartos¢ nalezy zostanie wpisa¢ opisane
p6zniej. Jednak wazne jest ze bit TWINT jest ustawiony we wpisanej warto$ci. Wpisanie jedynki
do TWINT kasuje flage. TWI nie rozpocznie jakichkolwiek operacji tak dtugo jak bit TWINT w
TWCR bedzie ustawiony. Natychmiast po tym jak aplikacja wykasuje TWINT, TWI zainicjuje
transmisj¢ pakietu danych.

Kiedy pakiet danych zostanie przestany flaga TWINT w TWCR zostanie ustawiona i TWSR jest
aktualizowany kodem stanu wskazujacym, ze pakiet danych zostal pomyslnie wystany. Kod stanu
odzwierciedla rowniez czy urzadzenie slave potwierdzito odbior przesyiki.

Oprogramowanie powinno teraz testowaé wartos¢ TWSR, aby upewni¢ si¢ ze pakiet danych
zostal pomyslnie wystany i1 ze warto$¢ bitu ACK bytla taka jak oczekiwano. Jezeli TWSR wskaze
co$ odmiennego, oprogramowanie moze podja¢ pewne specjalne dziatania takie jak obshuga
btedu. Przyjmujac ze kod stanu jest taki jak oczekujemy, aplikacja musi wpisa¢ okreslona warto$¢
do TWCR, informujaca sprzgt TWI Zeby przesta¢ warunek STOP. To jaka warto$¢ nalezy
zostanie wpisa¢ opisane pozniej. Jednak wazne jest ze bit TWINT jest ustawiony we wpisanej
wartosci. Wpisanie jedynki do TWINT kasuje flagg. TWI nie rozpocznie jakichkolwiek operacji
tak dlugo jak bit TWINT w TWCR bedzie ustawiony. Natychmiast po tym jak aplikacja wykasuje
TWINT, TWI zainicjuje transmisj¢ warunku STOP. Nalezy zauwazy¢ ze TWINT NIE jest

ustawiana po tym jak wystano warunek STOP.

Chociaz ten przyktad jest prosty, pokazuje stopien skomplikowania we wszystkich transmisjach.

Podsumowujac:

Kiedy TWI zakonczyt operacjg i oczekuje odpowiedzi aplikacji, znacznik TWINT jest
ustawiany. Linia SCL jest w stanie niskim dopoki TWINT nie zostanie skasowane.

Kiedy znacznik TWINT jest ustawiony uzytkownik musi zaktualizowa¢ wszystkie
rejestry TWI wartos$cia zwiazana z nastgpnym cyklem magistrali TWI. W przyktadzie TWDR
musiat by¢ zaladowany wartoscia przeznaczong do transmisji w nastgpnym cyklu magistrali.

Po aktualizacji wszystkich rejestrow TWI i zakonczeniu zadan aplikacji TWCR jest

zapisywany. Podczas zapisu TWCR bit TWINT powinien by¢ ustawiony. Wpisanie jedynki do



TWINT kasuje flagg. TWI zacznie wtedy wykonywanie jakiejkolwiek operacji okreslonej przez
ustawienie TWCR.

Ponizej podano implementacjg w asemblerze i C.

Assembly Code Example C Example Comments
1 1di  rl6, (l<<TWINT) | (1<<TWSTA) | TWCR = (1<<TWINT) | (L<<TWSTZ) |
(1<<TWEN) [1<<TWEN) Send START condition
out TWCE, rlé
2 waitl: while (! (TWCR & (l<<TWINT)))
in rlé, THCR ; Wait for TWINT flag set. This indicates that
sbrs rl6, TWINT the START condition has been transmitted

rimp waitl

3 in rl6, THSE if ((TWSR & OxF8) |= START)

andi rl6, OxF8 ERROR (] : Check value of TWI Status Register. Mask

prescaler bits. If status different from START
3 ~ =}

cpi rle, START go to ERROR

brne ERROR

1di  rl6, SLA_W TWDR = SLA_W;

out TWDR, rlé TWCR = [1<<TWINT) | (1<<TWEN); Load SLA_W |nto~TWDR Regisier. Clear
TWINT bit in TWCR to start transmission of

1di  rl6, (1<<TWINT) | (1l<<TWEN)

address
out TWCR, rlé

4 wailtZ: while (! (TWCE & (l<<TWINT)))

Wait for TWINT flag set. This indicates that

in rle, TWCR
the SLA+W has been transmitted, and

sbrs rl6, TWINT ACK/NACK has been received.
rimp wait2
5 in rl6, THSR if ((TWSR & OXF8) != MT_SLA_ACK)
andi rl6, OxF8 EEROR (] ; Check value of TWI Status Register. Mask
) o prescaler bits. If status different from
epi  rlé, MT_SLA_ACK MT_SLA_ACK go to ERROR
brne ERROR
1di rl6, DATA TWDR = DATA;
out TWDR, rlé TWCR = [l<<TWINT} | (l<<TWEN); Load DATA into TWDR Register. Clear TWINT
1di  rl6, (l<<TWINT) | (l<<TWEN) bit in TWCR to start transmission of address
out TWCR, rlé
B waltd: while (| (TWCR & (l<<TWINT)))
in 16 THCR Wait for TWINT flag set. This indicates that
the DATA has been transmitied, and
sbrs rl6, TWINT ACK/NACK has been received.
rimp wait3
7 in rl6, THSR if ((TWSR & OxF8) != MT_DATA_ACK)

Check value of TWI Status Register. Mask

andi rl6, OxF8 ERROR (] ; . .

) prescaler bits. If status different from
cpi  ril6, MT_DRTA_ACK MT_DATA_ACK go to ERROR
brne ERROR
1di  rl6, (l<<TWINT) | (1<<TWEN) | TWCR = (1<<TWINT) | (1<<TWEN) |

(1<<TWSTO) [1<<THSTO) ; Transmit STOP condition

out TWCR, rlé

TRYBY TRANSMISJI

TWI moze dziata¢ w jednym z czterech trybow: Master Transmitter (MT), Master Receiver (MR), Slave
Transmitter (ST) i1 Slave Receiver (SR). Kazdy z tych trybéw moze zosta¢ uzyty w tej samej aplikacji. Na
przyktad TWI moze wykorzystywac tryb MT do zapisu danych do EEPROM TWI, tryb MR do odczytu
danych z EEPROM. Jezeli inne urzadzenia master sa obecne w systemie, niektore z nich moga przesytaé
dane to TWI a potem tryb SR moéglby by¢ uzyty. Decyzja o tym ktére tryby sa dozwolone nalezy do

oprogramowania.



Kolejne rozdziaty opisuja kazdy z tych trybow. Mozliwe kody stanéw sa opisane ponizej razem ze
schematami opisujacymi szczeg6ly transmisji danych w kazdym z trybow. Schematy zawieraja
nastgpujace skroty:

S: warunek START

Rs: warunek REPEATED START

R: czytaj bit (wysoki poziom na SDA)

W: zapisz bit (niski poziom na SDA)

A: potwierdz bit (niski poziom na SDA)

/A: nie potwierdzaj bitu (wysoki poziom na SDA)

Data: bajt danych

P: warunek STOP

SLA: adres urzadzenia slave

Na schematach 96 1 102 okregi sa wykorzystane aby wskaza¢ ze flaga TWINT jest ustawiona. Liczby w
okregach pokazuja kod stanu zatrzymany w TWSR, z bitami prescalera zamaskowanymi zerami. W tym
punkcie aplikacja musi podja¢ dziatania aby kontynuowa¢ lub zakonczy¢ transfer TWI. Transfer TWI jest
zawieszony dopoki flaga TWINT nie zostanie skasowana przez oprogramowanie.

Kiedy flaga TWINT jest ustawiona, kod stanu w TWSR jest wykorzystany do okreslenia stosownych
dziatan aplikacji. Dla kazdego kodu stanu, wymagana akcja ze strony oprogramowania oraz szczegoty
kolejnego szeregowego transferu sa podane w tabelach od 87 do 90. Nalezy zwroci¢ uwage ze bity

prescalera sa zamaskowane zerami w tych tabelach.

TRYB MASTER TRANSMITTER .
W trybie MT liczba bajtoéw danych jest przesytana do odbiornika slave (zobacz rys. 95). Zeby wejs¢ w

tryb master, warunek START musi zosta¢ przestany. Format kolejnego pakietu z adresem okresla w ktory
z trybéw (MT czy MR) wejdziemy. Jezeli SLA+W jest przesytane, wchodzimy w tryb MT. Wysylajac
SLA+R wchodzimy w tryb MR. Wszystkie wspomniane kody stanu zakladaja Ze bity prescalera sa rowne

zero lub sa zamaskowane zerami.



Rys. 95 Przesyt danych w trybie MT
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Warunek START jest wyslany przez wpisanie nastgpujace wartosci do TWCR:

TWCR TWINT TWEA TWSTA TWSTO TWwcC TWEN - TWIE
value 1 X 1 0 X 1 0 X

TWEN musi zosta¢ ustawione aby aktywowa¢ TWI, TWSTA musi zosta¢ przypisana jedynka aby
przesta¢ warunek START oraz TWINT musi by¢ rowny jeden aby wykasowac flage TWINT. Wowczas
TWI bedzie testowac magistrale i wygeneruje warunek START tak szybko jak tylko magistrala zostanie
zwolniona. Po przestaniu warunku START, flaga TWINT jest ustawiana sprz¢towo i kod stanu w TWSR
bedzie wynosit $80 (zobacz tabela 87). Zeby wejsé w tryb MT, SLA+W musi zostaé przestane. Odbywa
si¢ to przez wpisanie SLA+W do TWDR. Od tego czasu bit TWINT powinien by¢ skasowany (przez
przypisanie mu jedynki) aby moc kontynuowac transfer. Dokonuje si¢ tego przez wpisanie nastgpujacej

wartosci do TWCR:

TWCR
value

TWINT

TWEA

TWSTA

TWSTO

TWwWcC

TWEN

TWIE

1

X

X

1

0

X

Kiedy SLA+W zostanie przestane i otrzymany zostanie bit potwierdzenia, TWINT jest ustawiane
ponownie i kod stanu w trybie master moze wynosi¢ $18, $20 lub $38. Dla kazdej z tych warto$ci jest
przewidziana stosowne dzialanie. Szczegotly sa podane w tabeli 87.

Kiedy SLA+W zostanie pomyslnie przestane powinien zosta¢ wystany pakiet danych. Odbywa si¢ to
przez wpisanie bajtu danych do TWDR. TWDR musi tylko by¢ zapisane kiedy TWINT jest w stanie
wysokim. Jezeli nie dostgp zostanie zawieszony, a bit TWWC w TWCR zostanie ustawiony. Po
aktualizacji TWDR, bit TWINT powinien zosta¢ skasowany (przez przypisanie mu wartosci jeden) aby

kontynuacja transferu byt mozliwa. Dokona tego wpisanie nastgpujacej wartosci do TWCR:



TWCR
value

TWINT

TWEA

TWSTA

TWSTO

TWWC

TWEN - TWIE

1 X

X

1 0 X

Ten schemat jest powtarzany dopoki ostatni bajt nie zostanie wystany i nie zostanie zakonczona

transmisja przez generacje warunku STOP lub REPEATED START. Warunek STOP jest generowany

przez wpisanie ponizszej wartosci do TWCR.

TWCR

value

TWCR

TWINT TWEA TWSTA TWSTO TWwcC TWEN - TWIE
1 X 0 1 X 1 0 X
Warunek REPEATED START jest generowany przez wpisanie ponizszej wartosci do TWCR.
TWINT TWEA TWSTA TWSTO TWwcC TWEN - TWIE
1 X 1 0 X 1 0 X

value

Po warunku REPEATED START (stan $10) TWI moze uzyska¢ dostep do tego samego urzadzenia slave

lub do nowego urzadzenia slave bez generacji warunku STOP. REPEATED START aktywuje urzadzenie

master aby przelacza¢ miedzy urzadzeniami slave, tryb MT i MR bez utraty sterowania na magistrali.

Tabela 87 Kody stanoéw dla trybow MT

Status Code Application Software Response
(TWSR) Status of the Two-wire Serial To TWCH
Prescaler Bits | Bus and Two-wire Serial Inter- | To/fom TWDR — — —
are 0 face Hardware ) STA STO | TWINT | TWEA | Next Action Taken by TWI Hardware
b0 A START condition has been | Load SLA+W X 4] 1 X SLA+W will be transmitted:
transmitted ACK or NOT ACK will be received
510 A repeated START condition | Load SLA+W or X 4] 1 X SLA+W will be transmitted;
has been transmitted ACK or NOT ACK will be received
Load SLA+R X 4] 1 X SLA+R will be transmitted
Logic will switch to master receiver mode
18 SLA+W has been transmitted:; Load data byte or 0 4] 1 X Data byte will be transmitted and ACK or NOT ACK will
ACK has been received be received
No TWDR actionor | 1 o] 1 X Repeated START will be transmitted
No TWDR action or | 0 1 1 X STOP condition will be transmitted and
WSTO flag will be reset
No TWDR action 1 1 1 X STOP condition followed by a START condition will be
transmitted and TWSTO flag will be reset
§20 SLA+W has been transmitted: Load data byte or 0 a 1 X Data byte will be transmitted and ACK or NOT ACK will
NOT ACK has been received be received
No TWDR action or | 1 4] 1 X Repeated START will be transmitted
No TWOR actionor | O 1 1 X STOP condition will be transmitted and
TWSTO flag will be reset
No TWDR action 1 1 1 X STOP condition followed by a START condition will be
transmitted and TWSTO flag will be reset
b2a Data byte has been transmitted; | Load data byte or 0 [4] 1 X Data byte will be transmitted and ACK or NOT ACK will
ACK has been received be receiv
No TWDR action or | 1 a 1 X Repeated START will be transmitted
No TWDR actionor | 0 1 1 X STOP condition will be transmitted and
WSTO flag will be reset
No TWDR action 1 1 1 X STOP condition followed by a START condition will be
fransmitted and TWSTO flag will be reset
530 Data byte has been transmitted; | Load data byte or 0 4] 1 X Data byte will be transmitted and ACK or NOT ACK will
NOT ACK has been raceived be received
No TWDR action or | 1 4] 1 X Repeated START will be transmitted
No TWOR actionor | 0 1 1 X STOP conditicn will be transmitted and
TWSTO flag will be reset
No TWDR action 1 1 1 X STOP condition followed by a START condition will be
transmitted and TW lag will be reset
538 Arbitration lost in SLA+W or data | No TWDR actionor | 0 0 1 X Two-wire Serial Bus will be released and not addressed
bytes slave mode enterad
No TWDR action 1 o] 1 X A START condition will be transmitted when the bus be-
comes free




Rys. 96 Formaty i stany w trybie MT
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Arbitration lost and Other mastsr
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To coraspanding
states in slave maock

Any number of data bytes

From master to slave DATA A and their associated acknowledge bits

From slave to mastar This number (contained in TWSR) corrasponds
to a defined state of the Two-wire Serial Bus. The

prescaler bits are zero or masked to zero
Tryb Master Receiver
W trybie Master Receiver bajty danych sa otrzymywane od nadajnika slave (zobacz rys. 97). Aby wejs¢ w
tryb MR musi zosta¢ wystany warunek START. Format kolejnego pakietu z adresem okresla w ktory z
trybow (MT czy MR) wejdziemy. Jezeli SLA+W jest przesytane, wchodzimy w tryb MT. Wysylajac
SLA+R wchodzimy w tryb MR. Wszystkie wspomniane kody stanu zaktadaja ze bity prescalera sa rowne

zero lub sa zamaskowane zerami.



Rys. 97 Przesyt danych w trybie MR v
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Warunek START jest wyslany przez wpisanie nastgpujace wartosci do TWCR:

TWCR TWINT TWEA TWSTA TWSTO TWwWC TWEN - TWIE
value 1 X i 0 X 1 ] X

TWEN musi zosta¢ ustawione aby aktywowac¢ TWI, TWSTA musi zosta¢ przypisana jedynka aby
przesta¢ warunek START oraz TWINT musi by¢ rowny jeden aby wykasowac flage TWINT. Wowczas
TWI bedzie testowaé magistrale i wygeneruje warunek START tak szybko jak tylko magistrala zostanie
zwolniona. Po przestaniu warunku START, flaga TWINT jest ustawiana sprz¢towo i kod stanu w TWSR
bedzie wynosit $80 (zobacz tabela 87). Zeby wejs¢ w tryb MR, SLA+R musi zostaé przestane. Odbywa
si¢ to przez wpisanie SLA+R do TWDR. Od tego czasu bit TWINT powinien by¢ skasowany (przez
przypisanie mu jedynki) aby moc kontynuowac transfer. Dokonuje si¢ tego przez wpisanie nastgpujacej

wartosci do TWCR:

TWCR TWINT TWEA TWSTA TWSTO TWWC TWEN - TWIE
value 1 X 0 0 X 1 0 X

Kiedy SLA+R zostanie przestane i otrzymany zostanie bit potwierdzenia, TWINT jest ustawiane
ponownie i kod stanu w trybie master moze wynosi¢ $38, $40 lub $48. Dla kazdej z tych wartosci jest
przewidziana stosowne dziatanie. Szczegoly sa podane w tabeli 96. Odebrane dane moga zosta¢ odczytane
z rejestru TWDR kiedy znacznik TWINT jest ustawiony sprzgtowo na jeden. Ten schemat jest powtarzany
dopoki ostatni bajt nie zostanie odebrany. Po tym jak ostatni bajt zostat otrzymany MR powinien
poinformowac¢ ST poprzez wystanie NACK po ostatnim otrzymanym bajcie danych. Transfer zostaje
zakonczony po wystaniu warunku STOP lub REPEATED START. Warunek STOP jest generowany przez

wpisanie ponizszej wartosci do TWCR.

TWCR TWINT TWEA TWSTA TWSTO TWWC TWEN - TWIE
value 1 X 0 1 X 1 0 X

Warunek REPEATED START jest generowany przez wpisanie ponizszej wartosci do TWCR.



TWCR TWINT TWEA TWSTA TWSTO TWWC TWEN - TWIE
value 1 X i 0 X i ] X

Po warunku REPEATED START (stan $10) TWI moze uzyska¢ dostep do tego samego urzadzenia slave

lub do nowego urzadzenia slave bez generacji warunku STOP. REPEATED START aktywuje urzadzenie
master aby przelacza¢ miedzy urzadzeniami slave, tryb MT i MR bez utraty sterowania na magistrali.

Rys. 98 Formaty i stany w trybie MR
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Tabela 88 Kody stanu dla trybu MR



Status Code Application Software Response
(TWSR) Status of the Two-wire Serial To TWCH
Prescaler Bits | Bus and Two-wire Serial Inter- | 1o/fram TWDR — — —
are 0 face Hardware ) STA STO | TWINT | TWEA | Next Action Taken by TWI Hardware
508 A START condition has been | Load SLA+R X o] 1 X SLA+R will be transmitted
transmitted ACK or NOT ACK will be received
$10 A repeated START condition | Load SLA+R or X 0 1 X SLA+R will be transmitted
has been transmitted ACK or NOT ACK will be received
Load SLA+W X 0 1 X SLA+ | be transmitted
Logic ster transmitter mode
538 Arbitration lost in SLA+R or NOT | No TWDR actionor | 0 0 1 X Two-wir s will be released and not addressed
ACK bit slave mode will be entered
Mo TWDR action 1 0 1 X A START condition will be transmitted when the bus
becomes free
540 SLA+R has been transmitted MNo TWDR actionor | 0 0 1 0 Data byte will be received and NOT ACK will be
ACK has been receivad returnad
Mo TWDR action 0 0 1 1 Data byte will be received and ACK will be returned
548 SLA+R has been transmitted MNo TWDR action or | 1 0 1 X Repeated START will be transmitted
NOT ACK has been received Mo TWOR actionor | 0 1 1 X STOP condition will be transmitted and TWSTO flag will
be reset
MNo TWDR action 1 1 1 X STOP condition followed by a START condition will be
transmitted and TWSTO flag will be reset
$50 Data byte has been received; Read data byte or 0 o} 1 0 Data byte will be received and NOT ACK will be
ACK has been returned returnad
Read data byte 0 0 1 1 Data byte will be recsived and ACK will be returned
558 Data byte has been received; Read data byte or 1 0 1 X Repeated START will be transmitted
NOT ACK has been returned Read data byte or 0 1 1 X STOP condition will be transmitted and TWSTO flag will
be reset
Read data byte 1 1 1 X STOP condition followed by a START condition will be
transmitted and TWSTO flag will be reset

TRYB SLAVE RECEIVER
W trybie Slave Receiver bajty danych sa otrzymywane od nadajnika master (zobacz rys. 99). Wszystkie

wspomniane kody stanu zaktadaja ze bity prescalera sa rowne zero lub sa zamaskowane zerami.

Rys. 99 Przesyt danych w trybie SR
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Aby zainicjowac tryb Slave Receiver, TWAR i TWCR musza zosta¢ zainicjowane w nastgpujacy sposob:

TWAR

value

TWAG \ TWAS \ TWA4

TWA3 | TWA2 | TWA1

TWAD TWGCE

Device's Own Slave Address

Starsze 7-bitow jest adresem urzadzenia slave, ktory jezeli zostanie wygenerowany przez urzadzenie

master spowoduje ze TWI odpowie. Jezeli LSB jest ustawiony TWI bedzie odpowiadat na adres

wywotania ogélnego ($00), w przeciwnym wypadku wywotania ogdlne beda ignorowane.

TWCR
value

TWINT

TWEA

TWSTA

TWSTO

TWWC

TWEN - TWIE

0

0

0

1 0 X




Na bit TWEN musi zosta¢ wpisana jedynka aby aktywowa¢ TWI. Bit TWEA rowniez musi by¢ ustawiony
na jeden aby aktywowac potwierdzenie wlasnosci adresu lub wywotania ogolnego. Na bity TWSTA i
TWSTO nalezy wpisac¢ zero.

Jezeli TWAR i TWCR zostaly zainicjowane, TWI czeka az na magistrali pojawi si¢ jego adres (lub adres
wywotania ogo6lnego jezeli jest aktywne) po ktorym przestany zostanie bit kierunku przeptywu danych.
Jezeli bit kierunku jest rowny 0 (zapis) TWI bedzie dziata¢ w trybie SR, w przeciwnym razie przejdziemy
w tryb ST. Po otrzymaniu adresu i bitu kierunku znacznik TWINT zostanie ustawiony i wazny stan kodu
bedzie mogt by¢ odczytany z TWSR. Kod stanu jest uzywany do okreslenia stosownej akcji ze strony
oprogramowania. Szczegoty dziatan podjetych przez aplikacje sa zawarte w tabeli 89. Urzadzenie moze
takze wejs¢ w tryb SR jezeli przegra proces arbitrazu podczas gdy TWI jest w trybie master (zobacz stany
$681$78).

Jezeli bit TWEA zostanie zresetowany w czasie trwania transferu TWI zwroci ,,Not Acknowledge” (,,1)
na SDA po nastepnym otrzymanym bajcie danych. Moze to zosta¢ wykorzystane do wskazania ze slave
nie jest w stanie odebra¢ juz wigcej bajtow. Gdy TWEA jest réwne 0 TWI nie potwierdzi swojego
wlasnego adresu. Jednakze magistrala jest ciagle monitorowana i rozpoznawanie adresu moze zosta¢ w
kazdej chwili wznowione przez ustawienie TWEA. Oznacza to ze bit TWEA moze by¢ uzyty do
tymczasowej izolacji TWI od magistrali.

We wszystkich trybach u$pienia i w trybie bezczynnosci zegar systemowy do TWI jest wytaczony. Jezeli
bit TWEA jest ustawiony interfejs ciagle moze potwierdza¢ swoj wlasny adres lub wywolanie ogdlne
uzywajac magistrali zegara jako zrodta zegarowego. Czg$¢ bedzie wzbudzona ze stanu uspienia i TWI
utrzyma zegar SCL w stanie niskim podczas budzenia do momentu w ktérym flaga TWINT zostanie
skasowana. Przyjmowanie przysztych danych begdzie wykonywane normalnie z normalnie uruchomionym
zegarem AVR. Nalezy zwroci¢ uwagg ze jezeli AVR jest ustawione na dlugi czas uruchomienia, linia
SCL moze by¢ utrzymana w stanie niskim przez dlugi czas blokujac tym samym transmisj¢ danych.

TWDR nie odzwierciedla ostatniego bajtu obecnego na magistrali podczas wzbudzania z trybow uspienia.



Status Code
WSE)

Status of the Two-wire Serial Bus

Anligte a8y Keadysstanow dla trybu

SR

LT ' A f To TWCR
Prescaler Bits and Two-wire Serial Interface Toffrom TWDR — — -
are 0 Hardware ' STA STO | TWINT | TWEA Next Action Taken by TWI Hardware
$60 Own SLA+W has been received; No TWDR actionor | X 0 1 o] Data byte will be received and NOT ACK will be
ACK has been returned returnad
No TWDR action X 0 1 1 Data byte will be received and ACK will be returned
$68 Arbitration lost in SLA+R/W as | No TWDR actionor | X 0 1 8] Data byte will be received and NOT ACK will be
master; own SLA+W has been returned
received; ACK has been returned | No TWDR action X 0 1 1 Data byte will be received and ACK will be returned
$70 General call address has been No TWDR actionor | X 0 1 o] Data byte will be received and NOT ACK will be
received; ACK has been returned returnad
No TWDR action X 0 1 1 Data byte will be received and ACK will be returned
578 Arhitration lost in SLA+R/MW as | No TWDR actionor | X 0 1 o] Data byte will be received and NOT ACK will be
master; General call adjress has returned
been received; ACK has been No TWDR action X 0 1 1 Data byte will be received and ACK will be returned
returnad
$80 Previously addressed with own | Read data byte or X 0 1 o] Data byte will be received and NOT ACK will be
SLA+W; data has been received; returned
ACK has been returned Bead data byte X 0 1 1 Data byte will be received and ACK will be returned
$a8 Previously addressed with own | Read data byte or 0 0 1 o] Switched to the not addressed slave mode;
SLA+W; data has been received; no recognition of own SLA or GCA
NOT ACK has been returned Read data byte or 0 0 1 1 Switched to the not addressed slave mode;
own SLA will be recogniz
GCA will be recognized it WGCE="1"
Read data byte or 1 0 1 o] Switched to the not addressed slave mode;
no recognition of own SLA or GCA;
a START condition will be transmitted when the bus
becomes free
Read data byte 1 0 1 1 Switched to the not addressed slave mode;
ow n SLA will be recognized:
A will be recognized if TWGCE = 1"
a HTART condition will be transmitted when the bus
becomes free
$90 Previously addressed with Read data byte or X 0 1 8] Data byte will be received and NOT ACK will be
general call; data has been re- returned
ceived; ACK has been returned Read data byte X 0 1 1 Data byte will be received and ACK will be returned
$98 Previously addressed with Read data byte or 0 0 1 8] Switched to the not addressed slave mode;
general call; data has been no recognition of own SLA or GCA
received; NOT ACK has been Read data byte or 0 0 1 1 Switched to the not addressed slave mode;
returned own SLA will be recognized;
GCA will be recognized it TWGCE =
Read data byte or 1 0 1 o] Switched to the not addressed PIau mode;
no recognition of own SLA or G(
a START condition will be transmitted when the bus
becomes free
Read data byte 1 0 1 1 Switched to the not addressed slave mode;
own SLA will be recogniz
GCA will be recognized if TWGCE = *1”
a START condition will be transmitted when the bus
becomes free
$A0 A STOP condition or repeated | Read data byte or 0 0 1 o] Switched to the not addressed slave mode;
START condition has been no recognition of own SLA or
received while still addres Read data byte or 0 0 1 1 Switched to the not addressed slave mods;
slave own SLA will be recognized:;
GCA will be recognized it TWGCE =
Read data byte or 1 0 1 o] Switched to the not addressed slave mode;
no recognition of own SLA or GCA;
a START condition will be transmitted when the bus
becomes free
Read data byte 1 0 1 1 Switched to the not addressed slave mode;

own SLA will be recognize
GCA will be recognized if WGGE = 1"

a START condition will be transmitted when the bus
bacomes free

Rys. 100 Formaty i stany w trybie SR




Raception of the
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L
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3
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Last data byte received is
not acknowledgad A

Arbitration lost as mastar and
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Arty number of data bytes
I:I From mastarto slava DATA and their associated acknowledge bits

I:I From slawve to master This number icontained in TWSR) corresponds
to a defined stata of the Two-wire Serial Bus. The

prascaler bits are zero or maszked to zero

TRYB SLAVE TRANSMITTER
W trybie Slave Transmitter bajty danych sa wysylane do odbiornika master (zobacz rys. 101). Wszystkie

wspomniane kody stanu zaktadaja ze bity prescalera sa rowne zero lub sa zamaskowane zerami.



Rys. 101 Przesyt danych w trybie ST
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Aby zainicjowac¢ tryb Slave Transmitter, TWAR i TWCR musza zosta¢ zainicjowane w nastgpujacy

sposob:
TWAR TWAG | TWAS | TWA4 | TWA3 | TWA2 | TWA1 | TWAO TWGCE
value Device's Own Slave Address

Starsze 7-bitow jest adresem urzadzenia slave, ktory jezeli zostanie wygenerowany przez urzadzenie
master spowoduje ze TWI odpowie. Jezeli LSB jest ustawiony TWI bedzie odpowiadat na adres

wywotania og6lnego ($00), w przeciwnym wypadku wywotania ogdlne beda ignorowane.

TWCR TWINT TWEA TWSTA TWSTO TWWC TWEN - TWIE
value 0 i 0 ] ] i 0 X

Na bit TWEN musi zosta¢ wpisana jedynka aby aktywowa¢ TWI. Bit TWEA réwniez musi by¢ ustawiony
na jeden aby aktywowac¢ potwierdzenie wlasnosci adresu lub wywotania ogélnego. Na bity TWSTA i
TWSTO nalezy wpisac¢ zero.

Jezeli TWAR 1 TWCR zostaly zainicjowane, TWI czeka az na magistrali pojawi si¢ jego adres (lub adres
wywotania ogolnego jezeli jest aktywne) po ktérym przestany zostanie bit kierunku przeptywu danych.
Jezeli bit kierunku jest rowny 1 (odczyt) TWI bedzie dziata¢ w trybie ST, w przeciwnym razie
przejdziemy w tryb SR. Po otrzymaniu adresu i bitu kierunku znacznik TWINT zostanie ustawiony i
wazny stan kodu bedzie mogt by¢ odczytany z TWSR. Kod stanu jest uzywany do okreslenia stosownej
akcji ze strony oprogramowania. Szczegoty dziatan podjetych przez aplikacjg sa zawarte w tabeli 90.
Urzadzenie moze takze wej$¢ w tryb ST jezeli przegra proces arbitrazu podczas gdy TWI jest w trybie
master (zobacz stan $BO0).

Jezeli na bit TWEA zostanie wpisane 0 podczas transferu, TWI przesle ostatni bajt transferu. Wejdziemy
w stan $CO lub $C8 zaleznie od tego czy odbiornik master przesle NACK czy ACK po koncowym bajcie.
TWI zostaje przetaczone do nieadresowalnego trybu slave i bedzie ignorowac urzadzenie master podczas

kontynuowania przez nie transmisji. Z tego powodu MR bedzie otrzymywac¢ jedynki. W stan $C8



wejdziemy gdy master wymaga dodatkowych bajtow danych (przez przestanie ACK), nawet wtedy gdy
slave przestal wszystkie bajty (TWEA na zero i oczekiwanie na NACK od urzadzenia master).

Gdy TWEA jest ustawione na 0 podczas transferu TWI nie odpowie na swoj wilasny adres. Jednakze
magistrala jest ciagle monitorowana i rozpoznawanie adresu moze zosta¢ w kazdej chwili wznowione
przez ustawienie TWEA. Oznacza to ze bit TWEA moze by¢ uzyty do tymczasowej izolacji TWI od
magistrali.

We wszystkich trybach uspienia i w trybie bezczynnosci zegar systemowy do TWI jest wylaczony. Jezeli
bit TWEA jest ustawiony interfejs ciagle moze potwierdza¢ swoj wlasny adres lub wywotanie ogolne
uzywajac magistrali zegara jako zrodta zegarowego. Czg$¢ bedzie wzbudzona ze stanu uspienia i TWI
utrzyma zegar SCL w stanie niskim podczas budzenia do momentu w ktdrym flaga TWINT zostanie
skasowana. Przyjmowanie przysztych danych bedzie wykonywane normalnie z normalnie uruchomionym
zegarem AVR. Nalezy zwroci¢ uwage ze jezeli AVR jest ustawione na dlugi czas uruchomienia, linia
SCL moze by¢ utrzymana w stanie niskim przez dlugi czas blokujac tym samym transmisj¢ danych.
TWDR nie odzwierciedla ostatniego bajtu obecnego na magistrali podczas wzbudzania z trybow uspienia.

Tabela 90 Kody stanoéw dla trybu ST

Status Code Application Software Response
(TWSR) Status of the Two-wire Serial Bus To TWCR
Prescaler Bits | and Two-wire Serial Intetface | 1o ¢0m TWDR — — —
are 0 Hardware ' ) STA STO | TWINT | TWEA MNext Action Taken by TWI Hardware
A8 Own SLA+R has been received: Load data byte or X 0 1 0 Last data byte will be transmitted and NOT ACK should
ACK has been returned be received
Load data byte X 0 1 1 Data byte will be transmitted and ACK should be re-
caive
$B0 Arbitration lost in SLA+RW as | Load data byte or X 0 1 0 Last data byte will be transmitted and NOT ACK should
master; own SLA+R has been be received
received; ACK has been returned | Load data byte X 0 1 1 Data byte will be transmitted and ACK should be re-
caive
£B8 Data byte in TWDR has been Load data byte or X 0 1 0 Last data byte will be fransmitted and NOT ACK should
transmitted; ACK has been be received
received Load data byte X 0 1 1 Data byte will be transmitted and ACK should be re-
oeived
5C0 Data byte in TWDR has been MNo TWDR actionor | 0 0 1 0 Switched to the not addressed slave mode;
transmitted; NOT ACK has been no recognition of own SLA or GC
received Mo TWDR actionor | 0 0 1 1 Switched to the not addressed slave mode:

own SLA will be recognized

GCA will be recognized if TWGCE ="1"
Mo TWDR actionor | 1 1] 1 0 Switched to the not addressed slave mode;

no recognition of own SLA or GCA;

a START condition will be transmitted when the bus
becomes free

Mo TWDR action 1 0 1 1 Switched to the not addressed slave mode:

own SLA will be recognized

GCA will be recognized it TWGCE ="1";

a START condition will be transmitted when the bus
becomes free

$C8 Last data byte in TWDR has been | No TWDR actioneor | 0 0 1 0 Switched to the not addressed slave mode;
transmitted (TWEA = “0"); ACK no recognition of own SLA or
has been received Mo TWDR actionor | 0 1] 1 1 Switched to the not addressed slave mode;

own SLA will be recognized

GCA will be recognized if TWGCE =™1"

No TWDR actionar | 1 0 1 0 Switched to the not addressed slave mode;

no recognition of own SLA or GCA;

a START condition will be transmitted when the bus
becomes free

Switched to the not addressed slave mode;

own SLA will be recognized

GCA will be recognized if TWGCE ="1";

a START condition will be transmitted when the bus
becomes free

Rys. 102 Formaty i stany dla trybu ST
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ROZNE STANY
Sa dwa kody stanéw nie odpowiadajace zdefiniowanym stanom TWI (zobacz tabela 91).

Stan $F8 wskazuje ze Zadne istotne informacje nie sa dostgpne poniewaz znacznik TWINT nie jest
ustawiony. Takie zdarzenie ma miejsce pomiedzy innymi stanami oraz gdy TWI nie jest uwiktany w
szeregowy transfer.

Stan $00 wskazuje ze pojawil si¢ btad magistrali podczas transferu. Tego typu btad zdarza si¢ gdy
warunki START i STOP pojawia sig na niedozwolonej pozycji w formacie ramki. Przyktady takich
niedozwolonych pozycji zdarzaja si¢ podczas szeregowego transferu bajtu adresu, bajtu danych czy bitu
potwierdzenia. Kiedy ma miejsce btad TWINT zostaje ustawione. Aby powr6cié¢ ze stanu biednego,
nalezy ustawi¢ flage TWSTO i skasowa¢ TWINT. Spowoduje to ze TWI wejdzie w tryb nieadresowanego
slave’a i skasuje znacznik TWSTO (inne bity w TWCR nie ulegng zmianie). Linie SDA i SCL zostang
zwolnione i zostanie wygenerowany warunek STOP.

Tabela 91 Rozne stany

Status Code Application Software Response

(TWSR) Status of the Two-wire Serial To TWCR

Prescaler Bits Bus and Two-wire Serial Inter- | 1040 TWDR — — —

are 0 face Hardware ) STA STO | TWINT | TWEA Next Action Taken by TWI Hardware

SF8 MNo relevant state information | No TWDR action Mo TWCR action Wait or proceed current transfer
available; TWINT = 0"

500 Bus eror due to an illegal | No TWDR action 0 1 1 X Only the intermal hardware is affected, no STOP condi-
START or STOP condition tion i t on the bus. In all cases, the bus is released

and TWSTO is cleared




TRYBY ZLOZONE Z KILKU TRYBOW TWI
Istnieja sytuacje, w ktorych tryby TWI musza zosta¢ potaczone zeby zakonczy¢ pewne dziatanie.

Rozwazmy na przyktad odczyt danych z szeregowego EEPROM-u. Zwykle tego typu transfer przebiega
W nastepujacy sposob:

1. Przesyl musi zosta¢ zainicjowany

2. EEPROM musi zosta¢ poinstruowany, ktére miejsce powinno by¢ odczytane

3. Odczyt musi by¢ przygotowany

4. Transfer musi si¢ zakonczy¢
Nalezy zauwazy¢ ze dane sa przesytane zarowno od urzadzenia master do urzadzenia slave jak i
odwrotnie. Master musi poinstruowac slave’a ktora lokacje chce odczyta¢, co wymaga uzycia trybu MT.
Nastegpnie dane musza zosta¢ odczytane ze slave’a co oznacza uzycie trybu MR. Dlatego kierunek
przesytu musi zosta¢ zmieniony. Master musi utrzymac sterowanie nad magistrala podczas tych
wszystkich krokow, ktore nalezy uwazac za operacje niepodzielne. Gdy ta zasada nie jest przestrzegana w
systemach multimaster inne urzadzenie master moze zmieni¢ wskaznik danych w EEPROM-ie pomigdzy
krokami 2 i 3, wowczas master odczyta dane ze zlego miejsca. Taka zmiana kierunku przesytu jest
dokonana poprzez przestanie REPEATED START pomigdzy transmisja bajtu adresu a przyjeciem
danych. Po REPEATED START utrzymuje magistralg w swoim posiadaniu. Ponizszy rysunek pokazuje
przepltyw w tym przesyle.

Rys. 103 Tryby ztozone z kilku trybéw TWI uzyskujace dostep do EEPROM-u
Master Transmitter Master Receiver

r’_,_,_._.—i‘-—._._,__‘\ F_'_'_,_,_,_.A_.___‘_H‘
S SLA+W A ADDRESS A | Rs SLA+R A DATA AP

S=S8TART Rs = REPEATED START P=STOP

Transmitted from master to slave Transmitted from slave to master

SYSTEMY MULTI-MASTER I ARBITRAZ

Jezeli wiele urzadzen master jest podpigtych do tej samej magistrali, transmisja moze zostaé zainicjowana
rownoczesnie przez jedno lub kilka z nich. Standard TWI radzi sobie z tego typu sytuacja i zapewnia ze
tylko jednemu urzadzeniu master pozwoli si¢ kontynuowac transfer oraz ze zadne dane nie zostang
utracone w tym procesie. Przyklad sytuacji arbitrazu jest narysowany ponizej, gdzie dwa urzadzenia

master probuja przesyta¢ dane do odbiornika slave.



Rys. 104 Przyktad arbitrazu
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Jak opisano ponizej, kilka r6znych sytuacji moze si¢ pojawi¢ podczas arbitrazu:

Dwa lub wigcej urzadzen master rozpoczg¢to identyczng komunikacje z tym samym urzadzeniem
slave. W tym przypadku ani slave ani zadne z urzadzen master nie beda wiedzialy o konflikcie na
magistrali.

Dwa lub wigcej urzadzen master chce uzyskac dostgp do tego samego slave’a z ré6znymi danymi i
réznymi bitami kierunku. W tym przypadku pojawi sig arbitraz. Urzadzenia master staraja si¢
wyprowadzi¢ jedynkg na SDA podczas gdy inne urzadzenie master wyprowadzi zero i utraci
arbitraz. Przegrywajace urzadzenia master przetacza si¢ w tryb nieadresowanych urzadzen slave
lub beda czekac na zwolnienie magistrali i prze§la nowy warunek START co zalezy od
rozwiazania przyjgtego w oprogramowaniu.

Dwa lub wigcej urzadzen master chce uzyskac dostep do roznych slave’ow. W tym przypadku
arbitraz bedzie dotyczyt bitdéw SLA. Urzadzenia master probuja wyprowadzi¢ jedynke na SDA
podczas gdy inne urzadzenie masterwyprowadza zero i przegrywa arbitraz. Przegrywajace
urzadzenia master przetacza si¢ w tryb slave aby sprawdzi¢ czy sa adresowane przez zwycigskie
urzadzenie master. Jezeli tak przelacza si¢ w tryb SR do ST zaleznie od wartosci bitu
READ/WRITE. Jezeli te urzadzenia nie zostaly zaadresowane przetacza si¢ w tryb
nieadresowanych urzadzen slave lub beda czeka¢ na zwolnienie magistrali i przesla nowy

warunek START co zalezy od rozwiazania przyjg¢tego w oprogramowaniu.

Rys. 105 zawiera podsumowanie wszystkich powyzszych sytuacji. Mozliwe wartosci stanow sa podane w

okregach.



Rys. 105 Mozliwe kody stanu spowodowane przez arbitraz
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KOMPARATOR ANALOGOWY

Komparator analogowy poréwnuje wartosci wejsciowe na pinie dodatnim AINO oraz ujemnym AINI.
Kiedy napigcie na pinie AINO jest wigksze niz na uyjemnym pinie AIN1, wyjscie analogowego
komparatora ACO zostanie ustawione. Wyjs$cie komparatora moze zosta¢ uzyte do wyzwolenia wejscia
uktadu czasowo-licznikowego 1. Dodatkowo komparator moze wyzwalaé poszczegdlne przerwania.
Uzytkownik moze wybra¢ wyzwalanie przerwan na wyjsciu komparatora zboczem narastajacym,
opadajacym lub poziomem. Schemat blokowy komparatora i otaczajacych go uktadéw zostat

przedstawiony na rys. 106.



Rys. 106 Schemat blokowy komparatora analogowego
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e Bit3 - ACME: Aktywacja multipleksera komparatora analogowego

Kiedy temu bitowi jest przypisana logiczna jedynka i ADC jest wytaczone (ADEN w ADCSRA jest
rowne zero) multiplekser ADC wybiera ujemne wejécie komparatora analogowego. Kiedy ten bit jest
ustawiony na zero, AIN1 jest przylozony do ujemnego wejscia komparatora analogowego. Aby
uzyska¢ dodatkowe informacje na temat tego bitu nalezy zapoznac¢ si¢ z tabela 93.

REJESTR STERUJACY I STANU KOMPARATORA ANALOGOWEGO - ACSR

Bit 7 & 5 4 3 2 1 0

| ACD | ACBG | ACO | ACI | ACIE | ACIC | ACIS1 | ACISO | ACSR
Read/Write RAW AW R RAW RwW R/W R/W R/
[nitial Value 0 0 M/ A 0 0 0 0 0

Bit 7 ACD Analog Comparator Disable

Jesli ten bit ma warto$¢ jeden zasilanie komparatota jest wytaczone. Jedynka moze zosta¢ wpisana w
kazdej chwili, co pozwala na zmniejszenie poboru mocy. Przy zmianie tego bitu przerwanie komparatora
analogowego musi by$ wylaczone (w rejestrze ACSR bit ACIE =0)

Bit 6 ACBG Analog Comparator Bandgap Select
Jesli ACBG = 1 napigcie odniesienia zast¢puje dodatnie wejscie komparatora analogowego.



Bit 5 ACO Analog Comparator Output
Wyjscie komparatora jest synchronizowane a nastgpnie potaczone wprost z ACO. Synchronizacja
zajmuje 1-2 cykle zegarowe.

Bit 4 ACI Analog Comparator Interrupt Flag

Ten bit jest ustawiany sprz¢towo jesli wystapi przerwanie zdefiniowane przez bity ACISI i
ACIS0. Procedura obstugi przerwania jest wykonana jesli zawartosci bitow  ACIE 1 I (w re;j.
SREG) sa rowne jeden. ACI jest zerowany sprz¢towo lub przez wpisanie logicznej jedynki do
flagi.

Bit 3 ACIE Analog Comparator Interrupt Enable
Jesli ACIE =1 i bit I w rejestrze stanu jest rowny 1 przerwanie komparatora analogowego jest aktywne.
Jesli ACIE = 0 przerwanie jest wylaczone.

Bit 2 ACIC Analog Comparator Input Capture Enable
Jesli ten bit jest rowny jeden wyjscie komparatora analogowego jest wprost potaczone z wejsciem licznika
1. Po wpisaniu w ten bit zera nie ma potaczenia migdzy licznikienl a komparatorem analogowym

Bity 1i 0 ACIS1, ACISO: Analog Comparator Interrupt Mode Select

Tabela 92. Ustawienia bitow ACIS1 1 ACISO.

ACIS1 ACISO Tryb przerwania
0 Przerwanie komparatora
0 1 ZAREZERWOWANE
1 0 Przerwanie komparatora na opadajacym
zboczu wyjscia
1 1 Przerwanie komparatora na narastajacym

zboczu wyjscia

Kiedy zmieniamy bity ACIS1/ACISO przerwanie komparatora analogowego musi by¢ wylaczone przez
skasowanie bitu aktywacji przerwan w rejestrze ACSR. W przeciwnym wypadku przerwanie moze si¢

pojawi¢ kiedy bity sa zmieniane.

WEJSCIE MULTIPLEKSOWE KOMPARATORA ANALOGOWEGO
Istnieje mozliwos¢ wyboru ktéregokolwiek z pinow ADC7..0 w celu zastapienia ujemnego

wejscia komparatora analogowego. Multiplekser ADC jest wykorzystywany do wyboru tego
wejscia 1 w konsekwencji ADC musi by¢ wylaczone aby wykorzysta¢ ta cechg. Jezeli bit

aktywacji multipleksera komparatora analogowego (ACME w rejestrze SFOR) jest ustawiony i



ADC jest wytaczone (ADEN w ADCSRA jest rowne zero), MUX2..0 w ADMUX wybieraja pin
wejscia zastepujacy ujemne wejscie komparatora analogowego jak pokazano w tabeli 93. Jezeli
ACME jest skasowane lub ADEN jest ustawione, AIN1 jest podtaczone do ujemnego wejscia
komparatora analogowego.

TABELA 93. Multipleksowane wejscie komparatora analogowego

ACME ADEN MUX2..0 Analog Comparator Negative Input

0 X XXX AINT1

1 1 XXX AINT

1 0 000 ADCO
1 0 001 ADCH
1 0 010 ADC2
1 0 011 ADC3
1 0 100 ADC4
1 0 101 ADCS
1 0 110 ADCS
1 0 111 ADC7

KONWERTER ANALOGOWO CYFROWY (ADC- Analog to Digital
Converter)

Konwerter analogowo cyfrowy jest potaczony z 8 kanalowym multiplekserem analogowym, na ktorego 8
niesymetrycznych wejs¢ sa podawane sygnaty napigciowe z wyprowadzen portu F. Napigcia wejs¢
niesymetrycznych sa podawane wzgledem masy. ADS wspiera takze 16 kombinacji napigciowych wejs$¢
r6znicowych. Dwa z wej$¢ r6znicowych (ADC1, ADCO i ADC3, ADC2) s wyposazone w
programowalny stopien wzmacniajacy pozwalajacy na wzmocnienie sygnatu z wejscia ro6znicowego : 0
dB (1x), 20 dB (10x) lub 46 dB (200x). Wzmocnienie jest dokonywane przed konwersja. Siedem
analogowych roznicowych wejs¢ uzywa wspolnej ujemnej koncowki (ADC1),, natomiast wyprowadzenie
dodatnie moze by¢ wybrane z pozostalych wejs¢ ADC

Jesli sygnal wejsciowy jest wzmacniany 1x lub 10x nalezy spodziewac sig 8 bitowej rozdzielczosci, jesli
wzmocnienie wynosi 200x rozdzielczo$¢ jest 7 bitowa.

Napigcie wejsciowe jest utrzymywane na stalym poziomie podczas konwersji.

Konwerter analogowo cyfrowy posiada oddzielne wyprowadzenie zasilania AVCC. Napigcie AVCC nie
moze rozni¢ si¢ wiecej niz £ 0.3V od VCC



Rys. 107. Schemat blokowy konwertera analogowo cyfrowego
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ADC konwertuje analogowy sygnat wejsciowy do 10 bitowej warto$ci wyjsciowej. Minimalna warto$¢
wejscia odpowiada masie, wartos¢ maksymalna warto$¢ jest rOwna napigciu na wyprowadzeniu AREF
minus 1 LSB. Opcjonalnie AVCC lub wewngetrzne napigcie odniesienia moze by¢ polaczone z
wyprowadzeniem AREF. Aby tak bylo nalezy wpisac ,,1” do bitdw REFSn w rejestrze ADMUX.
Analogowe wejscie i wzmocnienie roznicowe sa wybierane przez wpisanie odpowiednich wartosci do
rejestru ADMUX. Wszystkie wyprowadzenia wejsciowe ADC (w tym masa)

moga by¢ wybrane jako niesymetryczne wejsScia konwertera. Wyprowadzenie wejsciowe moze by¢
wybrane jako dodatnie lub ujemne wejsScie wzmacniacza roznicowego.



Jesli sa wybrane kanaty roznicowe, napigcie migdzy ta wybrang para wejs¢ zostaje wzmocniona i
przekazana na analogowe wejscie ADC. Je$li wybrane sa wejscia niesymetryczne wzmacniacz roZznicowy
jest pomijany.

Przetwornik analogowo cyfrowy jest wlaczany przez ustawienie bitu ADEN = 1 w rejestrze ADCSRA.
Przetwornik nie pobiera energii jesli ADEN = 0 dlatego zalecane jest wyltaczenie ADC przed przejsciem
do trybu u$pienia.

ADC generuje 10-bitowy wynik, ktory zostaje umieszczony w rejestrach danych ADC: ADCH i ADCL.
Domyslnie wynik jest wyréwnany do prawej jednak moze by¢ wyrownany do lewej przez ustawienie na 1
bitu ADLAR w ADMUX.

Jesli wynik jest wyrownany do lewej i nie jest wymagana precyzja wigksza od 8 bitowej wystarczajacy
jest odczyt rejestru ADCH. W przeciwnym wypadku najpierw nalezy odczytac rejestr ADCL a nastepnie
ADCH aby upewni¢ si¢ czy zawarto$¢ obu rejestrow pochodzi z tej samej konwersji.

Zaraz po odczycie ADCL dostep konwertera do rejestrow danych jest blokowany. Oznacza to, ze jesli
zawarto$¢ ADCL zostata odczytana i konwersja zostala ukonczona przed odczytem ADCH zawartosé¢
zadnego z rejestrow si¢ zostanie zaktualizowana i wyniki konwersji zostana utracone. Po odczycie ADCH
konwerter odzyskuje dostep do rejestréw danych(ADCH i ADCL)

ADC posiada wtasne przerwanie, ktére moze by¢ wywotane po ukonczeniu konwersji. W czasie
kiedy ADC nie ma dostepu do rejestrow danych(miedzy odczytem ADCH 1 ADCL) przerwanie
zostanie wywolane nawet jesli wynik konwersji zostanie utracony

ROZPOCZECIE KONWERSJI

Pojedyncza konwersje rozpoczyna si¢ przez wpisanie 1 do bitu ADC Start Conversion w rejestrze ADSC.
Warto$¢ tego bitu pozostaje = 1 tak dtugo, jak dtugo trwa proces konwersji, i zostaje zmieniona na 0 po
ukonczeniu konwersji. Jesli kanat danych jest wybrany podczas konwersji, ADC ukonczy biezaca
konwersj¢ przed zmiang kanatu.

W trybie “Free Running Mode” ADC stale probkuje i uaktualnia rejestry danych. Ten tryb jest wybierany

przez wpisanie jedynki do bitu ADFR w rejestrze ADCSRA. Pierwsza konwersja musi si¢ rozpocza¢ od
wpisania jedynki do bitu ADSC w rejestrze ADCSRA.

Rys. 108. Prescaler przetwornika ADC
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Domyslnie, w celu uzyskania najwigkszej rozdzielczosci ADC wymaga wejsciowego impulsu zegarowego
o czgstotliwosci 50 kHz — 200 kHz. Dla rozdzielczosci nizszej od 10 bitowej czestotliwos¢ zegara moze
by¢ wyzsza do 200 kHz w celu uzyskania wyzszej czestotliwosci probkowania. Mozna réwniez, przez
ustawienie na 1 bitu ADHSM w rej. SFIOR, zwigkszy¢ czgstotliwo$¢ zegarowa, co powoduje jednak
zwigkszony pobor mocy.

Modut ADC zawiera prescaler, ktory generuje odpowiednia dla ADC czgstotliwos¢ zegarowa z
dowolnego przebiegu zegarowego procesora powyzej 100 kHz. Prescaler jest uaktywniany przez wpisanie
jedynki do bitu ADPS w rejestrze ACDSRA. Prescaler rozpoczyna zliczanie po wlaczeniu konwertera
(wpisanie do bitu ADEN jedynki), konczy po wpisaniu do ADEN zera.

Po wpisaniu wartosci 1 do bitu ADSC w rejestrze ADCSRA konwersja rozpoczyna si¢ po narastajacym
zboczu sygnatu zegarowego ADC

Konwersja zajmuje 13 cykli zegara konwertera, wyjatkiem jest pierwsza konwersja po wlaczeniu
przetwornika, ktora trwa 25 cykli zegara.

Rzeczywiste probkowanie ma miejsce po 1,5 cyklu zegara ADC od rozpoczecia konwersji (13,5 cykli od
rozpoczgcia pierwszej konwersji po wlaczeniu przetwornika analogowo cyfrowego). Po zakonczeniu
konwersji wynik jest wpisywany do rejestrow danych konwertera a bit ADIF jest ustawiany na jeden; w
trybie pojedynczej konwersji rownoczesnie jest zerowany bit ADSC. Mozliwe jest ponowne programowe
ustawienie bitu ADSC w wyniku czego po pierwszym narastajacym zboczu sygnatu zegarowego ADC
rozpocznie si¢ nastgpna konwersja. W trybie “Free Running Mode” nastepna konwersja rozpoczyna si¢
bezposrednio po ukonczeniu poprzedniej konwersji.



Rys. 109. Przebieg czasowy pierwszej konwersiji ( tryb pojedynczej konwersiji)
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Rys. 110. Przebieg czasowy pojedynczej konwers;ji.
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Rys 111. Tryb “Free Running Mode” przebieg czasowy
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Tabela 94. Czasy konwersji

Probkowanie (ilos¢ cykli od | Czas konwersji
rozpoczecia konwersji) (cykle zegara ADC)
Pierwsza konwersja 14,5 25
Normalna konwersja, wejscie 1,5 13
niesymetryczne
Normalna konwersja, wejscie 1,5/2,5 13/14
réznicowe

Konwersje roznicowe sa synchronizowane przez wewngtrzny zegar CKADC2 o czgstotliwosci rownej
potowie czestotliwosci zegara ADC. Synchronizacja jest automatyczna.

Stopien wzmacniajacy jest optymalizowany dla czgstotliwosci 4 kHz, wyzsza czgstotliwos¢ moze
spowodowac nieliniowo$¢ wzmocnienia. Zewngtrzny filtr dolnoprzepustowy powinien by¢ uzywany jesli
sygnal wejsciowy zawiera sktadowe o czestotliwosci wigkszej od czestotliwosci optymalnej stopnia
wzmacniajacego. Uwaga: czgstotliwos¢ zegara ADC nie zalezy od czgstotliwosci stopnia
wzmacniajacego.



ZMIANA WYBORU KANALU LUB ODNIESIENIA

Bity MUXn i REFS1:0 w rejestrze ADMUX sa buforowane przez tymczasowy rejestr do ktorego
procesor ma swobodny dostep. Zapewnia to, ze zmiany kanatow i odniesienia beda wykonane w
bezpiecznym momencie podczas konwersji. Wybor kanatu oraz odniesienia jest stale aktualizowany az do
rozpoczecia konwersji. Od momentu rozpoczgcia konwersji wybor kanatu oraz odniesienia jest
zablokowany w celu zapewnienia wystarczajacego czasu probkowania dla ADC. State aktualizowanie jest
odblokowywane w ostatnim cyklu zegara przetwornika przed ukonczeniem konwersji (ADIF i ADCSRA
sa ustawiane na 1)

Ostrozno$¢ nalezy zachowa¢ przy zmianie kanatow réznicowych. Po wyborze kanatu
réznicowego stopien wzmacniajacy potrzebuje 125 s na stabilizacj¢ nowej warto$ci. Konwersja
nie powinna by¢ rozpoczynana w czasie tych 125 ps. Wyniki uzyskane w tym przedziale czasu
powinny zosta¢ odrzucone.

Ta sama sytuacja ma miejsce w przypadku pierwszej konwersji roznicowej po zmianie odniesienia ADC

Przy zmianie kanatu nalezy postgpowac wedlug nastgpujacych wskazowek:

W trybie konwersji niesymetrycznej wybor kanatu musi zawsze zosta¢ dokonany przed rozpoczeciem
konwersji. Wybor kanalu moze by¢ zmieniony jeden cykl zegara ADC po wpisaniu jedynki do bitu
ADSC, jednak prostsza metoda jest poczekac na zakonczenie konwersji przed zmiana kanatu.

W trybie “Free Running Mode” wybor kanatu nalezy wykona¢ przed rozpoczgciem pierwszej konwersji.
Podobnie jak w trybie konwersji niesymetrycznej wybor kanalu moze by¢ zmieniony jeden cykl zegara
ADC po wpisaniu jedynki do bitu ADSC, jednak prostsza metoda jest poczekac na zakonczenie pierwszej
konwersji przed zmiana kanatu.

Przy przetaczaniu kanatlu roznicowego przy aktywnym wzmacniaczu rezultaty pierwszej konwersji moga
mie¢ duza niedoktadno$¢ z powodu czasu stabilizacji wzmacniacza.

NAPIECIE ODNIESIENIA

Napigcie odniesienia dla przetwornika analogowo cyfrowego (Vrer) wskazuje skalg konwersji dla
przetwornika. W przypadku kanatlu niesymetrycznego napigcie przekraczajace Vrer prowadzi do
otrzymania kodu zblizonego do 0x3FF. Vrer moze by¢ wybrane z: AVcc, wewngtrznego napigcia
odniesienia 2,56V lub z zewngtrznego wyprowadzenia AREF. AVCC jest potaczone zZADC przez
przetacznik. Wewngtrzne napigcie odniesienia 2,56V jest generowane przez wewngtrzny wzmacniacz z
napigcia Vg . W innym przypadku zewngtrzne wyprowadzenie AREF jest wprost potaczone z ADC w
wyniku czego napigcie odniesienia jest bardziej odporne na zaktocenia (potaczenie wyprowadzenia AREF
przez kondensator z masg)

Vrer moze by¢ mierzony na wyprowadzeniu AREF za pomoca woltomierza o wysokiej impedancji.

Wynik pierwszej konwersji po zmianie napigcia odniesienia moze by¢ bledny i powinien zosta¢ odrzucony.



REDUKTOR ZAKY.OCEN

Konwerter analogowo cyfrowy posiada reduktor zaklocen umozliwiajacy konwersje w trybie uspienia w
celu zmniejszenia zaklocen pochodzacych z rdzenia procesora oraz z urzadzen peryferyjnych. Reduktor
zaklocen moze by¢ uzyty w trybie redukcji zaktocen i w trybie bezczynnosci. W celu uzycia reduktora
nalezy wykona¢ nastgpujace czynnosci:

e Upewnic sig, czy ADC jest wlaczony i nie jest zajety konwersja. Przetwornik analogowo cyfrowy
musi znajdowac si¢ w trybie pojedynczej konwersji, przerwanie ukonczenia konwersji musi by¢
wlaczone.

e  Wiaczy¢ tryb redukcji zaktdcen ( lub tryb bezczynnosci). ADC rozpocznie konwersje kiedy
procesor zostanie zatrzymany.

e Jesli nie wystapia zadne przerwania przed ukonczeniem konwersji, przerwanie ukonczenia
konwersji ,,obudzi” procesor i zostanie wykonana procedura obstugi przerwania ukonczenia
konwersji. Jesli wystapito jakies przerwanie podczas konwersji zostanie ono wykonane, po czym
konwersja zostanie dokonczona. Po ukonczeniu konwersji zostanie wygenerowane przerwanie
ukonczenia konwersji.

ADC nie jest automatycznie wytaczany po wejsciu do trybu uspienia lub bezczynnosci. Uzytkownik
powinien wpisac zero do bitu ADEN przed wejsciem do tych trybéw w celu uniknigcia nadmiernego
poboru mocy. Jesli ADC jest wlaczony w trybach u$pienia i uzytkownik chcg przeprowadzi¢ konwersja
réznicowa zalecane jest wylaczenie a nastgpnie wlaczenie i wyjscie z trybu uspienia co pozwala na
uzyskanie poprawnych wynikoéw.

OBWOD WEJSCIA ANALOGOWEGO

Obwadd wejscia analogowego dla kanatu niesymetrycznego jest przedstawiony na rysunku 112.
Zrédto sygnatu analogowego

Przetwornik analogowo cyfrowy jest optymalizowany dla zrodet sygnaléw analogowych o
impedancji wyjsciowej 10 kQ lub mniejszej. Jesli takie Zrodlo jest uzywane czas probkowania
jest nieistotny. Jesli zrodto ma wigksza impedancjg wyjsciowa czas probkowania zalezy od czasu
jaki zrodlo potrzebuje do naladowania kondensatora S/H. Zalecane jest uzywanie zrddet o
wysokiej impedancji jedynie w przypadku sygnatéw wolnozmiennych poniewaz minimalizuje to
przeptyw tadunku do kondensatora S/H.

Jesli sa uzywane kanaty roznicowe obwod wejsciowy wyglada nieco inaczej mino, ze zalecana
impedancja wyjsciowa zrodta wynosi kilkaset kQ lub mniej. Nie powinny wystgpowaé sktadowe sygnatu
o czgstotliwosci wigkszej od fapc/2 z powodu mozliwosci wystapienia znieksztalcen. Zalecane jest
usuniecie sktadowych o zbyt wysokich czgstotliwosciach za pomoca filtru dolnoprzepustowego.



Rys. 112.0bwod wejscia analogowego.
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SPOSOBY REDUKCJI ZAKLOCEN SYGNALOW ANALOGOWYCH

Cyfrowe obwody wewngqtrz I na zewnqtrz urzqdzenia generujq zaktocenia, ktore
mogq wplynq¢ na doktadnosé konwersji. Poziom zaklocen moze zostaé
zmniejszony za pomocq nastepujqcych sposobow.:

o Sciezki sygnatéw analogowych powinny by¢ jak najkrétsze, powinny ba¢ jak najdalej potozone

od szybko przetaczanych $ciezek cyfrowych.

e  Wyprowadzenie AVCC powinien by¢ polaczony z zasilaniem V¢ za pomoca obwodu LC
przedstawionego na rysunku 113

e Uzycie reduktora zaklocen

e Jesli ktorekolwiek z wyprowadzen portu ADC sa uzywane jako wyjscia cyfrowe jest niezwykle
istotne, by nie byty przelaczane podczas konwersji.

Rys. 113.
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Konwersja n-bitowa polega na przeksztatceniu napiecia o wartosci miedzy 0 (masg) a Vrer W 2" krokach.
Najnizszy kod wynosi 0, najwyzszy 2™". Nastepujace parametry okreslaja odchylenie od konwersji
idealnej:
o Offset: btad pierwszego przejscia(0x000 do 0x001) w poréwnaniu z idealnym przejsciem. Idealna
wartos¢: 0 LSB

Rys. 114. Biad ,offset”
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e Btad "Gain Error” odchylenie miedzy ostatnim przejsciem (0x3FE to 0x3FF) a idealnym
przejsciem( 1,5 LSB ponizej maksimum). Warto$¢ idealna: O LSB.



Rys .115.
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e Btlad nieliniowo$ci catkowej: po wyréwnaniu btedow “offset” i “gain error” btad nieliniowosci
jest to maksymalne odchylenie migdzy warto$cia rzeczywistej konwersji a konwersja idealna.
Idealna warto$¢ 0 LSB.

Rys. 116.
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e Btlad nieliniowosci rozniczkowej: maksymalne odchylenie miedzy rzeczywista szerokoscia kodu
(odstep miedzy dwoma sasiednimi przejsciami) a idealng szerokoscia kodu (1 LSB)
Idealna warto$¢ 0 LSB
Rys .117.



Qutput Code A
Ox3FF

0x000

>
0 Vrer Input Voltage

e Btad kwantyzacji : przy przeksztalcaniu napigcia wejsciowego do kodu wyjsciowego pewien
zakres napigcia wejsciowego (zawsze =+ 0,5 LSB) jest kodowany a sama wartoscia.

¢ Bezwzgledna doktadnosé: maksymalne odchylenie rzeczywistego i idealnego przejscia. Na to
odchylenie sktadaja si¢: ,,offset error”, ,,gain error”, nieliniowo$¢ oraz btad kwantyzacji. Wartos¢
idealna +£0.5 LSB.

WYNIK KONWERSIJI

Po zakonczeniu konwersji wynik znajduje si¢ w rejestrach ADCL I ADCH. Dla konwersji
niesymetrycznej wynik wynosi:

Jpe - Vi 1024

REF

gdzie:

Vv - napigcie na wybranym wyprowadzeniu wejsciowym

Vrer - napigcie odniesienia

Wynik 0x000 odpowiada analogowej masie, Ox3FF reprezentuje napigcie odniesienia minus jeden LSB.

Dla konwersji réznicowej wyniki jest rowny



gdzie:

(Vpos — VNEG )-WZM -512

Vpos — Napiecie na dodatnim wejsciu roznicowym
VNeg — napiecie na ujemnym wejsciu réznicowym

VRer - hapiecie odniesienia

WZM — wzmocnienie stopnia wzmacniajacego

Tabela 95. Zwiazek migdzy napigciem wejsciowym a kodem wyjSciowym

Vapcn Kod Warto$¢ dziesietna kodu
Vapem + Ve /GAIN Ox1FF 511

Vapen + 0.999 Veer /GAIN Ox1FF 511

Vapen + 0.998 Veer /GAIN Ox1FE 510

VADCI‘I] + 0.001 VREF /GAIN 0x001 1

VADCm 0x000 0

Vapen - 0.001 Vier /GAIN Ox3FF »

Vape - 0.999 Vaer /GAIN 0x201 511

Vapon - Vege /GAIN 0x200 512

REJESTR ADMUX




Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
I REFS1 REFSO | ADLAR MUX4 MUX3 MUX2 MUX1 MUXo I

Zapis/iodczyt o] rd[e] Zfo ZIo ZIO ZIo zZio zZio
Warto$é poczatkowa 0 0 0 0 0 0 0 0

Bity 71 6 — REFS1 I REFS0 (Reference Selection Bits)
Te bity okreslaja napigcie odniesienia ADC. Jesli warto$¢ tych bitow zostanie zmieniona podczas
konwersji nie przyniesie to efektu do zakonczenia biezacej konwersji.

Bit 5 - ADLAR (ADC Left Adjust Result)

Whpisanie jedynki do tego bitu powoduje wyrdwnanie wyniku do lewej, w przeciwnym
przypadku wynik jest wyrownany do prawej. Zmiana warto$ci tego bitu przynosi efekt
natychmiast, niezaleznie od biezacej konwersji.

Bity 4 do 0 —- MUX4 do0: (Analog Channel and Gain Selection Bits)

Wartosci tych bitow okreslaja jaka kombinacja wyprowadzen wejsciowych jest polaczona z
przetwornikiem analogowo cyfrowym; okresla rowniez wzmocnienie dla kanatow roéznicowych.
Zmiana warto$ci tych bitow nie przynosi efektu do czasu ukonczenia biezacej konwersji

Tabela 97. Wybér wejs¢é ADC i wzmocnienia



Wejscie Wejscie réznicowe Wejscie réznicowe Wzmoc
MUX4..0 | niesymetryczne dodatnie ujemne -hienie
00000 ADCO
00001 ADCA
00010 ADC2
00011 ADC3 N/A
00100 ADC4
00101 ADC5
00110 ADC6
00111 ADC7
01000 ADCO ADCO 10x
01001 ADCH1 ADCO 10x
01010 ADCO ADCO 200x
01011 ADCA ADCO 200x
01100 ADC2 ADC2 10x
01101 ADC3 ADC2 10x
01110 ADC2 ADC2 200x
01111 ADC3 ADC2 200x
10000 ADCO ADCA 1x
10001 ADCH1 ADCAH 1x
10010 N/A ADC?2 ADCA 1x
10011 ADC3 ADCA 1x
10100 ADC4 ADCA 1x
10101 ADC5 ADCH 1x
10110 ADC6 ADCA 1x
10111 ADC7 ADCAH 1x
11000 ADCO ADC2 1x
11001 ADCAH ADC2 1x
11010 ADC2 ADC2 1x
11011 ADC3 ADC2 1x
11100 ADC4 ADC2 1x
11101 ADC5 ADC2 1x
11110 1.22 V (Vgg) N/A

11111

0V (GND)




REJESTR ADCSRA

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
| ADEN ADSC ADFR ADIF ADIE ADPS2 | ADPS1 ADPS0O |
Zapis/odczyt zIo 2/0 dle} zZI0 z2I0 2/0 zIo (o]
Wartoéé poczatkowa O 0 0 0 0 0 0 0
Bit 7 ADEN (ADC Enable)

Jesli ADEN = 1 przetwornik analogowe cyfrowy jest wiaczony, jesli ADEN = 0 ADC jest
wyltaczony. Jesli ADC zostanie wylaczony podczas konwersji konwersja zostanie przerwana.

Bit 6 ADSC (ADC Start Conversion)
W trybie pojedynczej konwersji wpisanie jeden powoduje rozpoczgcie konwersji, w trybie ,,Free
Running Mode” powoduje to rozpoczecie pierwszej konwersji

Bit 5 — ADFR (ADC Free Running Select)

Jesli ten bit = 1 ADC pracuje w trybie ,,Free Running Mode”, w tym trybie ADC stale wykonuje
probkowanie i wpis do rejestrow danych. Wpisanie zera powoduje zakonczenie pracy w trybie ,,Free
Running Mode”.

Bit jest rowny jeden po Bit 4 — ADIF ( ADC Interrupt Flag) zakonczeniu konwersji i po
zaktualizowaniu rejestrow danych. Jesli ADIF =1 i bit

I w rejestrze SREG =1 wystepuje przerwanie zakonczenia konwersji.

Jesli ten bit jest rowny  Bit 3 — ADIE (ADC Interrupt Enable) jeden przerwanie
ukonczenia konwersji jest aktywne

Bity 2, 1, 0 —ADPS2, ADPS1, ADPS0: ADC Prescaler Select Bits
Bity ustalaja czynnik dzielenia migdzy czgstotliwoscia XTAL a zegarem przetwornika
analogowo cyfrowego

ADPS2 | ADPS1 | ADPSO Czynnik dzielenia

0 0 0 2

0 0 1 2

0 1 0 4

0 1 1 8

1 0 0 16

1 0 1 32

1 1 0 64

1 1 1 128




REJESTRY DANYCH ADCL i ADCH

ADLAR=0
Bit 15 14 13 12 11 10 9 8
| - - - - - - ADC9 ADC8
| ADc7 ADCé ADC5 | ADC4 ADC3 | ADC2 ADCH ADCO
Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
Zapis/odczyt O o (e} e} e} e} o o
o o o o) o o o) o
Wartosé 0 0 0 0 0 0 0 0
poczatkowa 0 0 0 0 0 0 0
ADLAR=1
Bit 15 14 13 12 11 10 9 8
| ADCo ADC8 ADC7 | ADC6 | ADC5 | ADC4 ADC3 | ADC2
| ADCA ADCO - - - - - -
Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
Zapis/odczyt O o (e} e} e} e} (o] o
o o o o o o o) o
Wartosé 0 0 0 0 0 0 0 0
poczatkowa g 0 0 0 0 0 0 0
REJESTR SFIOR
Bit 7 6 5 4 3 2 1
| Tsm - - ADHSM | ACME | PUD | PSR2 | PSR10 |
Zapis/odczyt Z/0 Zio Zio Zio Zio Zio ZIo '

Wartosé poczatkowa ()

0

0

0

0

ADCH
ADCL

ADCH
ADCL



INTERFEJS JTAG I WYBUDOWANY SYSTEM
DEBUGOWANIA

CECHY

o Interfejs JTAG (IEEE standart 1149.1)
o Mozliwosci skanowania urzadzen peryferyjnych zgodnie ze standartem IEE
1149.1
o Dostep debugera do:
= Wszystkich peryferyjnych jednostek
=  Wewnetrznego i zewnetrznego RAM
=  Wewnetrznego zestawu rejestrow
= Licznika programu
=  Pami¢ci EEPROM i Flash
o Obszerne wbudowane wsparcie debugera dla lamania warunkow, zawierajace
= Przerywanie instrukcji AVR
= Przerwanie przy zmianie przeplywu pamigci programu
= Pojedynczy krok przerywajacy
= Breakpointy w pamigci programu na poszczegélnych adresach lub
zakresie adresow
= Breakpoint na pamigci danych na pojedynczym adresie lub zakresie
adresow
o Programowanie Flash, EEPROM, bezpiecznikow i bitow blokujacych przez
interfejs JTAG
o Wbudowany debuger wspierany przez AVR studio

Krotki opis

AVR standard IEEE 1149.1 podatny interfejsowi JTAG moze by¢ wykorzystywany do:

e Testowania PCB przy uzyciu zdolnosci JTAG do skanowania urzadzen
peryferyjnych

¢ Programowania stalych pamieci, bezpiecznikow i bitow blokujacych

e Debugowania wewne¢trznego

Krotki opis jest przedstawiony w nastepujacych sekcjach. Szczegolowy opis
programowania przez interfejs JTAG i wykorzystanie lancucha skanowania urzadzen
zewnetrznych znajduje si¢ w sekcji ,,Programowanie przez interfejs JTAG” na stronie
301i.IEEE 1149.1 (JTAG) skanowanie urzadzen peryferyjnych” na stronie 248.
Wbudowane wsparcie debugera jest oparte na prywatnych instrukcjami JTAG i
rozprowadzany przez ATMEL i wybranych sprzedawcow.

Rysunek 119 przestawia diagram blokowy interfejsu JTAG z systemem degugera.
Kontroler TAP jest urzadzeniem kontrolowanym przez sygnaly TCK i TMS. Kontroler
TAP wybiera albo rejestr instrukcji JTAG albo jeden z wielu rejestrow danych jako
lancuch skanowania (rejestr przesuwny) pomiedzy wejsciem TDI i wyjsciem TDO.



Rejestr instrukcji przetrzymuje rozkaz JTAG kontrolujacy zachowanie rejestru
danych.

Rejestr ID, rejestr bocznikujacy i lancuch skanowania urzadzen peryferyjnych sa
rejestrami danych wykorzystywanymi do poziomowego testowania. Interfejs
programowania JTAG (skladajacy si¢ z wielu fizycznych i wirtualnych rejestrow
danych) jest wykorzystywany do szeregowego programowania poprzez interfejs JTAG.
Wewnetrzny lancuch skanujacy i lancuch skanujacy breakpoint sa wykorzystywane
tylko przez wbudowany debuger.

Dostep do portu testujacego TAP

Interfejs JTAG jest dostepny przez cztery nozki AVR. W terminologii JTAG, ndézki te
sa czeScig skladowa portu testowego dostepu — TAP i sg to:
o TMS: wybér trybu testowania. Stuzy do nawigacji po stanach pracy maszyny
kontrolera TAP
o TCK: test zegara. Operacje JTAG sa synchroniczne do TCK.
o TDI: testowanie danych wejSciowych. Szeregowe wejscie danych przesuwane jest
do rejestru instrukcji lub rejestru danych (fancuch skanowania)
o TDO: test danych wychodzacych. Szeregowe wyjscie z rejestru instrukcji lub
rejestru danych/

IEEE standard 1149.1 rowniez specyfikuje opcjonalne sygnaly TAP; TRST — reset testu,
ktory nie jest przewidziany.

Kiedy bezpiecznik JTAGEN nie jest zaprogramowany, te cztery nézki sa normalnymi
wyjsciami portu i TAP kontroler jest zresetowany. Kiedy bezpiecznik ten jest
zaprogramowany, sygnaly wejSciowe TAP sa wewnetrznie ustawiane w stan wysoki i
JTAG jest odblokowany dla skanowanie urzadzen zewnetrznych i programowania.
Urzadzenie jest ladowane zaprogramowanymi bezpiecznikami.

Dla wbudowanego systemu debugowania, w dodatku do nézek interfejsu JTAG, nozka
RESET jest monitorowana przez debuger w celu wykrycia zewngtrznego resetu Zrédel.
Debuger moze rowniez ustawic reset w stan niski w celu zresetowania calego systemu,
zakladajac tylko, ze linia resetu jest OC (open collector).



Figure 119. Block Dlagram
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Kontroler TAP

Kontroler TAP jest 16 stanowa skonczona maszyna, ktora kontroluje operacje obwodu
skanowania urzadzen peryferyjnych, obwodu programowania JTAG lub wbudowanego
systemu debugera. Przemiana stanow opisanych na rysunku 120 zalezy od sygnalow
obecnych na TMS (pokazanych przy kazdej przemianie stanu) w czasie narastajgcego
zbocza TCK. Poczatkowy stan po resecie przy wlaczonej mocy jest reset testu
logicznego.

Jako definicja w tym dokumencie LSB jest przesuwany do i z pierwszego z wszystkich
rejestrow przesuwnych.

Biorac pod uwagg, ze tryb dzialania-testowania/idyl jest biezacym stanem, typowym
sposobem postepowania z interfejsem JTAG jest byl:

o Na wejscie TMS nalezy poda¢ sekwencje 1, 1, 0, 0 na narastajacym zboczu TCK
aby wejs¢ w tryb przesuwania rejestru instrukcji — Shift-IR. W tym stanie
przesun 4 bity instrukcji JTAG do rejestru instrukeji JTAG z wejscia TDI na
narastajacym zboczu TCK. Wejscie TMS nalezy utrzymywac¢ w stanie niskim
podczas wejScia trzech najmlodszych bitéw w celu pozostania w stanie Shift-IR.
Najbardziej znaczacy bit instrukcji jest przesuwany kiedy ten stan zostaje
opuszczony poprzez ustawienie TMS na stan wysoki. Kiedy instrukcja jest
wsuwana z wejScia TDI, zlapany stan IR 0x01 jest wysuwany na wyjsciu TDO.



Rozkaz JTAG wybiera konkretny rejestr danych jako $ciezk¢ miedzy TDI i TDO
i kontroluje obwody otaczajace w wybranych rejestrach danych.

o Zastosuj sekwencje 1, 1, 0 na TMS aby powtérnie wejs¢ w tryb dzialania-
testowania/idyl. Rozkaz jest zlapany na rownoleglym wyjsciu ze SciezKki rejestru
przesuwnego w stanie Update-IR. Stany Exit-IR, Pause-IR, Exit2-IR sa
wykorzystywane tylko dla nawigacji maszyny statycznej.

o Na wejscie TMS podaj sekwencje 1, 0, 0 na narastajacym zboczu TCK aby wejs$¢
w stan przesuwnego rejestru danych — Shift-DR. W tym stanie zaladuj wybrany
rejestr danych(wybrany przez obecng instrukcje w rejestrze instrukcji) z wejscia
TDI przy narastajacym zboczu TCK. W celu pozostania w tym stanie, wejscie
TMS musi by¢ w stanie niskim podczas wsuwania wszystkich bitow z wyjatkiem
MSB. MSB danych jest wsunigte kiedy ten stan jest opuszczony przez ustawienie
wysokiego stanu na wejSciu TMS. Podczas gdy rejestr danych jest wsuwany z
wejscia TDI, rownolegle wejscia do rejestrow danych lapane sa w stanie
Capture-DR i przesuwane na wyjscie TDO.

o Podaj sekwencje 1, 1, 0 na TMS aby wejs$¢ powtornie do stanu dzialania-
testownia/idyl. Jesli wybrany rejestr danych bedzie mial zatrzasnigte rownolegle
wyjscia, zatrzaskiwanie ma miejsce w stanie Update-DR. Stany Exit-DR, Pause-
DR, Exit2-DR sa wykorzystywane tylko dla nawigacji maszyny statycznej.

Jak pokazano w diagramie stanéw, do stanu dzilania-testowania/idyl nie trzeba
przechodzi¢ migdzy wyborem rozkazu JTAG i wykorzystaniem rejestru danych,
niektore rozkazy moga wybrac¢ konkretne funkcje, ktore zostang wykonane w trybie
dzilania-testowania/idyl, powodujac, Ze jest to niewygodny stan jako idyl.

Uwaga: Niezaleznie od stanu poczatkowego do kontrolera TAP, mozna zawsze wejs$¢
poprzez utrzymanie stanu wysokiego na TMS przez S cykli TCK.

Szczegolowe informacje w specyfikacji JTAG ,,Bibliografia” na stronie 247.
Wykorzystanie tancucha skanujacego peryferyjne urzadzenia

Pelny opis mozliwosci lancucha skanujacego urzadzenia zewnetrzne jest dany w sekeji ,,
IEEE 1149.1 (JTAG) skanowanie urzadzen peryferyjnych” na stronie 248.

Wykorzystanie wewngtrznego systemu debugera

Jak przedstawia rysunek 119 sprz¢towe wsparcie dla wbudowanego debugera sklada si¢
z
o Lancucha skanujacego na interfejsie pomiedzy wewnerznym AVR CPU i
wewnetrznymi obrzeznymi jednostkami.
o Jednostki break point
o Interfejs komunikacyjny migdzy CPU i systemem JTAG.

Wszystkie operacje odczytu lub zapisu/ modyfikowania potrzebne do
zaimplementowania debugera sa zapewnione poprzez odwolywanie si¢ do instrukcji
AVR poprzez wewnetrzny lancuch skanowania AVR CPU. CPU wysyla rezultaty do



odwzorowanych lokacji pamigci I/0 , ktore sa czeScia interfejsu komunikacyjnego
pomigdzy CPU i systemem JTAG.

Jednostka break point implementuje przerwanie dzialania programu przy zmianie,
pojedynczy krok, dwa programowe breakpointy pamigci, i dwa laczone breakpointy.
Razem, te cztery break pointy moga zosta¢ skonfigurowane nast¢pujaco:
o 4 pojedyncze break pointy pamigci programu
o 3 pojedyncze break pointy pamigci programu i 1 pojedynczy break point pamigci
danych
o 2 pojedyncze break pointy pamigci programu i 2 pojedynczy break point pamigci
danych
o 2 pojedyncze break pointy pamigci programu i 1 break point pamigci programu
z maska (break point zakresu)
o 2 pojedyncze break pointy pamigci programu i 1 break point pamigci danych z
maska (break point zakresu)

Debuger tak jak i AVR studio moga uzywac jedno lub wigcej z tych Zrdodel dla
wewnetrznych potrzeb, pozostawiajac mniej mozliwosci koncowemu uzytkownikowi.

Lista specyficznyhc rozkazow JTAG jest podana w ,, Specyficzne rozkazy JTAG ...” na
stronie 246.

Bezpiecznik JTAGEN musi by¢ zaprogramowany aby odblokowa¢é port dostepu do
testowania JTAG. W dodatku, bezpiecznik OCDEN musi by¢ zaprogramowany i nie
moga by¢ ustawione zadne bity blokujace aby system wbudowanego debugera mogt
dzialaé. Jako cech bezpieczenstwa, system wbudowanego debugera jest zablokowany
kiedy jakikolwiek bit bezpieczenstwa jest ustawiony. W przeciwnym wypadku, system
wbudowanego debugera bylby tylnymi drzzwiami umozliwiajacymi obejscie
zabezpieczen.

Studio AVR pozwala uzytkownikowi w pelni kontrolowa¢ wykonanie programéw na
urzadzeniu AVR ze wszystkimi mozliwosciami wbudowanego debugera, Emulatora
wejsciowego obwodu AVR lub wbudowany symulator zestawu rozkazow AVR. Studio
AVR wspiera poziom zZrodla wykonania programow asemblerowych.

Studio AVR dziala w systemie Mictosoft Windows 95/98/2000 i Windows NT.

Pelany opis studia AVR znajduje si¢ w przewodniku po studiu AVR.

Wszystkie potrzebne do wykonania rozkazy sa dostegpne w AVR studio, zaréwno na
poziomie zrodel jak i poziomie zdeasemblowanym. Uzytkownik moze wykona¢ program
pojedynczymi krokami lub wykonujac oddzielnie poszczegdlne funkcje i inne mozliwos¢
dost¢pne w pospolitym debugerze. W dodatku uzytkownik moze mie¢ nielimitowang
liczbe break pointow i do dwoch break pointéw pamiegci, alternatywnie polaczoneych
jako maskowalny break point.

Wewngtrzne specyficzne instrukcje debugera JTAG



Wsparcie systemu debugera ma prywatne instrukcji JTAG sprzedawane przez
ATMELa i wybranych sprzedawcow. Rozkazy sa nastepujace:

PRIVATEOQ; $8 prywatny rozkaz JTAG dla dostepu do systemu debugowania.
PRIVATEL; $9 prywatny rozkaz JTAG dla dostepu do systemu debugowania.
PRIVATE2; SA prywatny rozkaz JTAG dla dostepu do systemu debugowania.
PRIVATE3; $B prywatny rozkaz JTAG dla dostepu do systemu debugowania.

Wewngtrzny zwiazany rejestr debugera w pamigei 1/O

o Wbudowany rejestr debugera — OCDR
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Rejestr OCDR zapewnia kanal komunikacyjny z dzialajacego programu w
mikrokontrolerze z debugerem. CPU moze wysta¢ bajt do debugera poprzez wpisanie
do tej lokacji. W tym samym czasie wewngetrzna flaga; I/O rejestr debugera — IDRD —
jest ustawiony tak, ze wskazuje debugerowi, Ze rejestr zostal zapisany. Kiedy CPU
odczytuje rejestr OCDR 7 LBS bedzie pochodzil z tego rejestru, podczas gdy MSB jest
bitem IDRD. Debuger zeruje bit IDRD po przeczytaniu informacji.

W niektorych urzadzeniach AVR rejestr ten jest dzielony ze standardowa lokacja 1/0.
W tym przypadku, rejestr OCDR jest dostepny tylko jesli bezpiecznik OCDEN jest
zaprogramowany i debuger odblokuje dostep do rejestru OCDR. We wszystkich innych
przypadkach standardowe lokacje 1/O sg dost¢pne.

W celu dokladniejszych informacji nalezy przejrze¢ dokumentacje debugera.
Wykorzystanie zdolnosci do programowania JTAG

Programowanie czeSci AVR poprzez JTAG jest wykonywane przy wykorzystaniu
czterech nozek portu JTAG: TCK, TMS, TDI i TDO. To sa jedyne nozki, ktore musza
by¢ kontrolowane przy programowaniu JTAG. Nie jest wymagane by poda¢ 12V z
zewnatrz. Bezpiecznik JTAGEN musi by¢ zaprogramowany i bit JTD w rejestrze
MCUSR musi by¢ wyzerowany aby odblokowa¢ port dostgpu do testowania JTAG.

Programowanie JTAG wspiera:
o Programowanie i weryfikacje Flash.
o Programowanie i weryfikacje EEPROM
o Programowanie i weryfikacje bezpiecznikéw
o Programowanie i weryfikacje bitow blokujgacych

Zabezpieczenie bitow blokujacych jest takie samo jak w trybie programowania
rownoleglego. Jezeli bity blokujace LB1 lub LB2 sa zaprogramowane bezpiecznik



OCDEN nie moze by¢ zaprogramowany, chyba ze najpierw wykona si¢ wymazanie
modulu. Jest to cech majgaca na celu zabezpieczenie przed umozliwieniem tylnego
wejscia dla odczytu danych.

Szczegoly opisane sa w sekcji ,,Programowanie przez interfejs JTAG” na stronie 301.
Bibliografia

W celu uzyskania wigkszej ilosci informacji na temat lancuch skanowania urzadzen

peryferyjnych polecamy:

« |EEE: IEEE Std 1149.1-1320. |IEEE Standard Test Access Port and Boundary-scan
Architecture, IEEE, 1293

* Colin Maunder: The Board Designers Guide fo Testable Logic Circuits, Addison-
Wesley, 1982

IEEE 1149.1 (JTAG) skanowanie urzadzen peryferyjnych

o Cechy

= Interfejs JTAG (IEE 1149.1)

= Mozliwos¢ skanowania lancucha urzadzen peryferyjnych zgodnie ze
standartami JTAG

= Pelne skanowanie wszystkich funkcji portow jak réwniez obiektu
analogowego

= Wsparcie opcjonalnych rozkazéw IDCODE

= Dodatkowe publiczne rozkazy AVR_RESET sluzace resetowaniu AVR.

Kroétki opis systemu

Lancuch skanowania urzadzen zewnetrznych ma zdolnosci sterowania i obserwowania
logicznych poziomow na binarnych wejsciach I/0 jak rowniez granice pomig¢dzy
binarnym i analogowym poziomem logicznym dla obwodéw majacych polaczenie
odlegle z modulem. Na poziomie systemu wszystkie ICs, ktore maja mozliwosci JTAG sg
podlaczone szeregowo poprzez sygnaly TDO/TDI w celu stworzenia dlugiego rejestru
przesuwnego. Zewnetrzny kontroler ustawia urzadzenia aby wyprowadzaly wartosci na
nozki wyjsciowe i obserwuje wartosci wejSciowe otrzymane z innych urzadzen.
Kontroler porownuje otrzymane dane z oczekiwanymi wynikami. W ten sposob lancuch
skanowania urzadzen peryferyjnych zapewnia mechanizm dla testowania polaczen i
integralnosci skladnikow na drukowanych plytkach poprzez wykorzystanie tylko
czterech sygnalow TAP.

Cztery zdefiniowane instrukcje obowigzujace w JTAG: IDCODE, BYPASS<
SAMPLE/PRELOAD i EXTEST jak rowniez specyficzne publiczne rozkazy JTAG —
AVR_RESET moga by¢ wykorzystane do testowania plytek drukowanych. Poczatkowe
skanowanie $ciezek rejestrow danych pokaze kod identyfikacyjny urzgdzenia, odkad
IDCODE jest domys$lng instrukejg JTAG. Jezeli urzadzenie jest zresetowane podczas



trybu testowego moze da¢ to pozadane skutki. Jezeli nie jest zresetowane wejscia do
urzadzenia moga by¢ zdeterminowane przez operacje skanowania i wewnetrzne
oprogramowania moze znalez¢ si¢ w nie zamierzonym stanie przy wykonywaniu trybu
testowania. Wchodzac w reset, na wyjscia portu nozek zostang natychmiastowo podane
wysokie stany napie¢ sprawiajac, ze rozkaz HIGHZ bedzie zbedny. Jezeli potrzeba
instrukcja BYPASS moze spowodowa¢ stworzenie najkrotszego mozliwego lancucha
skanujacego cale urzadzenie. Urzadzenie moze zosta¢ ustawione w stan resetu albo
poprzez podanie stanu niskiego na wejscie RESET albo przez wykonanie rozkazu
AVR_RESET z odpowiednim ustawieniem danych w rejestrze resetu danych.

Rozkaz EXTEST jest wykorzystywany do prébkowania zewnetrznych nozek i
ladowania wyjs¢ danymi. Dane zatrzasni¢te na wyjSciu zostana wyprowadzone na
wyjscia jak tylko rozkaz EXTEST zostanie wprowadzona do rejestru-IR. Dlatego
SAMLPLE/PRELOAD rowniez powinny by¢ wykorzystywane do poczatkowego
ustawiania wartosci w pierscieniu skanowania w celu uniknigcia szkodliwego wplywu na
plytke przy pierwszym wykonywaniu instrukcji EXTEST. SAMPLE/PRELOAD moze
by¢ rowniez wykorzystywana do robienia migawek wyjs¢ zewnetrznych podczas
normalnych operacji na tej czesSci urzadzenia.

Bezpiecznik JTAGEN musi by¢ zaprogramowany i bity JTD w rejestrze /O MCUCSR
muszg by¢ wyzerowane, aby odblokowa¢ port dostepu do testowania JTAG.

Korzystajac z interfejsu JTAG przy skanowaniu urzadzen peryferyjnych
wykorzystywanie zegara TCK o wigkszej czestotliwosci niz wewnetrzna czestotliwos¢
ukladu jest mozliwe. Zegar wewnetrzny nie musi pracowac.

Rejestry danych

Rejestry danych odpowiadajace odpowiednim operacjom skanowania urzadzen
zewnetrznych:

o Rejestr bocznikujacy

o Rejestr identyfikacji urzadzenia

o Rejestr resetu

o Lancuch skanowania urzadzen peryferyjnych

o Rejestr bocznikujacy

Rejestr bocznikujacy sklada si¢ z pojedynczego poziomu rejestru przesuwnego. Kiedy
rejestr ten jest wybrany jako Sciezka migdzy TDI i TDO jest on resetowany na 0 przy
opuszczaniu stanu kontroli Capture-DR. Rejestr bocznikujgcy moze by¢
wykorzystywany do skracania lancucha skanowania kiedy maja by¢ testowane inne
urzadzenia.

o Rejestr identyfikacji urzadzenia
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o Wersja

Wersja jest to cztero bitowy numer identyfikujacy weryfikujacy czes¢ skladowa.
Odpowiadajace numery sa podane w tabeli 99.

Tabele 99

Wersja Numer seryjny JTAG (heksadecymalnie)

ATmegal28 nowelizacja C 0x3

ATmegal28 nowelizacja F 0x5

ATmegal28 nowelizacja G 0x6

o Numer czesci

Numer czesci jest szesnastobitowym kodem identyfikujacym czes¢ skladowa. Numery
JTAG dla czesci skladowych sg zamieszczone w tabeli 100.

Numer czesci Numer czesci JTAG
ATmegal28 0x9702

o ID wykonawcy

Id wykonawcy jest 11-bitowym kodem identyfikujacym producenta. Tabela 101.

Producent Producent JTAG
Atmel 0x01F

o Rejestr resetu

Rejestr resetu jest rejestrem testowania danych wykorzystywanym do resetowania
czesci . Odkad AVR okresla nozKi portu przy resecie rejestr resetu moze rowniez
podmienia¢ funkcje nie zaimplementowanych opcjonalnych rozkazow HIHGZ JTAG.

Wysoka warto$¢ w rejestrze resetu odpowiada ustawieniu zewnetrznego resetu na stan
niski. Cze$¢ jest resetowana tak dlugo jak w rejestrze resteu znajduje si¢ wysoka
wartos¢. W zaleznosci od ustawien bezpiecznikow dla funkcji zegara, czes¢ ta pozostanie
zresetowana dla resetu okresu czasu przerwy (,,Zrédla zegara” na stronie 34) po
zwolnieniu rejestru resetu. Wyjscie z rejestru danych nie jest zatrzaskiem, wigc reset
nastapi natychmiast co pokazuje rysunek 122.



Figure 122. Reset Register
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o Lancuch skanowania urzadzen peryferyjnych

Lancuch skanowania urzadzen peryferyjnych ma mozliwos¢ wprowadzania i
obserwowania poziomow logicznych na binarnych wejsciach 1/0, jak rowniez granic
mie¢dzy binarnymi i analogowymi locznymi poziomami dla analogowego obiegu
majacego zewnetrzne polaczenia.

Przejrzyj opsi ,,L.ancuch skanowania urzadzen peryferyjnych ,, na stronie 252.
Specyficzne instrukcje JTAG skanujace urzadzenia peryferyjne

Rejestr instrukcji jest czterobitowy dlatego wspiera 16 rozkazéw Ponizej zostaly
wypisane rozkazy JTAG przydatne przy operacjach skanowania. Warto zauwazy¢, ze
opcjonalny rozkaz HIGHZ nie jest zaimplementowany, ale wszystkie wyjscia
trzystanowe moga by¢ ustawiane w stan wysokiej impedancji poprzez wykorzystanie
rozkazu AVR_RESET, odkad poczatkowym stanem dla wszystkich portow jest trzeci
stan.

Jako definicje w tym arkuszu danych przyjmuje si¢, ze LSB jest wsuwany i wysuwany
jako pierwszy we wszystkich rejestrach przesuwnych.

Kod rozkazu jest pokazany za kazda nazwg rozkazu w formacie szesnastkowym. Tekst
opisuje, ktory rejestr danych jest wybrany jako sciezka migdzy TDI i TDO dla kazdej
instrukcji.

o EXTEST; $0

Obowiazkowe instrukcje dla wyboru lancucha skanowania urzadzen peryferyjnych
jako rejestru danych dla testowania zewne¢trznych obwodow dla pakietow AVR. Dla



nozek portéw, Pull-up Disable, Output Control, Output Data i Input Date wszystkie sg
dostepne w lancuchu skanowania. Dla analogowych obwodow majacych zewnetrzne
polaczenia interfejs miedzy analogowa a binarng logiks jest w lancuchu skanowania.
Zawartos¢ zatrzasnigtych wyjs¢ lancuch skanowania urzadzen peryferyjnych jest
wyprowadzana jak tylko rejestr IR jest zaladowany rozkazem EXTEST.

Aktywne stany to:

Capture-DR: dane na zewng¢trznych nozkach sa probkowane przez lancuch skanowania
urzadzen peryferyjnych

Shift-DR: wewnetrzny lancuch skanowania jest przesuwany przez wejscie TCK
Update-DR: dane z lancucha skanowania jest podana na wyjscia

o IDCODE; $1

Opcjonalne rozkazy JTAG wybierajace 32 bitowy rejestr ID jako rejestr danych.
Rejestr ID sklada si¢ z numeru wersji, numeru urzadzenia i kodu producenta, ktory jest
wybrany przez JEDEC. Jest to domySIna instrukcja po wlaczeniu zasilania.

Aktywne stany to:
Capture-DR: dane w rejestrze IDCODE s3 probkowane w lancuchu skanowania
Shift-DR: lancuch skanowania jest przesuwany przez wejscie TCK

o SAMPLE PRELOAD; $2

Obowiazujacym rozkazem JTAG sluzacym do przeladowania zatrzaskow na wyjsciach
I pobrania migawek nozek 1/0 bez wplywania na dzialanie systemu. Jednakze,
zatrzasnigte wyjscia nie sa podlaczone do nézek. Lancuch skanowania jest wybierany
jako rejestr danych.

Aktywne stany to:

Capture-DR: dane na zewng¢trznych nozkach sa probkowane przez lancuch skanowania
Shift-DR: wewnetrzny lancuch skanowania jest przesuwany przez wejscie TCK
Update-DR: dane z lancucha skanowania jest podana na wyjscia. Chociaz zatrzaski
wyjs$¢ nie sg polacznoe z nézkami.

o AVR RESET; $C

Rozkaz JTAG dla wprowadzania urzadzenia AVR w tryb resetu lub zwalniajacy zrodla
resetu JTAG. Kontroler TAP nie jest resetowany przez ten rozkaz. Jeden bit w rejestrze
resetu jest wybierany jako rejestr danych. Zauwaz, ze reset bedzie aktywny tak dlugo
jak jest logiczna jedynka w lancuchu resetu.

Aktywne stany:
Shift-DR: rejestr resetu jest wsuwany przez wejscie TCK.

o BYPASS; $F



Obowiazujacy rozkaz JTAG wybierajacy rejestr bocznikujacy dla rejestru danych.

Aktywne stany to:

Capture-DR: laduje logiczne 0 do rejestru bocznikujacego

Shift-DR: komoérka rejestru bocznikujacego znajdujace si¢ miedzy TDI i TDO jest
przesuwana.

Rejestr spokrewniony ze skanowaniem urzadzen peryferyjnych w pamigci I/O
o Rejestr kontroli 1 stanu MCU — MCUCSR

Rejestr kontroli i stanu MCU zawiera bity kontrolne dla powszechnych funkcji MCU i
zapewnia informacje, ktore zrodlo resetu spowodowalo reset MCU.

Bit 7 -1 5 4 ] 2 1 )

JTD - - JTRF WDRF BORF EXTRF PORF MCUCSR
Read"Write RW R R R RW RW HwW R
Initial Walua 0 0 0 See Bit Description

a: bit 7- JDT: zablokowanie interfejsu JTAG

kiedy bit ten jest zerem, interfejs JTAG jest odblokowany przy zaprogramowanym
bezpieczniku JTAGEN. Jezeli bit ten jest jedynka interfejs JTAG jest zablokowany. W
celu uniknigcia nie zamierzonego blokowania lub odblokowywania interfejsu JTAG
sekwencja czasowa musi by¢ wykonana przy zmianie tego bitu. Oprogramowanie musi
wpisac do tego bitu zamierzona warto$¢ dwa razy w przeciagu czterech cykli
maszynowych, aby zmieni¢ wartos¢ tego bitu.

b: bit 4 — JTRF: flaga resetu JTAG

Flaga ta jest ustawiana jesli reset zostal spowodowany poprzez logiczna jedynke w
rejestrze resetu wybrana poprze instrukcj¢ AVR_RESET. Bit ten jest reseetowany przy
resecie uruchamiania mocy lub poprzez wpisanie zera do tej flagi.

Lancuch skanowania urzadzen zewngtrznych

Lancuch skanowania urzadzen peryferyjnych ma mozliwos¢ wprowadzania i
obserwowania poziomo6w logicznych na binarnych nézkach I/0, jak rowniez granic
miedzy binarnymi i analogowymi stanami logicznymi obwodow majacych zewnegtrzne
polaczenia.

o Skanowanie cyfrowych nozek portéw

Rysunek 123 przedstawia lancuch skanowania urzadzen peryferyjnych dla
dwukierunkowych néozek portow z funkcjami podciagajacymi. Komorka taka sklada si¢
ze standartowej komorki skanowania dla odblokowanej funkcji podciagania —- PUExn —
i dwukierunkowg komorke nozek, ktore wytwarzaja trzy sygnaly: Output Control —



Ocnx, Output Data — Odxn i Input Data — Idxn tylko w dwupoziomowym rejestrze
przesuwnym. Port i indeksy nozek nie sq wykorzystywane w ponizszym opisie.

Lancuch skanowania poziomow logicznych nie jest zamieszczony na rysunku. Rysunek
124 pokazuje przykladowy binarny port nézek co opisano w sekcji ,,porty I/0” na
stronie 60. Szczegoly lancucha skanowania z rysunku 123 podmienia rysowany
przerywang linig prostokat z rysunku 124.

Jesli zadna alternatywna funkcja portu nie jest obecna, wejsciowe dane — ID
odpowiadaja wartosciom rejestru PINxn (ale ID nie ma zadnego synchronizatora),
wyjsciowe dane odpowiadaja rejestrowi PORT, wyjscie kontrolne odpowiada rejestrowi
kierunku danych DD i odblokowanie podciagania — PUExn — odpowiada logficznym

wyrazeniom PUD e DDxne PORTxn.

Binarne alternatywne funkcje portow sa polaczone na zewnatrz prostokata rysowanego
przerywana linia na rysunku 124 w celu odczytania przez lancuch skanowania
aktualnych wartosci nozek. Dla funkcji analogowych jest bezposrednie polaczenie z
zewnetrznych nozek do analogowego obiegu i lancuch skanowania jest wlaczony w
interfejs mi¢gdzy binarna logika a analogowym obwodem.
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o Skanowanie urzadzen zewngtrznych i dwu przewodowy interfejs

Nozki interfejsu dwu przewodowego SCL i SDA maja dodatkowy sygnal kontrolny w
lancuchu skanowania — odblokowanie dwu przewodowego interfejsu — TWIEN. Jak
pokazuje rysunek 125 sygnal TWIEN odblokowuje bufor trzy stanowy z szybkoscia
reakcji kontrolowang réownolegle ze zwyklymi binarnymi nézkami portow. Gléwna
komorka skanowania jest przedstawiona na rysunku 129 ma dolaczony sygnal TWIEN.
Uwagi: 1. Oddzielny lancuch skanowania dla 50 ns filtru krotkiego impulsu nie jest
zapewniony. Zwykle wsparcie dla binarnych nézek portéw wystarcza do TRESTOW
POLACZEN. Jedynym powodem posiadania TWIEN w $ciezce skanowania jest
mozliwos$¢ rozitaczenia buforu kontroli filtru krotkiego impulsu przy skanowaniu
urzadzen peryferyjnych.
2. Upewnij sig, czy sygnaly OC i TWIEN nie sa zapewnione jednoczesnie bo
spowoduje to spor wyprowadzen.



Figure 125. Additional Scan Signal for the Two-wire Interface
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o Skanowanie n6zki resetu

Nozki resetu przyjmuja 5V aktywnych niskim poziomem dla standartowych operacji
resetu i 12V aktywne wysokim poziomem dla wysoko napigciowego rownoleglego
programowania. Komorka obserwujace jest przedstawiona na rysunku 126 i jest do niej
prylozone napigecie 5V RSTT i12 V RSTHV.

Figure 126. Observe-only Cell
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o Skanowanie nozek zegara

Urzadzenie AVR ma wiele réznych Zrédel zegara wybieranych przez odpowiednie
ustawienia bezpiecznikow. Sg to: wewnetrzny oscylator RC, zewnetrzne RC, zewnegtrzny



zegar, (wysoko czestotliwosciowy) kwarcowy oscylator, niskoczestotliwosciowy oscylator
krzemowy, i ceramiczny rezonator.

Rysunek 127pokazuje jak kazdy z oscylatorow z zewne¢trznymi polaczeniami jest
wspierany w lancuchu skanowania. Sygnal odblokowujacy jest wspierany przez gléwna
komorke lancucha skanowania podczas, gdy wyjsciowy oscylator/zegar jest podlaczony
do komdrki obserwacji. W dodatku do gléwnego zegara, oscylator licznika jest
skanowany w ten sam sposob. Wyjscie z wewnetrznego oscylatora RC nie jest
skanowane, bo ten oscylator nie ma zewnetrznych polaczen.

Figure 127. Boundary-scan Cells for Oscillators and Clock Opticns
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Tabela 102 streszcza rejestry skanujace dla zewnetrznego zegara XTALI1, oscylatory
polaczone z XTAL1 i XTAL2 jak réwniez z 32kHz oscylatorem licznika.

Tabelal02
Sygnal Linia Opcja zegara Skanowana linia
odblokowujac skanowanego zegara gdy nie
y zegara jest on uzywany
EXTCLKEN EXTCLK Zewnetrzny zegar 0
(XTAL1)
OSCON OSCCK Zewnetrzny kwarc i 1
ceramiczny rezonator
RCOSCEN RCCK Zewnetrzne RC 1
OSC32EN OSC32CK Niskoczestotliwosciowy 1
zewnetrzny kwarce
TOSKON TOSCK 32 kHz oscylator licznika 1

Uwagi: 1. nie nalezy odblokowywa¢ wigcej niz jednego zegara jako gldéwnego zrodla
zegara.




2. Skanowanie wyj$¢ oscylatora daje nie przewidywalne rezultaty poniewaz jest tam
przesunigcie czestotliwosci pomi¢edzy wewnetrznym oscylatorem i zegarem TCK JTAG.
Jezeli jest taka mozliwo$¢ skanowanie zewnetrznego zegara jest preferowane.

3. Konfiguracja zegara jest programowana przez bezpieczniki. Poniewaz
bezpiecznik nie mozna zmieniaé podczas dzialania zegara ustawienia zegara sg stale dla
danej aplikacji. Zaleca si¢ skanowanie opcji zegara, ktora ma by¢ wykorzystana w
wersji koncowej. Sygnaly odblokowujace sa wspierane w lancuchu skanowania
poniewaz logika systemu moze zablokowa¢ opcje zegara w trybie snu, w wyniku czego
nastepuje rozlaczenie nozek oscylatora ze Sciezki skanowania. Bezpieczniki INITCAP
nie s3 wspierane przez lancuch skanowania, wigc lancuch skanowania urzadzen
zewnetrznych nie moze uruchomic¢ oscylatora XTAL, ktory wymaga wewnetrznych
kondensatorow jesli bezpieczniki te nie sq poprawnie zaprogramowane.

o Skanowanie analogowego komparatora
Odpowiadajacy sygnal komparatora majacy na wzgledzie skanowanie urzadzen
zewnetrznych jest przedstawione na rysunku 128. Komorka skanowania urzadzen z

rysunku 129 jest podlaczona do tych sygnalow. Sygnaly opisuje tabela 103.

Komparator nie musi by¢ uzywany do czystego porownywania testowania odkad
wszystkie analogowe wejscia sa dzielone z binarnymi nézkami portow.

Figure 128. Analog comparator
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Figure 129. General Boundary-scan Cell used for Signals for Comparator and ADC
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Tabelal03
Nazwa Kierunek Opis Zalecane Wyjscia, kiedy
sygnalu widziany z wejscie, rekomendowan
komparato jezeli nie e wejscia sg
ra jest wykorzystane
uzywane
AC_IDYL Wejscie Wylacza 1 Zalezy od kodu
analogowy mikroC, ktory
komparator jesli byl wykonany
jest ustawiony na
true
ACO Wyjscie Wyjscie Bedzie 0
analogowego wejsciem
komparatora jesli kod
mikroC byl
wykonany
ACME Wejscie Wykorzystuje 0 Zalezy od kodu
sygnaly wyjscia mikroC, ktory
ADC byl wykonany
multipleksowany
gdy jest true
ACBG Wejscie Odblokowanie 0 Zalezy od kodu
odwolania do mikroC, ktory
przerwy(bandgap) byl wykonany

o Skanowanie ADC

Rysunek 130 przedstawia schemat blokowy ADC z odpowiednimi sygnalami kontroli i
obserwacji. Komorka skanowania urzadzen z rysunku 126 jest dolaczona do kazdego z




tych sygnaléw. ADC nie jest potrzebne do testow podlaczenia odkad wszystkie
analogowe wejscia dziela binarne nozki portow.

Figure 130. Analog to Digital Converter
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Sygnaly te sa opisane w tabeli 104.

Tabela 104.

—H

Nazwa Kierunek Opis Zalecane WartoSci
sygnalu widziany wejscie wyjscia kiedy
od ADC kiedy nie sa
jest wykorzystywa
uzywany ne zalecane
wejscia i CPU
nie korzysta z
ADC
COMP Wyjscie Wyjscie komparatora 0 0
ACLK Wejscie Sygnal zegara dla 0 0
stopnia wzmocnienia
zaimplementowanego
jako przelaczniki
filtrow
ACTEN Wejscie Odblokowanie $ciezki 0 0
dla stopnia
wzmocnienia dla
komparatora




ADHMS Wejscie Zwig¢kszenie szybkoSci 0 0
komparatora przy
zwi¢kszonym poborze
mocy
ADCBGEN Wejscie Odblokowanie 0 0
odnosnika band-gap
jako ujemnego wejs¢ia
do komparatora
ADCEN Wejscie Sygnal wlaczenia 0 0
mocy dla ADC
AMPEN Wejscie Sygnal wlaczenia 0 0
mocy dla szybkosci
generatora
DAC 9 Wejscie 9 bit wartosci do DAC 1 1
DAC 8 Wejscie 8 bit wartosci do DAC 0 0
DAC 7 Wejscie 7 bit wartos$ci do DAC 0 0
DAC 6 Wejscie 6 bit wartosci do DAC 0 0
DAC 5§ Wejscie S bit wartos$ci do DAC 0 0
DAC 4 Wejscie 4 bit wartosci do DAC 0 0
DAC 3 Wejscie 3 bit wartosci do DAC 0 0
DAC 2 Wejscie 2 bit wartosci do DAC 0 0
DAC 1 Wejscie 1 bit wartosci do DAC 0 0
DAC 0 Wejscie 0 bit wartos$ci do DAC 0 0
EXTCH Wejscie Podlaczenie kanalow 1 1
0..3 ADC do Sciezki
bocznikujacej
szybko$¢ generacji
G10 Wejscie Odblokowuje 10x 0 0
przyspieszenie
G20 Wejscie Odblokowuje 20x 0 0
przyspieszenie
GNDEN Wejscie Masa ujemne wejScie 0 0
kiedy jest ustawione
true
HOLD Wejscie Sygnaly probkowania 1 1

i wstrzymania,
Probkuj analogowy
sygnal kiey jest stan
niski. Wstrzymaj
sygnal dla stanu
wysokiego. Jesli
wzmocnienie na
stopien jest
wykorzystywane te
sygnaly musza by¢
aktywne jesli ACLK




jest w stanie wysokim

IREFEN

Wejscie

Odblokowuje
odniesienie do Band-
gap jako sygnal AREF
do DAC

MUXEN_7

Wejscie

Wejscie multipleksera
7

MUXEN_6

Wejscie

Wejscie multipleksera
6

MUXEN_5

Wejscie

Wejscie multipleksera
5

MUXEN_4

Wejscie

Wejscie multipleksera
4

MUXEN 3

Wejscie

Wejscie multipleksera
3

MUXEN_2

Wejscie

Wejscie multipleksera
2

MUXEN_1

Wejscie

Wejscie multipleksera
1

MUXEN_0

Wejscie

Wejscie multipleksera
0

NEGSEL 2

Wejscie

Wejscie multipleksera
dla ujemnego wejscia
dla roznicy sygnalow,
bit 2

NEGSEL _1

Wejscie

Wejscie multipleksera
dla ujemnego wejscia

dla roznicy sygnalow,

bit 1

NEGSEL 0

Wejscie

Wejscie multipleksera
dla ujemnego wejscia
dla roznicy sygnalow,
bit 0

PASSEN

Wejscie

Odblokowanie bramy
pasmowej dla
wzmocnienia na
stopien

PRECH

Wejscie

Wczesniejsza zmiana
zatrzasku wyjscia dla
komparatora
(aktywny niskim
stanem)

SCTEST

Wejscie

Odblokowanie
przelacznika TEST.
Wyjscie z 10x
przyspieszenia




wzmocnienia na
stopien wyslane od
portu majacego
ADC 4

ST Wejscie Wyjscie wzmocnienia 0 0
na stopien ustawi
szybsze jesli ten
sygnal jest wysoki
przez pierwsze dwa
cykle ACLK po
ustawieniu stanu
wysokiego na AMPEN

VCCREN Wejscie Wybiera V. jako 0 0
odniesienie ACC do
napiecia

Uwagi: Niepoprawne ustawienie przelgcznikow na rysunku 130 spowoduje spor i moze
uszkodzi¢ czesé. Jest tu wiele wyborow wejs¢ do obwodu S&H na ujemnym wejsciu
wyjscia komparatora na rysunku 130. Upewnij sig, Z¢ tylko jedna czes$¢ jest wybrana
przez kazda nozke ADC, zrdodlo odniesienia Band-gap, lub mase.

Jesli ADC nie ma by¢ wykorzystywane podczas skanowania , zalecane wartosci wejsS¢ z
tabeli 104 powinny by¢ zastosowane. Zaleca si¢, aby uzytkownik nie korzystal ze
zmiennych stanow wzmocnien na stopien podczas skanowania. Wzmocnienie na stopien
oparta na przelaczniku wymaga szybkich operacji i odpowiedniego taktowania, co jest
trudno utrzymac przy wykorzystaniu w lancuchu skanowania. Z tych samych powodow
bit trybu wysokiej szybkosci ADC (ADHSM) nie ma sensu podczas skanowania.

ACD w AVR jest oparte o obieg analogowy pokazany na rysunku 130 w sukcesywng
aproksymacjg zaimplementowanych algorytmow w logice binarnej. Kiedy skanowania
urzadzen zewnetrznych jest wykorzystywane, problem zazwyczaj zapewnia, ze
podawane analogowe napigcie jest mierzone w pewnych ograniczeniach. Co moze by¢
prosto zrobione bez wykorzystania algorytmu sukcesywnej aproksymacji: podaj dolny
limit napig¢cia na linie binarne DAC[0..9], upewnij si¢, ze wyjsScie z komparatora jest w
stanie niskim nastepnie podaj wyzszy limit napigcia na linie DAC[0..9] i sprawdz czy
wyjsScie z komparatora jest w stanie wysokim.

Komparator ADC nie musi by¢ wykorzystywany do testowania polaczen odka dzieli
nozki wejsciowe z portem binarnym.

Przy korzystaniu z ADC nalezy pamigtac o nastepujacych rzeczach:

Nozki portow wykorzystywane dla kanalow ADC musza by¢ skonfigurowane jako
wejscie z zablokowanym podcigganiem w celu uniknig¢cia naj$cia na siebie dwoch
sygnalow.

W trybie normalnym, sztuczna konwersja (skladajaca si¢ z 10 poréwnan) jest
wykonywana przy odblokowywaniu ADC. Zaleca si¢ by uzytkownik czekal




przynajmniej 200 ns po odblokowaniu ADC przed kontrola/obserwowaniem sygnalow
ADC lub wykonaniem sztucznej konwersji przed wykorzystaniem pierwszego rezultatu.
Wartosci DAC muszg by¢ stabilne dla wartosci Srodkowej 0x200 kiedy sygnal HOLD
jest w stanie niskim (tryb probkowania).

Jak o przyklad wezmy pod uwage zadanie sprawdzenia 1.5V z tolerancja 5% na wejsciu
sygnalu na kanal 3 ADC kiedy moc podaje 5V i AREF jest zewne¢trznie podlaczony do
Vcc-

Dolny limit : [1024*1.5V*0.95/5V] =291 = 0x123
Gorny limit : [1024%1.5V*1.05/5V] = 323 = 0x143

Zalecane wartosci z tabeli 104 sa wykorzystywane jesli inne wartosci nie sa podane w
algorytmie z tabeli 5. Tylko wartosci DAC, nézek portow i lancucha skanowania sa
podane. Kolumna ,,akcja” opisuje jaki rozkaz JTAG powinien zosta¢ wykorzystany
przed wypelnieniem skanowania urzadzen peryferyjnych w nastepujacych kolumnach.
Sprawdzenia powinno zosta¢ zrobione poprzez skanowanie wychodzacych danych przy
skanowaniu danych w tym samym wierszu tabeli.

Tabela 105.
Table 105. Algorithm for Using the ADC
PA3.
PA3. | PA3. Pulbug

Slep Aclions ADCEN DAC MUXEN HOLD PRECH Data Conlral Enable
SAMPLE

1 PRELOAD 1 Ox200 | Owde 1 1 o 1] 0

2 EXTEST 1 w200 | Owde ¥ 1 o 1] 0

a3 1 0200 | Owle 1 1 o 1] 0

4 1 Ox123 | Owdg 1 1 o 1] 0

5 1 0123 | Owls 1 ] o 1] 0
Varify tha

[ COME bi 1 w200 | Owde 1 1 o 1] 4]
seannad
ol to be O

7 1 w200 | Owde a 1 o 1] 4]

a 1 Ox200 | Owde 1 1 o 1] 0

g 1 0x143 | OwdE 1 1 o 1] 4]

10 1 Ox143 | OwDE 1 [ o 1] 0
Varify tha

11 CONE bl 1 w200 | Owde 1 1 o 1] 4]
soannad
out to be 1

Korzystajac z tego algorytmu, ograniczenia taktowania dla sygnalu HOLD ograniczaja
czestotliwos¢ zegara TCK. Poniewaz algorytm utrzymuje HOLD w wysokim stanie
przez pi¢c¢ krokow, czestotliwos¢ zegara TCK musi by¢ przynajmniej pi¢c razy
podzielona prze maksymalny czas hold theid,max-



o Kolejnos¢ skanowania urzadzen zewngtrznych w ATmegal28

Tabela 106 przedstawia kolejnos$¢ skanowania migdzy TDI i TDO kiedy lancuch
skanowania jest wybrany jako $ciezka danych. Bit 0 jest LSB — pierwszy bit wsuwany i
wysuwany. Kolejnos¢ skanowania przebiega zgodnie z kolejnoscia wyjscia nozek w
takim stopniu jak bylo ot mozliwe. Dlatego bity portu A sg skanowane w odwrotnej
kolejnosci niz bity pozostalych portow. Wyjatki z tej reguly stanowia lancuch
skanowania dla analogowego obiegu, ktory skanuje zgodnie ze starszoscia bitow nie
zaleznie od ich fizycznego ulozenia. Na rysunku 123, PXn. Dane odpowiadaja FF0, PXn.
Kontrola odpowiada FF1 i PXn. Pullup_enable odpowiada FF2. Bity 2,3, 4i5 portu C
nie nalezg do lancucha skanowania odkad sg one czescia wejs¢ TAP dla odblokowanego

JTAG.

Tabela 106

Numer Nazwa sygnalu Modul
bitu

204 AC _IDLE Komparator
203 ACO

202 ACME

201 AINBG

200 COMP ADC
199 PRIVATE SIGNAL1?"
198 ACLK

197 ACTEN

196 ADHSM

195 ADCBGEN

194 ADCEN

193 AMPEN

192 DAC 9

191 DAC 8

190 DAC 7

189 DAC 6

188 DAC 5

187 DAC 4

186 DAC 3

185 DAC 2

184 DAC 1

183 DAC 0

182 EXTCH

181 G10

180 G20

179 GNDEN

178 HOLD

177 IREFEN

176 MUXEN 7




175 MUXEN 6

174 MUXEN 5

173 MUXEN 4

172 MUXEN 3

171 MUXEN 2

170 MUXEN 1

169 MUXEN 0

168 NEGSEL 2

167 NEGSEL 1

166 NEGSEL 0

165 PASSEN

164 PRECH

163 SCTEST

162 ST

161 VCCREN

160 PEN Odblokowanie programowania (tylko
obserwowany)

159 PE(O.Data PORT E

158 PE(0.Control

157 PE(Q.Pullup Enable

156 PE1.Data

155 PE1.Control

154 PE1.Pullup _Enable

153 PE2.Data

152 PE2.Control

151 PE2.Pullup_Enable

150 PE3.Data

149 PE3.Control

148 PE3.Pullup Enable

147 PE4.Data

146 PE4.Control

145 PE4.Pullup Enable

144 PES.Data

143 PES.Control

142 PES.Pullup Enable

141 PE6.Data

140 PE6.Control

139 PE6.Pullup_Enable

138 PE7.Data

137 PE7.Control

136 PE7.Pullup _Enable

135 PB0.Data PORT B

134 PB0.Control

133 PB0.Pullup Enable

132

PB1.Data




131

PB1.Control

130 PB1.Pullup Enable

129 PB2.Data

128 PB2.Control

127 PB2.Pullup_Enable

126 PB3.Data

125 PB3.Control

124 PB3.Pullup Enable

123 PB4.Data

122 PB4.Control

121 PB4.Pullup_ Enable

120 PBS.Data

119 PBS.Control

118 PBS.Pullup Enable

117 PB6.Data

116 PB6.Control

115 PB6.Pullup_Enable

114 PB7.Data

113 PB7.Control

112 PB7.Pullup Enable

111 PG3.Data PORT G

110 PG3.Control

109 PG3.Pullup_Enable

108 PG4.Data

107 PG4.Control

106 PG4.Pullup Enable

105 TOSC 32 kHz oscylator licznika
104 TOSCON

103 RSTT Logiczny poziom resetu (tyko obserwowany)
102 RSTHV

101 EXTLKEN Odblokowanie sygnalow dla gléwnego
100 OSCON zegara/oscylatora

929 RCOSCEN

98 OSC32EN

97 EXTCLK (XTAL1) Wejscia zegara i oscylatora dla gléwnego
96 OSCCK zegara (tylko obserwowane)
95 RCCK

94 OSC32CK

93 TWIEN TWI

92 PD0.Data PORT D

91 PDO0.Control

90 PDO.Pullup_Enable

89 PD1.Data

88 PD1.Control

87 PD1.Pullup_Enable




86 PD2.Data

85 PD2.Control

84 PD2.Pullup_Enable
83 PD3.Data

82 PD3.Control

81 PD3.Pullup Enable
80 PD4.Data

79 PD4.Control

78 PD4.Pullup_Enable
77 PDS.Data

76 PD5.Control

75 PDS.Pullup_Enable
74 PD6.Data

73 PD6.Control

72 PD6.Pullup Enable
71 PD7.Data

70 PD7.Control

69 PD7.Pullup Enable
68 PGO0.Data PORT G
67 PGO0.Control

66 PGO.Pullup_Enable
65 PG1.Data

64 PG1.Control

63 PG1.Pullup_Enable
62 PC0.Data PORT C
61 PC0.Control

60 PCO.Pullup_Enable
59 PC1.Data

58 PC1.Control

57 PC1.Pullup Enable
56 PC2.Data

55 PC2.Control

54 PC2.Pullup_Enable
53 PC3.Data

52 PC3.Control

51 PC3.Pullup_Enable
50 PC4.Data

49 PC4.Control

48 PC4.Pullup_Enable
47 PC5.Data

46 PC5.Control

45 PCS.Pullup Enable
44 PC6.Data

43 PC6.Control

42 PC6.Pullup Enable




41 PC7.Data

40 PC7.Control

39 PC7.Pullup_Enable
38 PG2.Data PORT G
37 PG2.Control

36 PG2.Pullup Enable
35 PA7.Data PORT A
34 PA7.Control

33 PA7.Pullup_Enable
32 PA6.Data

31 PA6.Control

30 PA6.Pullup_Enable
29 PAS.Data

28 PAS.Control

27 PAS.Pullup_Enable
26 PA4.Data

25 PA4.Control

24 PA4.Pullup Enable
23 PA3.Data

22 PA3.Control

21 PA3.Pullup Enable
20 PA2.Data

19 PA2.Control

18 PA2.Pullup_Enable
17 PA1l1.Data

16 PA1.Control

15 PA1.Pullup Enable
14 PA(.Data

13 PA0.Control

12 PAOQ.Pullup Enable
11 PF3.Data PORT F
10 PF3.Control

9 PF3.Pullup_Enable
8 PF2.Data

7 PF2.Control

6 PF2.Pullup_Enable
5 PF1.Data

4 PF1.Control

3 PF1.Pullup_Enable
2 PF0.Data

1 PF0.Control

0 PFO0.Pullup Enable

Uwaga: 1. PRIVATE_SIGNALI1 powinien by¢ skanowany na wejsciu jako 1.




o Jezyka opisujacy w plikach skanowania urzadzen zewnetrznych

Jezyk opisujacy skanowanie urzadzen peryferyjnych (BSDL) opisuje zdolno$¢
skanowania urzadzen w standardowym formacie wykorzystujacym przez
zautomatyzowane generacje oprogramowania testujacego. Kolejnos¢ i funkcje bitow
rejestru danych skanowania urzadzen peryferyjnych jest zawarty w opisie.

26. Wsparcie programu tadujacego - odczyt podczas zapisu, samo-
programowanie

Wsparcie programu tadujacego zapewnia rzeczywisty mechanizm zapisu podczas odczytu samo
zaprogramowywania si¢ dla tadowania 1 zaladowywania kodéw programéw przez MCU. Ta cech
umozliwia dogodne aktualizowanie oprogramowania kontrolowane przez MCU wykorzystujace
program tadujacy znajdujacy si¢ w pamigci Flash. Program tadujacy moze wykorzystywac
jakiekolwiek dostgpne interfejsy danych i zwiazane z nimi protokoly odczytu i zapisu kodu do
pamigci Flash lub odczytu tego kodu z pamigei Flash. Kod programu znajdujacy si¢ w sekcji
programu tadujacego pamigci ma mozliwos¢ do zapisu po catym Flash wiaczajac w to zapis w
sekcji programu tadujacego. W zwiazku z tym program tadujacy moze sam siebie modyfikowac 1
wymazaé z pamigci urzadzenia jesli nie bedzie wigcej potrzebny. Rozmiar pamigci z programem
tadujacym jest konfigurowana przez bezpieczniki i Program tadujacy ma dwa zestawy bitow
blokujacych program tadujacy, ktére moga by¢ ustawiane niezaleznie. Daje to uzytkownikowi
unikalne dopasowanie do wyboru réznych pozioméw ochrony.

e Cech programu ladujacego
1. zapis podczas odczytu samo programujacy si¢
2. zmienny rozmiar pamigci przeznaczonej na program tadujacy
3. wysokie bezpieczenstwo (gwarantowane poprzez oddzielne bity blokujace program
fadujacy)
oddzielny bezpiecznik wybierajacy wektor resetu
zoptymalizowany rozmiar strony
efektywny algorytm
wsparcie odczytu podczas zapisu

Nk

e Sekcje programow i programu ladujacego w pamigci Flash

Pamig¢ Flash jest podzielona na dwie sekcje — sekcje programow i sekcje programu tadujacego
(rysunek 132). Rozmiar poszczegolnych sekcji jest ustawiany za pomoca bezpiecznika BOOTSZ
co przedstawia tabela 280 i rysunek 132. Sekcje te maja rozny poziom ochrony poniewaz maja
oddzielne zestawy bitow blokujacych dostep.

o Sekcja programéw

Sekcja ta jest wykorzystywana do przechowywania kodu programoéw. Poziom zabezpieczenia
moze zosta¢ wybrany za pomoca bitéw blokujacych tadowanie (bit 0), tabela 271. W trej czgsci
pamigci nie moze znajdowaé sig¢ program tadujacy poniewaz instrukcje SPM sa zablokowane
przy wykonywaniu programu z tej sekcji.



o Sekcja programu ladujacego BLS

Podczas gdy sekcja programoéw stuzy do sktadowania ich kodu, to program tadujacy musi by¢
sktadowany w sekcji BLS poniewaz tylko instrukcje SPM (wykonane z tej czgsci pamigci) moga
inicjalizowa¢ programowanie. Rozkazy SPM moga operowac na calej pamigci, takze czgs¢ BLS.
Poziom ochrony dla tej sekcji moze zosta¢ wybrany za pomoca bitéw blokujacych fadowanie (bit
1), tabela 109 na stronie 272.

e Sekcje odczytu podczas zapisu i oddzielnego zapisu i odczytu

Czy CPU wspiera odczyt podczas zapisu lub jest wstrzymane przy aktualizacji oprogramowania
tadujacego zalezy od zaprogramowanego adresu. W dodatku do dwoch sekeji konfigurowanych
przez bezpiecznik BOOTSZ, jak opisano powyzej, Flash jest podzielony na dwie stale sekcje:
odczyt podczas zapisu RWW 1 oddzielny odczyt i zapis NRWW. Granica pomigdzy tymi
sekcjami jest podana w uwadze do tabeli na stronie 280 i rysunku 132 na stronie 271. Gtéwnymi
réznicami pomigdzy tymi sekcjami sa:
o wymazujac lub zapisujac strong w czesci RWW, czes¢ NRWW moze by¢é
jednoczesnie odczytywana
o wymazujac lub zapisujac strong w czesci NRWW, CPU jest zatrzymane na cala ta
operacjg.
Warto zauwazy¢, ze program uzytkownika nie moze czyta¢ z sekcji RWW podczas operacji
programu tadujacego. Skiadnia sekcja odczyt podczas zapisu odnosi si¢ do sekcji
programowanej, ktéra nie jest aktualnie odczytywana podczas aktualizacji oprogramowania
tadujacego.

o Sekcja odczyt podczas zapisu RWW

Jewsli aktualizacja oprogramowania programuje strong¢ w sekcji RWW mozna odczytywac kod z
Flash, ale tylko taki, ktory jest umieszczony w NRWW. Podczas programowania
oprogramowanie musi zapewni¢, ze sekcja RWW nigdy nie zostanie odczytana. Jesli program
uzytkowy probuje odczytaé kod znajdujacy si¢ w tej czesci pamigci (call/jmp/lpm lub
przerwanie) podczas programowania, program moze zakonczy¢ si¢ w nieprzewidywalnym stanie.
Aby temu zapobiec przerwania powinny by¢ albo zablokowane albo przeniesione do sekcji
programu tadujacego. Sekcja programu ladujacego jest zawsze umieszczona w czgsci NRWW
pamigci. Bit zajgcia sekcji RWW (RWWSB) w rejestrze kontroli sktadowania programu
(SPMCR) bedzie odczytywany jako logiczna jedynka tak diugo jak sekcja RWW jest
zablokowana do odczytu. PO zakonczeniu programowania, bit RWWSB musi zosta¢
wyzerowany przez oprogramowanie przed odczytem kodu umieszczonego w RWW. Szczegoty w
,»Rejestr kontroli sktadowania programu — SPMCR” na stronie 273.

o Sekcja oddzielnego odczytu i zapisu — NRWW
Kod znajdujacy si¢ w sekcji NRWW moze by¢ odczytywany kiedy program tadujacy aktualizuje

oprogramowanie w sekcji RWW. Kiedy program tadujacy aktualizuje sekcje NRWW, CPU jest
wstrzymane na czas wymazania lub zapisania catej strony.



Tabela 107

Ktora sekcje wskazuje Ktora sekcja moze by¢ Czy CPU jest Czy odczyt
wskaznik Z podczas odczytywana podczas wstrzymane? | podczas zapisu jest
programowania? programowania? wspierany?
Sekcja RWW Sekcja NRWW Nie Tak
Sekcja NRWW Nic Tak Nie

Figure 131. Read-While-Wrlte vs. No Read-While-Write
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Uwaga: parametry wykorzystane na rysunku sa dane w tabeli 280

e Bity blokujace program ladujacy

Jesli nie jest potrzebna zadna ze zdolno$ci programu tadujacego to cata pamieé Flash jest
przeznaczona dla programéw uzytkowych. Program tadujacy ma dwa zestawy bitow blokujacych
fadowanie, ktore moga by¢ ustawiane niezaleznie. To daje uzytkownikowi unikalne mozliwosci
wyboru poziomu zabezpieczen.

Uzytkownik moze wybraé:
o Ochrong catej pamigci Flash przed aktualizacja oprogramowania przez MCU
o Ochrong tylko czgsci programu tadujacego przed aktualizacja oprogramowania
przez MCU
o Ochrong czgséci programowej przed aktualizacja oprogramowania przez MCU
o Umozliwia aktualizacjg catej pamigci

Szczegoty zawarte sa w tabelach 108 i 109. Bity blokujace program tadujacy moga zostaé
ustawione w programie lub w szeregowym lub réwnoleglym trybie programowania, ale moga
by¢ zerowane tylko przez sprzg¢towy rozkaz. Gtéwna blokada zapisu (bit blokujacy — tryb 2) nie
kontroluje programowania pamigci Flash przez rozkazy SPM. Tak jak i1 gléwna blokada
odczytu/zapisu (bit blokady, tryb 1) nie kontroluje odczytu lub zapisu prze LPM/SPM jesli jest to
zamierzone.

Tabela 108
Tryb |BLBO02 | BLBO1 Ochrona
BLBO0
1 1 1 Nie ma zadnych ograniczen natozonych na SPM i LPM przy
odwotywaniu si¢ do pamigci programow
2 1 0 SPM nie moze zapisywac¢ do pamigci programow

3 0 0 SPM nie moze zapisywaé¢ do pamigci programéw i LPM nie moze

wykonywac rozkazow z sekcji programu tadujacego i czytac¢ z sekcji

programow. Jesli wektory przerwan sa umieszczone w czg$ci pamigei
programu tadujacego, przerwania s zablokowane podczas




wykonywania programu z pamigci programow.

LPM nie moze wykonywac rozkazoéw z sekcji programu tadujacego i
czytac z sekcji programow. Jesli wektory przerwan sg umieszczone w
czesci pamigci programu tadujacego, przerwania sa zablokowane
podczas wykonywania programu z pamigci programow.

Uwaga: 1 znaczy nie zaprogramowany — 0 zaprogramowany

Tabela 109
Tryb |BLB12|BLBI11 Ochrona
BLBI1
1 1 1 Nie ma zadnych ograniczen natozonych na SPM i LPM przy
odwotywaniu si¢ do pamigci programu fadujacego
2 1 0 SPM nie moze zapisywac¢ do pamigci programu tadujacego
3 0 SPM nie moze zapisywac do pamigci programu tadujacego i LPM nie
moze wykonywac rozkazow z sekcji programow i czytaé z sekcji
programoéw. Jesli wektory przerwan sa umieszczone w czgsci pamigci
programoéw, przerwania sa zablokowane podczas wykonywania
programu z pamigci programu fadujacego.
4 0 1 LPM nie moze wykonywac¢ rozkazoéw z sekcji programow i czytac z
sekcji programu tadujacego. Jesli wektory przerwan sa umieszczone w
cze$ci pamigei programOw, przerwania sa zablokowane podczas
wykonywania programu z pamigci programu fadujacego.

Wejscie do programu ladujgcego

Wejscie do programu tadujacego nastepuje po wywotaniu rozkazu jump lub call z
oprogramowania. Moze to zosta¢ zainicjalizowane poprzez komendg dostarczona poprzez
USART Ilub interfejs SPI. Alternatywnie, bezpiecznik resetu do programu tadujacego moze
zosta¢ zaprogramowany w taki sposob, ze wektor resetu wskazuje na program tadujacy we Flash
po resecie. W takim przypadku, program tadujacy jest uruchamiany po resecie. Po zatadowaniu
kodu oprogramowania, program moze rozpocza¢ wykonywanie programu  uzytkowego.
Bezpieczniki nie moga by¢ zmieniane przez MCU. Oznacza to, ze bezpiecznik resetu programu
tadujacego raz zaprogramowany bedzie wskazywal wektorem resetu na reset programu
fadujacego 1 bezpiecznik ten moze zosta¢ zmieniony tyko przez szeregowy lub réwnolegly

interfejs.
Tabela 110
BOOTRST Adres resetu
1 Wektor resetu = reset oprogramowania ($0000)
0 Wektor resetu = reset programu tadujacego(tabela 112 na stronie 280)

o Rejestr kontroli skladowania programu w pami¢ci —- SPMCR




Rejestr kontroli przechowywania programéw zawiera bity kontroli potrzebne do kontroli operacji
programu fadujacego.

Bit T -1 5 4 3 2 1 Li]
e A T A A E e

RaadWrite R R R RW R RW R RW

Initial Walue 0 4] 0 1] ] ] 1] 0

a: bit 7— SPMIE: bit odblokowujqcy przerwania SPM

Kiedy bit ten ma ustawiona jedynkeg i bit I w rejestrze statusu jest ustawiony (1) przerwanie
gotowosci SPM bedzie odblokowane. Przerwanie to bgdzie wykonywane tak dlugo jak bit
SPMEN w rejestrze SPMCR bedzie wyzerowany.

b: bit 6 — RWWSB: odczyt podczas zapisu przy zajeciu sekcji

Podczas operacji samo programowania (wymazanie lub zapis strony) sekcja RWW zostanie
zainicjalizowana bit RWWSB zostanie ustawiony przez sprzg¢t. Kiedy bit ten jest ustawiony,
sekcja RWW nie mozna wej$¢ do tej sekcji. Bit ten jest zerowany jesli bit RWWSRE jest
zapisany jedynka po ukonczeniu operacji samo programowania. Lub bit ten jest automatycznie
zerowany jesli zostaie zainicjalizowana operacja fadowania strony.

c: bit 5 — Res: bit zarezerwowany
Bit ten jest zarezerwowany i w ATmegal28 zawsze bgdzie miat warto$¢ zero.
d: bit 4 — RWWSRE: odblokowanie sekcji odczyt podczas zapisu do odczytu

Podczas programowania sekcji RWW, sekcja ta jest zablokowana do odczytu (RWWSB zostaje
ustawiony przez sprzet). Aby zmieni¢ ustawienia sekcji RWW program uzytkownika musi
czekaé, az programowanie si¢ zakonczy (SPMEN zostanie wyzerowane). Potem, jesli bit
RWWSRE jest ustawiony na jeden w tym samym czasie co SPMEN, nastg¢pna instrukcja SPM w
przeciagu czterech cykli zegarowych odblokuje sekcj¢ RWW. Sekcja ta nie moze zostaé
odblokowana kiedy Flash jest zajety zapisem lub wymazywaniem strony. Jesli bit RWWSRE jest
ustawiony podczas tadowania danych do pamigci Flash, operacja tadowania do pamigci zostanie
przerwana, a dane stracone.

e: bit 3 — BLBSET: bit ustawiajqcy blokade programu tadujqcego

Jesli bit ten jest ustawiany na jeden w tym samym czasie co SPMEN, nastepny rozkaz SPM w
przeciagu czterech cykli ustawi bity blokujace program tadujacy zgodnie z zawarto$cia rejestru
RO. Dane z R1 1 adres wskaznika Z sa ignorowane. Bit ten automatycznie zostanie wyzerowany
po ukonczeniu ustawienia bitu blokujacego lub jesli nie jest wykonywana zadna instrukcja SPM
w przeciagu czterech cykli maszynowych.

Instrukcja LPM weciagu trzech cykli maszynowych po ustawieniu BLBSET 1 SPMEN odczyta
albo bity blokujace lub bity bezpiecznikow ( w zaleznosci od Z0 we wskazniku Z) do rejestru



przeznaczenia. Dalsze informacje w ,,Odczyt bezpiecznikoéw i bitow blokujacych z programu” na
stronie 277.

f:bit 2 PGWRT: zapis strony

Jesli bit ten jest ustawiony na jeden w tym samym czasie co SPMEN to nastgpna instrukcja SPM
zapisze strong do pamigci zawierajaca dane przechowywane w tymczasowym buforze. Adres
strony jest wskazywany przez wyzsze bity wskaznika Z. Dane w rejestrach RO 1 R1 sa
ignorowane. Bit PGWRT begdzie automatycznie wyzerowany po ukonczeniu zapisu strony lub
jesli zadna instrukcja SPM nie zostanie wykonana w przeciagu czterech cykli maszynowych.
CPU jest wstrzymane na czas zapisu calej strony jesli jest zaadresowana sekcja NRWW.

g: bit I-PGERS: wymazanie strony

Jesli bit ten jest ustawiony na jeden w tym samym czasie co SPMEN to nast¢pna instrukcja SPM
wymaze strong z pamigci. Adres strony jest wskazywany przez wyzsze bity wskaznika Z. Dane w
rejestrach RO 1 R1 sa ignorowane. Bit PGERS begdzie automatycznie wyzerowany po ukonczeniu
zapisu strony lub jesli Zadna instrukcja SPM nie zostanie wykonana w przeciagu czterech cykli
maszynowych. CPU jest wstrzymane na czas zapisu catej strony jesli jest zaadresowana sekcja
NRWW.

h: bit 0 — SPMEN: odblokowanie sktadowania programow do pamieci

Bit ten uaktywnia instrukcje SPM na nastgpne cztery cykle maszynowe. Jesli jest zapisywany
jedynka wraz z RWWSRE, BLBSET, PGWRT lub PGERS nastgpne instrukcja beda miaty
specjalne znaczenie opisane powyzej. Jezli tylko bit SPMEN jest zapisane jedynka nastgpne
instrukcje przeniosa dane z rejestrow RO i R1 do tymczasowego bufora zaadresowanego przez
wskaznik Z. LBS wskaznika Z jest ignorowane. Bit ten zostanie automatycznie wyzerowany po
zakonczeniu instrukcji SPM lub po czterech cyklach maszynowych jesli nie zostata wykonana
zadna instrukcja SPM. Podczas zapisu lub wymazywania strony bit SPMEN pozostaje w stanie
wysokim az do ukonczenia oeracji.

Whisanie innych kombinacji w mtodsze bity niz: 10001, 01001, 00101, 00011, 00001 nie bgdzie
miata zadnego efektu.

o Adresowanie pamigci Flash podczas samo zaprogramowywania.

Wskaznik Z wraz z RAMPZ jest wykorzystywany do adresowania rozkazéw SPM. Szczegotowy
opis w ,.rejestr wyboru strony RAM — RAMPZ” na stronie 12.
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Odkad Flash jest podzielony na strony (tabela 123 na stronie 287) licznik programu moze by¢
traktowany jak by posiadat dwie rozne sekcje. Pierwsza sekcja, sktadajaca si¢ z mtodszych bitow,
adresuje poszczegdlne stowa na stronie, podczas gdy starsze bity wybieraja strong. Przedstawia
to rysunek 133. Warto zauwazy¢, Ze operacje zapisu 1 wymazywania strony sa adresowane
niezaleznie. Dlatego waznym jest by program tadujacy adresowat te same strony przy zapisie co
przy wymazywaniu. Kiedy operacja zostata rozpoczeta warto§¢ wskaznika Z jest zatrzasnigta i
wskaznik Z wraz z RAMPZ moga by¢ wykorzystywane w innych operacjach.

Jedyna operacja SPM, ktéra nie korzysta ze wskaznika Z i RAMPZ jest ustawienie bitow
blokujacych program tadujacy. Zawarto§¢ wskaznika Z i RAMPZ jest ignorowana i nie ma
wpltywu na ta operacj¢. Rozkazy (E)LPM réwniez wykorzystuja wskaznik Z i RAMPZ do
przechowywania adresu. Odkad instrukcja adresuja Flash bajt po bajcie rowniez LSB(bit Z0)
wskaznika Z jest wykorzystywany.

Figure 133. Addressing the Flash During SPM'
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Uwaga: Zmienne wykorzystane na rysunku sa zamieszczone w tabeli 114 na stronie 281.
e Samo zaprogramowywanie si¢ Flash.

Pamig¢ programow jest aktualizowana w trybie strona po stronie. Przed zaprogramowaniem
strony, dane sa przechowywanie w tymczasowym buforze, strona musi zosta¢ wymazana.
Tymczasowy bufor jest wypeliany stowo za stowem przy wykorzystaniu SPM i moze zostaé
zapeliony przed rozkazem wymazania sttrony lub migdzy rozkazem wymazania a zapisania
strony.

Mozliwos¢ 1, napelnienie bufora przed wymazaniem strony:
- wypelnij tymczasowy bufor strony
- wymarz stron¢
- zapisz strong



Mozliwo$¢ 2, wypetnienie bufora po wymazaniu strony
- wymaz strong
- wypeinij bufor
- zapisz strong

Jesli tylko czg$¢ strony ma ulec zmianie, reszta strony musi by¢ skladowana (np. w
tymczasowym buforze) przed wymazaniem i dopiero wtedy powtérnie zapisana. W przypadku
Mozliwosci 1 program tadujacy zapewnia efektywny odczyt podczas zapisu co pozwala aby
program uzytkowy pierwszy odczytywal strony, robit odpowiednie zmiany i zapisywal z
powrotem dane. Wykorzystujac Mozliwos¢ 2, nie ma mozliwo$¢ odczytania starych danych
podczas tadowania poniewaz strona ta zostala wymazana. Dostep do tymczasowego bufora
strony moze byc realizowany w przypadkoweJ kolejnosci. Wazne jest tylko by adres strony
wymazywanej i na nowo zapisywanej byt taki sam. Przejrzyj ,,Proste przyklady kody w
asemblerze...” na stronie 278.

o Wymazywanie stron przez SPM

Aby wymaza¢ strong nalezy wpisa¢ jej adres do wskaznika Z i RAMPZ, zapisa¢ X0000011 do
SPMCR i wykona¢ rozkaz SPM w przeciagu czterech cykli maszynowych po zapisie do SPRCR.
Dane w rejestrach RO 1 R1 sa ignorowane. Adres strony musi zosta¢ wpisany do PCPAGE w
rejestrze Z. Pozostate bity we wskazniku Z beda ignorowane.

e Wymazanie strony z sekcji RWW: sekcja NRWW moze by¢ odczytywana w tym czasie.

e Wymazanie strony z sekcji NRWW: CPU jest wstrzymane podczas tej operacji

o Wypelnianie tymczasowego bufora (ladowanie stron)

Aby wpisa¢ stowo sterujace nalezy ustawi¢ adres we wskazniku Z i dane w rejestrach RO i1 R1,
zapisa¢ 00000001 do SPMCR 1 wykona¢ rozkaz SPM w przeciagu czterech cykli po zapisie
SPMCR. Zawarto§¢ PCWORD w rejestrze Z jest wykorzystywana do zaadresowania danych w
tymczasowym buforze danych. Bufor tymczasowy zostanie wymazany automatycznie po zapisie
strony lub przy zapisie RWWSRE w rejestrze SPMCR. Jest on rdwniez kasowany po resecie
systemu. Nalezy zauwazy¢, ze niemozliwy jest wielokrotny zapis do tego samego adresu bez
wymazania bufora.

o Zapis strony

Przy zapisie strony nalezy stawi¢ adres we wskazniku Z i RAMPZ, zapisa¢ X0000101 do
SPMCR i wykona¢ rozkaz SPM w przeciagu czterech cykli maszynowych od zapisu do SPMCR.
Dane w RO i R1 sa ignorowane. Adres strony musi zosta¢ zapisany do PCPAGE. Pozostate bit
we wskazniku Z bgda ignorowane podczas tej operacji.

e Zapis strony z sekcji RWW: sekcja NRWW moze by¢ odczytywana w tym czasie.

e Zapis strony z sekcji NRWW: CPU jest wstrzymane podczas tej operacji

o WykKkorzystywanie przerwan SPM



Jesli przerwania SPM sa odblokowane , przerwanie SPM wygeneruje stale przerwanie przy
zerowaniu bitu SPMEN w SPMCR. Oznacza to, ze przerwania moga zosta¢ wykorzystane
zamiast odpytywania rejestru SPMCR przez oprogramowanie. Wykorzystujac przerwania SPM
wektory przerwan powinny zosta¢ przeniesione do sekcji BLS w celu ograniczenia dostgpu
przerwaniom do sekcji RWW kiedy jest tam blokada odczytu. Jak przenies¢ wektory przerwan
jest opisane w ,,Przerwania” na stronie 54.

o Rozwaga przy aktualizowaniu BLS

Specjalna ostroznos¢ musi zosta¢ zachowana jesli uzytkownik umozliwia aktualizowanie sekcji
programu tadujacego pozostawiajac bitll blokujacy ta sekcje nie zaprogramowany.
Przypadkowy zapis do tej sekcji moze zniszczy¢ caty program tadujacy i uniemozliwi¢ przyszta
aktualizacj¢ oprogramowania. Jesli nie potrzebujemy zmienia¢ programu tadujacego zaleca si¢
zaprogramowanie tego bitu w celu ochrony programu tadujacego przed zmianami.

o Zabezpieczenie przed odczytem sekcji RWW  podczas samo
zaprogramowywania si¢

Podczas samo zaprogramowyania si¢ sekcja RWW jest zawsze zablokowana do odczytu.
Program uzytkowy musi zapewni¢, ze ta sekcja jest adresowana podczas programowania. Bit
RWWSB w SPMCR bedzie ustawiony tak dlug jak sekcja RWW bedzie zajgta. Podczas samo
programowania si¢ tablica wektorow przerwan powinna zosta¢ przeniesiona do sekcji BLS —
opisane na stronie 54. lub przerwania powinny zosta¢ zablokowane. Przed zaadresowaniem
RWW po ukonczeniu programowania program uzytkowy musi wyzerowa¢ RWWSB przez zapis
do RWWSRE. Przejrzyj ,,Proste przyktady kody w asemblerze...” na stronie 278.

o Ustawianie bitow blokujacych program ladujacy przez SPM

Aby ustawi¢ bity blokujace program ladujacy nalezy wpisa¢ dane do RO, wpisa¢ X0001001 do
SPMCR 1 wykona¢ instrukcje SPM w przeciagu czterech cykli po zapisie do SPMCR. Jedynymi
dostgpnymi bitami blokujacymi sa bity programu tadujacego, ktére moga powstrzymac
oprogramowanie i sekcje programu tadujacego przed jakimikolwiek aktualizacjami MCU.

Bit 7 G 5 4 3 2 1 o
Ao Il + | + |62 | BLBi1 | BLBo2 | BLBOA | 1 | 1 |

Obejrzyj tabele 108 1 109 jak rdzne ustawienia bitow blokujacych wptywaja na dostep do Flash.

Jesli bity 5..2 w RO sa wyzerowane, odpowiadajace im bity blokujace program tadujacy zosttana
zaprogramowane jesli instrukcja SPM zostanie wykonana w przeciagu czterech cykli
maszynowych po ustawieniu BLBSET i SPMEN w SPMCR. Wskaznik Z nie wptywa na ta
operacjg, ale w celu zapewnienia kompatybilnosci z przyszlymi urzadzeniami zaleca sig
zapisanie go $0001. W celu zapewnienia kompatybilno$ci z przysztymi urzadzeniami zaleca si¢
réwniez ustawienie bitow 7, 6 , 1 1 0 w RO na 1 przy zapisie bitow blokujacych. Przy
programowaniu tych bitow mozna odczytywac z catego Flash.



o Zapis EEPROM zapobiegajacy zapisowi SPMCR

Nalezy zauwazy¢, ze operacja zapisu do EEPROM zablokuje cate oprogramowanie programujace
Flash. Jak rowniez uniemozliwi odczyt bezpiecznikow 1 bitdw blokujacych przez
oprogramowanie. Zaleca sig, aby uzytkownik sprawdzit bit statusu (EEWE) w EECR 1 zapewnit
wyzerowanie go przed zapisem do rejestru SPMCR.

o Odczyt bezpiecznika i bitow blokujacych z programu

Jest mozliwe rownoczesne odczytywanie bezpiecznikow 1 bitow blokujacych przez
oprogramowanie. W celu odczytania bitow blokujacych nalezy zatadowaé¢ wskaznik Z $0001 i
ustawi¢ bit BLBSET w SPMCR. Kiedy rozkaz LPM jest wykonywany w przeciagu trzech cykli
CPU po ustawieniu bitu BLBSET i SPMEN warto$¢ bitow blokujacych zostanie zapisana w
rejestrze przeznaczenia. Bity BLBSET 1 SPMEN zostana automatycznie wyzerowane po
ukonczeniu odczytu lub jesli zadna instrukcja LPM lub SPM nie zostata wykonana w tym czasie.
Kiedy bity BLBSET i SPMEN sa wyzerowane rozkaz LPM bedzie pracowat jak opisano w
instrukcji.

Bit ¥ [+ & “ 3 2 1 o
Rd | - | - [sewBi2 | BBt | BLBoz | BLBO1 | B2 | LB1 |

Algorytm odczytu nizszych bitow bezpiecznikow jest identyczny do opisanego powyzej. W celu
odczytania nizszych bitow bezpiecznikow nalezy zatadowaé wskaznik Z $0000 i ustawi¢ bit
BLBSET w SPMCR. Kiedy rozkaz LPM jest wykonywany w przeciagu trzech cykli CPU po
ustawieniu bitu BLBSET i SPMEN warto$¢ bitow bezpiecznikow (FLB) zostanie zapisana w
rejestrze przeznaczenia jak pokazano ponizej. Odnies sig do tabeli 119 na stronie 284 .

Bit 7 1] 5 4 3 2 1 o
Fid | FLB7 | FLBs | FLB5 | FLB4 | FLB3 | FLB2 | FLBY | FLBG |

Podobnie odczytujac wyzsze bity bezpiecznikéw nalezy wpisa¢ $0003 do wskaznika Z. Kiedy
rozkaz LPM jest wykonywany w przeciagu trzech cykli po zapisie bitow BLBSET i SPMEN w
SPMCR. Warto$¢ wysokich bitow FBH zostanie umieszczona w rejestrze przeznaczenia jak
pokazano ponizej. Odnie$ si¢ do tablicy 118 na stronie 284.

Bit ) 5] 5 4 3 2 1 o
RAd | FHB7 | FHBs | FHBS | FHB4 | FHB3 | FHB2 | FHB1 | FHBO |

Przy odczycie rozszerzonych bitdow bezpiecznikow nalezy zatadowaé $0002 do wskaznika Z.
Kiedy rozkaz LPM jest wykonywany w przeciagu trzech cykli po zapisie bitow BLBSET i
SPMEN w SPMCR. Warto$¢ rozszerzonych bitow EFB zostanie umieszczona w rejestrze
przeznaczenia jak pokazano ponizej. Odnies$ si¢ do tablicy 117 na stronie 283.



Bit 7 [+ 5 4 3 2 1 a
(= I - | - | - | - | -1 - | EFBi | EFBO |

Bity blokujace i bezpieczniki, ktore sa zaprogramowane beda odczytywane jako zero. Bity
blokujace i bezpieczniki, ktére nie sa zaprogramowane bgda odczytywane jako jeden.

o Zabezpieczenie przed uszkodzeniem Flash

Podczas okresow kiedy V.. jest niskie program w pamigci Flash moze ulec uszkodzeniu
poniewaz zrddlo napigcia jest za stabe aby CPU przeprowadzalo poprawne operacje. Rezultaty sa
takie same jak w przypadku plytki systemu wykorzystujacej pamig¢é¢ Flash i takie same
rozwiazanie powinny zosta¢ podjete.

Uszkodzenie programu we Flash moze wystapi¢ w dwoéch przypadkach kiedy napigcie jest za
niskie .Po pierwsze, rozkazy zapisu do Flash wymagaja minimalnego napigcia by méc dziataé
poprawnie. Po drugie, CPU moze wykonywa¢ instrukcje niepoprawnie jezli zasob napigcia jest
za niski.

Uszkodzenia Flash moga zosta¢ tatwo ominigte poprzez przestrzeganie nastgpujacych rozwiazan
uktadowych.:

e Jesli nie przewiduje si¢ potrzeby aktualizacji programu tadujacego nalezy
zaprogramowac bity blokujace programowanie tej sekcji pamigci.

e Nalezy utrzymywac¢ wejscie AVR RESET aktywne podczas niewystarczajacego zasobu
napigcia.. Moze to zosta¢ wykonane poprzez odblokowanie wewngtrznego detektora
obnizonego napigcia sieciowego (BOD) jesli napigcie pasuje do poziomu detekcji. W
przeciwnym wypadku obwdd ochronnego napigcia zewngtrznego moze zostaé
wykorzystany. Kiedy zostanie wykonany reset podczas operacji zapisu , operacja ta
zostanie ukonczona przy zapewnionym odpowiednim zrédle zasilania.

e Nalezy utrzymywac rdzen AVR w trybie obnizonego poboru mocy w trakcie obnizonego
napigcie V.. Zapobiegnie to przed dekodowaniem i wykonywaniem instrukcji przez CPU
efektywnie chroniac rejestr SPMCR i pamig¢ przed niezamierzonymi zapisami.

o Czasy programowania przy uzyciu SPM

Wzorcowy oscylator RC jest wykorzystywany do czasowych dostepow do Flash. Tabela 111
przedstawia typowy czas programowania dostgpéw CPU do Flash.

Tabela 111
Symbol Minimalny czas Maksymalny czas
programowania programowania
Zapis Flash (wymazanie, zapis strony i zapis 3.7ms 4.5ms
bitéw blokujacych przez SPM)

o Proste przyklady kodow w asemblerze dla programu ladujacego

; procedura ta zapisuje jedna strong danych z RAM do Flash




; pierwsza lokacja danych w RAM jest wskazywana przez wskaznik Y

; pierwsza lokacja danych we Flash jest wskazywana przez wskaznik Z

; nie zawiera obstugi bledow

; musi by¢ umieszczone w przestrzeni programu tadujacego

; wykorzystuje rejestry RO 1 R1 R16 R17 R24 R25 1 R20

; sktadowanie 1 odnawianie zawartos$ci rejestrow nie jest zawarte w procedurze

; 1l0$¢ wykorzystywanych rejestrow moze zosta¢ zmniejszona przy jednoczesnym

; zwigkszeniu dtugosci kodu
; zaktada si¢ ze tablica wektorow przerwan albo jest w sekcji programu tadujacego albo

; przerwania sa zablokowane

e PRGESIZER = PAGEZIZE*2 +PAGESIZER iz page fize in BYTEZ, not
wordsg
Larg SHALLBOOTITART
Write Dage:
; page erage
144 spmcrval, {l<<PGER3) [l=<SPMEN}
call Do_spm

+ re-gpnable the RWW section
144 spmcrval, {l<<RWHSRE] {l<<SFMEN}
call Do_spm

i btrangfer data from RAM to Flash page buffer

141 loople, low{PAGESIZER) sinikt loop wvariable

141 loophi, high{PAGZESIZER) :not regquired for PAGESIEZEER<=256
Wrlaop:

14 v, ¥4

14 rl, ¥+

144 spmcrval, {1<<=3PHEN]

call Do_spm

adiw EH:ZL, 2

gbiw loophi:loopla, 2 suse subi for PAEESIZEB<=254

braa Wrloop

: execute page write

subd ZL, low(PRGESIZEBR) sresbore pointer
gbed ZH, high(PAGESIZER) inot required for PAGESIZEB<=256

144 gpmerval , {l<<PEWRT) [1<ccSPMEN}
call Do_spm

: ra-prnable the RWW section
141 gpmcrval , {l<<REWHSRE] {l<<SFMEN)

call Do_spm



; read back and check, opbtiomal
144 loaplo, low{PAGESIZER) sinikt loop variable
141 loophi, high{PAGESIZER) :not remuired for PAGESIZER<=256

subld YL, low(PRCESIZER) sresbore pointer
gbed YH, high(PRGESIZER)
Rdlaop:
lpm 0, 2+
14 rl, ¥+
epsa i, zl
jmp Errar
gbiw loophi:loopla, 1 suse subi for PREESIZEB<=256

brana Rdloop

return to RWW section

[

s yverify that BWW section iz safe to read

Refurn:

14s templ, SPMOR

shrs templ, RWWSE ; If RWWSE is zeb, the BWW section ig not ready
vk

rat

+ re=-pniable the RWW section

141 spmcrval, {l<<EWHSREE] {l<<SFMEN)

call Do_spm

rimp Heburn
Dy spm ;

+ ghesk for previous 3PH commlete
Wait_spmm:

lds templ, SPMCR

sbrec templ, SPMEN

rimp Wait_spm

s inpuet: gpmorval determines SPM action
s digable interrupts if enabled, stoare astatus
in temp2, SREG
eli
+ check that no EEPROM write access iz present
Wait_ea:

sbic EECER, EEWE

rimp Wait es

+ SPM timed szequence
sts SPMCR, spmorval

spm

; regbtore SREG (to enable interrupbs if originally enabled)
out SREG, templ
rat

o Parametry programu ladujacego ATmegal28
Tabele 112 do 114 zawieraja parametry wykorzystywane w opisie samo programowania sig.

Tabela 112 konfiguracja rozmiaru sekcji programu tadujacego

Adres resetu
programu
fadujacego




Rozmiar Rozmiar Sekcja Koniec (poczatek
BOOTSZ1|BOOTSZ0| czgsci |strony sekcji programu sekcji sekcji
programu programéw | tadujacego | programéw | programu
tadujacego we Flash tadujacego)
1 1 512 stow 4 $0000 - $FEO0O - $FDFF $FE00
&FDFF $FFFF
1 0 24 stow 8 $0000 - $FCO0 - $FBFF $FC00
$FBFF $FFFF
0 1 2048 stow | 16 $0000- $F800 - $F7FF $F800
$F7FF $FFFF
0 0 4096 stow | 32 $0000 $F000 - $EFFF $F000
$EFFF $FFFF

Uwaga: rdzne konfiguracje BOOTSZ sa pokazane na rysunku 132

Tabela 113. limit") odczytu podczas zapisu

Sekcja Strony adres
Sekcja RWW | 480 |$0000-$EFFF
Sekcja NRWW | 32 | $F000-$SFFFF

Uwaga: szczegodty dotyczace tych dwoch sekcji znajduja si¢ na stronie 270

Tabela 114 opis zmiennych z rysunku 133

Zmienna Odpowiadajaca jej| Opis @
wartos$¢ Z

PCMSR 15 Najstarszy bit w liczniku programu

PAGEMSB |6 Najstarszy bit wykorzystywany do adresowania
stow na stronie (bity PC 6..0)

ZPCMSB z16" Bit w rejestrze Z, ktory odwzorowuje PBMSB
poniewaz Z0 jest nie uzywany, ZPCMSB =
PCMSB +1

ZPAGEMSB 77 Bit w rejestrze Z, ktory odwzorowuje PBMSB
poniewaz Z0 jest nie uzywany, ZPAGEMSB =
PAGEMSB +1

PCPAGE PC[15:7]] 21627 Adres strony w liczniku programéw — wybiera
stron¢ do wymazania i zapisu

PCWORD |PDI[6:0] |Z7:Z1 Adres stowa w liczniku programu — wybiera stowo

wypelniajace bufor tymczasowy(musi by¢ zerem
podczas operacji zapisu)

Uwaga: 1: Rejestr Z ma tyko 16 bitow. 16 bit jest umieszczony w RAMPZ rejestrze w
odwzorowaniu I/O
2. Z0 powinno by¢ zerem dla wszystkich rozkazow SPM, wybiera bajt dla instrukcji (E)LPM
3. szczegbdly w ,,Adresowaniu Flash w czasie samo programowania si¢” na stronie 274.

27. Programowanie pamig¢ci

e Bity blokujace programy i dane




ATmegal28 zapewnia sze$¢ bitow blokujacych, ktore moga zosta¢ nie zaprogramowane (1) lub
mozna je zaprogramowac (0) w celu uzyskania cech opisanych w tabeli 116. Bity blokujace
moga zosta¢ wymazane tylko przez rozkaz ChipErase

Tabele 115
Bit blokujacy | Numer bitu Opis Domys$lna wartos¢
7 - 1(nie zaprogramowany)
6 - 1(nie zaprogramowany)
BLBI12 5 Bit blokujacy | 1(nie zaprogramowany)
BLBI11 4 Bit blokujacy | 1(nie zaprogramowany)
BLB02 3 Bit blokujacy | 1(nie zaprogramowany)
BLBO1 2 Bit blokujacy | 1(nie zaprogramowany)
LB2 1 Bit blokujacy | 1(nie zaprogramowany)
LB1 0 Bit blokujacy | 1(nie zaprogramowany)
Tabela 116
Bity blokujace pamigc Typ ochrony
Tryb | LB2 | LBI
LB
1 1 1 Nie sa odblokowane zadne cech pamigci
2 1 0 Po6zniejsze programowanie Flash 1 EEPROM jest zablokowane w

trybie rownoleglym i szeregowym SPI i JTAG. Bezpieczniki sa
zablokowane zardwno w trybie szeregowym jak i rownolegtym.'”

3 0 0 Po6zniejsze programowanie i weryfikacja Flash i EEPROM jest
zablokowana w trybie rownoleglym 1 szeregowym SPI 1 JTAG.
Bezpieczniki sa zablokowane zarowno w trybie szeregowym jak i

rownolegtym.”
Tryb |BLBO02|BLBOI
BLBO
1 1 1 Nie ma zadnych ograniczen dla SPM i (E)LPM na wchodzenie do
sekcji programéw
2 1 0 SPM nie moze zapisywac do sekcji programow
3 0 0 SPM nie moze zapisywac do sekcji programow, (E)LPM wykonywane

z sekcji programu tadujacego nie moze czyta¢ w sekcji programow.
Jesli przerwania sa umieszczone w sekcji programu tadujacego, sa one
zablokowane przy wykonywaniu programu z sekcji programow

4 0 1 (E)LPM wykonywane z sekcji programu tadujacego nie moze czytaé z
sekcji programow. Jesli przerwania sa umieszczone w sekcji programu
tadujacego, sa one zablokowane przy wykonywaniu programu z sekcji

programoéw
Tryb |BLBI12|BLBI11
BLBI1
1 1 1 Nie ma zadnych ograniczen przy dostgpnie SPM i (E)LPM do sekcji

programu fadujacego

2 1 0 SPM nie moze zapisywaé do sekcji programu tadujacego




3 0 0 SPM nie moze zapisywac do sekcji programu tadujacego, (E)LPM
wykonane z sekcji programéw nie moze czyta¢ z sekcji programu
tadujacego. Jesli wektory przerwan sa w sekcji programow, sa
zablokowane dla programéw wykonywanych z sekcji programu
tadujacego..

4 0 1 (E)LPM wykonane z sekcji programow nie moze czytac z sekcji
programu tadujacego. Jesli wektory przerwan sa w sekcji programow,
sa zablokowane dla programow wykonywanych z sekcji programu
tadujacego..

Uwagi: 1. nalezy zaprogramowac bity blokujace przed bezpiecznikami
2. 1 —nie zaprogramowany, 0 — zaprogramowany

e Bezpieczniki

ATmegal28 ma trzy bezpieczniki . Tabele 117 — 119 opisuja ich funkcjonalno$¢ i jak sa
odzwierciedlane w bajtach bezpiecznikoéw. Jesli sa zaprogramowane sa odczytywane jako 0.

Tabela 117
Rozszerzone Numer opis Domyslna warto$¢
bezpieczniki bitu
- 7 1
- 6 1
- 5 1
- 4 1
- 3 1
- 2 1
m103c™ 1 Tryb kompatybilnosci z 0 (zaprogramowany)
ATmegal03
WDTON® 0 Licznik Watchdog’a zawsze 1 (nie
wlaczony zaprogramowany)
Uwaga: 1.tryb kompatybilnosci z ATmegal03 na stronie 4
2. ,rejestr kontroli licznika Watchdog’a ,, na stronie 51.
Tabela 118
Starszy bajt Numer Opis Warto$¢ domyslna
bezpiecznika bitu
OCDEN® 7 Odblokowanie OCD 1 (nie zaprogramowany,
zablokowane OCD)
JTAGEN 6 Odblokowanie JTAG 0 (zaprogramowany,
odblokowany JTAG)
SPIEN®" 5 odblokowanie szeregowego 0 (zaprogramowany,
programowania 1 tadowania odblokowany SPI)
danych
CKOPT? 4 Opcje oscylatora 1 (nie zaprogramowany)
EESAVE 3 Pami¢¢ EEPROM jest chroniony 1( nie zaprogramowany,
poprzez chipErase EEPROM nie chroniony)




BOOTSZ1 2 Rozmiar sekcji programu 0 (zaprogramowany) )
tadujacego

BOOTSZ0 1 Rozmiar sekcji programu 0 (zaprogramowany) )
tadujacego

BOOTRST 0 Wybor wektora resetu 1 (nie zaprogramowany)

Uwagi: 1. bezpiecznik SPIEN nie jest dostgpny w trybie programowania szeregowego SPI

2.Funkcjonalno$¢ bezpiecznika CKOPT zalezy od ustawienia bitu CKSEL. ,,Zrodta
zegara” na stronie 34.

3. Domyslne warto$ci bezpiecznikow BOOTSZ1..0 sa maksymalnymi warto$ciami sekcji
programu tadujacego. Tabela 112 na stronie 280

4. Nigdy nie wysyta¢ produktu z zaprogramowanym bezpiecznikiem OCDEN bez
wzgledu na ustawienia bitéw blokujacych i bezpiecznika JTAGEN. Zaprogramowany OCDEN
odblokowuje niektoére czesci systemu zegarowego dziatajacego w trybach snu co moze
spowodowac zwigkszenie poboru mocy.

Tabela 119

Mtodszy bajt Numer |Opis Warto$¢ domys$lna

bezpiecznika bitu

BODLEVEL 7 Poziom wyzwalajacy detektor 1 (nie zaprogramowany)
obnizonego napigcia sieciowego

BODEN 6 Bit odblokowujacy det4ektor 1 (nie zaprogramowany, BOD
obnizonego napigcia sieciowego | zablokowany)

SUTI1 5 Wybieralny czas uruchamiania 1 (nie zaprogramowany)""

SUTO 4 Wybieralny czas uruchamiania 0 (Zaprogramowany)""

CKSEL3 3 Wybieralne zrodto zegara 0 (Zaprogramowany)”

CKSEL2 2 Wybieralne zrédto zegara 0 (Zaprogramowany)”)

CKSEL1 1 Wybieralne zrodto zegara 0 (Zaprogramowany)"”

CKSELO 0 Wybieralne zrédto zegara 1 (nie zaprogramowany)"”

Uwagi: 1. Wartos$ci domyslne SUT1..0 ustawiaja maksymalny czas uruchamiania. Szczegolty w
tabeli 14 na stronie 38.

2. Wartosci domys$lne CKSEL3..0 ustawiaja oscylator RC na IMHz. Tabela 6 na stronie
34.

Na status bezpiecznikow nie ma wptywu ChipErase. Warto zauwazy¢, ze bezpieczniki sa
zablokowane jesli bit LBI jest zaprogramowany. Nalezy zaprogramowac bezpieczniki przed
programowaniem bitow blokujacych.

o Zatrzaskiwanie bezpiecznikow

Warto$¢ bezpiecznikow sa zatrzaskiwane kiedy urzadzenie wchodzi w tryb programowania i
zmiany tych warto$ci nie beda mialy zadnego efektu do momentu wyjscia z trybu
programowania.. Nie odnosi si¢ to bezpiecznika EESAVE, ktory bedzie mial efekt odkad zostat
zaprogramowany. Bezpieczniki sa rowniez zatrzaskiwane w trybie normalnym i przy
zwigkszonej mocy(power up).

e Bity charakterystyczne




Wszystkie mikrokontrolery Atmela maja trzybajtowy charakterystyczny kod, ktory
charakteryzuje urzadzenie. Kod ten moze by¢ odczytywany w trybie szeregowym i rownolegtym,
takze kiedy urzadzenie jest zablokowane. Te trzy bity umieszczone sa w oddzielnych
przestrzeniach adresowych.

Dla ATmegal28 bitami charakterystycznymi sa:
o $000:$1E (wskazuje, z¢ urzadzenie zostato wyprodukowane przez Atmela)
o $001:897 (wskazuje na 128KB pamigci Flash)
o $002:$02 (wskazuje, ze jest to urzadzenie ATmegal28 jesli zgodne sa poprzednie

bajty)
e Bajt wzorcowe

ATmegal28 ma bit ze wzorcowa wartoscia dla oscylatora RC. Bajt ten jest umieszczony w
starszym bajcie adresu $000 w przestrzeni adresow charakterystycznych. Podczas resetu ten bajt
jest automatycznie wpisywany do rejestru OSCCAL aby zapewni¢ poprawng czgstotliwosé
wzorcowego oscylatora.

e Parametry programowania rownoleglego, odwzorowanie wejs¢ i rozkazy

Sekcja ta opisuje jak programowaé réwnolegle pamig¢ Flash 1 sprawdza¢ poprawnos$¢ pamigei
programow, pamig¢ danych EEPROM, bity blokujace pamigé, bezpieczniki w ATmegal28.
Zaktada sig, ze impulsy trwaja najkrocej 250 ns w przeciwnym wypadku jest to zaznaczone.

o Nazwy sygnalow
W tej sekcji niektére wyprowadzenia ATmegal28 sa opisywane poprzez nazwy sygnatow
opisujace ich funkcjonalno$¢ podczas programowania rownoleglego, rysunek 134 i tabela 120.

Wyjs$cia nie opisane w tej tabeli sa nazywane normalnymi nazwami.

XA1/XAO0 ustalaja rodzaj wykonywanej akcji kiedy na wejsciu  XTAL1 pojawi si¢ impuls.
Tabelal22.

Po przylozeniu impulsu do wejs¢ WR lub OE, rodzaj wykonywanej akcji zalezy od
zaladowanego rozkazu. Tabela 123.
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Tabela 120
Nazwa sygnatu w trybie Nazwa I/O | Funkcje
programowania wejscia
RDY/not BSY PD1 O |): urzadzenie jest zajgte programowaniem; 1:
urzadzenie oczekuje na nowy rozkaz
Not OE PD2 I | Odblokowanie wyjscia (aktywny stanem niskim)
Not WR PD3 I |Impuls zapisu (aktywny stanem niskim)
BS1 PD4 I | Wybor bajtu 1(0 — nizszy bajt, 1 — wyzszy bajt)
XA0 PD5 I | XTAL akcja bitu 0
XAl PD6 I | XTAL akcja bitu 1
PAGEL PD8 I | Programowanie pamigci i zatadowanie strony
danych do EEPROM
BS2 PAO I | Wybor bajtu 2 (0 — nizszy bajt, 1 — drugi wyzszy
bajt)
DATA PB7..0 I/O | Dwukierunkowa magistrala danych (wyjscie
kiedy na OE jest stan niski)
Tabela 121
Wyjscie Symbol Wartos¢
PAGEL | Odblokowanie programowania|3] 0
XAl |Odblokowanie programowania[2] 0
XAO |Odblokowanie programowania[l] 0
BS1 | Odblokowanie programowania[0] 0




Tabela 122

XAl | XAO0 Akcja podeta przy impulsie na XTAL
0 0 Zatadowanie adresow Flash lub EEPROM (wysoki badzZ niski bajt adresu zaleznie
od BS1)
0 1 Zatadowanie danych (wysoki lub niski bajt dla Flash zaleznie od BS1)
1 Zatadowanie rozkazu
1 1 Nic nie robi
Tabela 123
Stowo sterujace Wykonany rozkaz
1000 0000 Wymazanie modutu
0100 0000 Zapis bezpiecznikéw
0010 0000 Zapisanie bitow blokujacych
0001 0000 Zapis Flash
0001 0001 Zapis EEPROM
0000 1000 | Odczyt bajtow charakterystycznych i bitow wzorcowych
0000 0100 Odczyt bezpiecznikow i bitdw blokujacych
0000 0010 Odczyt Flash
0000 0011 Odczyt EEPROM
Tabela 124
Rozmiar Flash Rozmiar strony | PCWORD | Liczba stron | PCPAGE | PCMSB
64K stow (128K bajtow) 128 stow PC[6:0] 512 PC[15:7] 15
Tabela 125

Rozmiar EEPROM | Rozmiar strony | PCWORD | Liczba stron | PCPAGE |PCMSB

4K bajty 8 bajtow | EEA[2:0] 512 |EEA[11:3]] 8

e Rownolegle programowanie
o Wejscie w tryb programowania

Nastepujacy algorytm wprowadza urzadzenie w tryb programowania:

1. Podac napiecie 4.5 — 5.5 V miedzy wejscia V.1 GRD

2. ustawi¢ wej$cie RESET na zero (0) przetaczy¢ XTAL najmniej sze$¢ razy

3. ustawi¢ wyjscia prog_enable opisane w tabeli 121 na stronie 287 na 0000 i odczekad
najmniej 100ns.

4. poda¢ 11.5 — 12.5V na wejscie RESET. Jakakolwiek aktywnos$¢ na wyjSciu prog_enable
w przeciagu 100ns po podaniu +12V na RESET spowoduje niepomys$lne przej$cie do
trybu programowania

o Rozpatrywanie efektywnosci programowania




Ladowane rozkazy i adresy pozostaja w urzadzeniu podczas programowania. W celu zwigkszenia
efektywnosci programowania, nastgpujace uwagi powinny zosta¢ uwzglednione:

Woystarczy tylko raz zaladowac rozkaz przy wielokrotnym zapisie lub odczycie pamigci
Omina¢ zapis wartosci $FF danych, ktora wspotzawodniczy z catym EEPROM( chyba ze
bezpiecznik EESAVE jest zaprogramowany) i Flash po wymazaniu modutu

Wyzszy bajt adresu musi by¢ zatadowany tyko raz przy odczycie lub programowaniu
nowych 256 stow we Flash i 256 bajtow w EEPROM, Odnosi si¢ to rowniez do odczytu
bitow charakterystycznych.

o Wymazanie modulu

Wymazanie modutu wymazuje pamigci Flash, EEPROM 1 bity blokujace. Bity blokujace nie sa
kasowane dopoki cata pamig¢ programu nie zostanie wymazana. Bezpieczniki nie sa zmieniane.
Wymazanie modutu musi zosta¢ wykonane przed programowaniem Flash.

Uwaga: Pami¢g¢ EEPROM jest chroniona przed wymazaniem modutu jesli bezpiecznik EESAVE
jest zaprogramowany.

Ladowanie rozkazu ,,Wymazania modutu”

1.

kv

)

ustawi¢ XAl, XAO0 na 10. To odblokowuje tadowanie rozkazu.

ustawi¢ BS1 na 0

ustawi¢ DATA na 1000 0000. To jest rozkaz wymazania modutu

poda¢ na XTAL dodatni impuls. To taduje rozkaz.

Poda¢ na WR ujemny impuls — 0. To rozpoczyna wymazywanie modutu. RDY/BSY ma
wtedy niski poziom

Czekaé¢, az na RDY/BSY pojawi si¢ wysoki poziom przed zaladowaniem nowego
rozkazu.

o Programowanie Flash

Pamig¢ Flash jest podzielona na strony, Tabela 123 na stronie 287. Podczas programowania Flash
dane sa zatrzaskiwane w buforze strony. To pozwala na symultaniczne programowanie calej
strony danych. Ponizsza procedura opisuje jak programowac cata pami¢¢ Flash.

o O O O

A. Ladowanie rozkazu ,,Zapis do Flash”
Ustaw XA1, XA0 na 10. Odblokowanie tadowanie rozkazu.
Ustaw BS1 na 0
Ustaw DATA na 0001 0000. To jest rozkaz zapisu Flash.
Podaj na XTAL dodatni impuls, co zataduje rozkaz.

B. Ladowanie nizszego bajtu adresu
Ustaw XA1, XA0 na 00. Odblokowanie tadowanie adresu.
Ustaw BS1 na 0. Wybiera nizszy adres
Ustaw DATA = adres nizszego bajtu ($00, $FF)
Podaj na XTAL dodatni impuls, co zataduje adres.

C. Ladowanie nizszego bajtu danych



o O

o O O O

O

Ustaw XA1, XAO0 na 01. Odblokowanie tadowanie danych.
Ustaw DATA na nizszy adres danych ($00 - $FF)
Podaj na XTAL dodatni impuls, co zataduje dane.

D. Ladowanie wyzszego bajtu danych
Ustaw BS1 na 1, co wybiera wyzszy bajt
Ustaw XA1, XAO0 na 01. Odblokowanie tadowanie rozkazu.
Ustaw DATA na wyzszy bajt ($00 - $FF)
Podaj na XTAL dodatni impuls, co zataduje bajt

E. Zatrzasnigcie danych
Ustawi¢ BS1 na 1 — wybiera wyzszy bajt danych
Poda¢ dodatni impuls na PAGEL. To zatrzaskuje dane. (rysunek 136)

F. Powtarza¢ kroki od B do E dopodki caly bufor nie jest wypelniony lub zostaty
zaladowane wszystkie dane tej strony

Podczas gdy nizsze bity adresoOw sa odwzorowywane do stow na stronie, wyzsze bity adresuja
strong we Flash. Jest to przedstawione na rysunku 135 na stronie 290. Warto zauwazy¢, ze jesli
jest potrzebne mniej niz 8 bitow adresoOw (strony < 256) najstarsze bity w mlodszym bajcie
adresu sa wykorzystywane do adresowania strony przy zapisie.

o O O O

O

O

G. Ladowanie wyzszego bajtu adresu
Ustaw XA1, XA0 na 00. Odblokowanie tadowanie adresu.
Ustaw BS1 na 1, co wybiera wyzszy bajt
Ustaw DATA na wyzszy bajt ($00 - $FF)
Podaj na XTAL dodatni impuls, co zataduje bajt

H. Programowanie strony
Ustawi¢ BSI na 0
Poda¢ ujemny impuls na WR. To rozpoczyna programowanie catej strony danych.
RDY/BSY jest w stanie niskim
Czeka¢, az RDY/BSY begdzie w stanie wysokim (rysunek 136)

I. Powtarza¢ od B do H dopdki cata pamig¢ Flash nie zostanie zaprogramowana.
J. Zakonczenie programowania strony
Ustawi¢ XAl 1 XA0 na 10
Ustawi¢ DATA na 0000 0000. To jest rozkaz -= nie ma zadnej operacji
Poda¢ dodatniimpuls na XTAL. To zataduje rozkaz jesli wewngtrzny sygnat zapisu jest
zresetowany.



Figure 135. Addressing the Flash which |s Organlzed In Pages
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Uwaga: PCPAGE i PCWORD sg opisane w tabeli 124 na stronie 287.
Figure 138. Programming the Flash Wavelorms
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Uwaga: XX nie jest wazne. Litery te odnosza si¢ do opisu programowania powyze;j.

o Programowanie EEPROM

EEPROM jest podzielony na strony, tabela 1254 na stronie 287.Podczas programowania
EEPROM dane sa zatrzaskiwane w buforach strony. To pozwala na symultaniczne

programowanie catej strony danych. Ponizsza procedura opisuje jak programowac cata pamigc
EEPROM. (patrz programowanie Flash).

1. A:Laduj rozkaz 0001 0001
2. G: Laduj wyzszy bajt adresu ($00 - $FF)



3. B:laduj nizszy bajt adresu ($00-$FF)

4. C: Laduj dane ($00-$FF)

5. E: Zatrzasnij dane (podaj na PAGEL dodatni impuls)
K. Powtarzaj od 3 do 5 dopoki caty bufor nie jest wypetiony.

L. Programowanie strony EEPROM
o Ustaw BS1na0
o Podaj yjemny impuls na WR. To rozpoczyna programowanie strony. RDY/BSY — poziom
niski
o Czekaj na wysoki poziom wyjScia RDY/BSY przed rozpoczgciem programowania
nastepnej strony (rysunek 137)

Figure 137. Programming the EEPROM Waveforms
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o Odczyt Flash
Algorytm odczytu pamigcei Flash :

1. A:%Laduj rozkaz 0000 0010

2. G: Laduj wyzszy bajt adresu ($00-$FF)

3. B: Laduyj nizszy bajt adresu ($00-$FF)

4. ustaw OE na 0, BS1 na 0. Nizszy bajt stowa danych jest do odczytu
na DATA.

5. ustaw BS1 na 1. Na wyjs$ciach DATA jest teraz wyzszy bajt danych
do odczytu

6. ustaw OEna 1

o Odczyt EEPROM



Algorytm odczytu pamigci EEPROM :

1. A:Laduj rozkaz 0000 0011

2. G: Laduj wyzszy bajt adresu ($00-$FF)

3. B: Laduj nizszy bajt adresu ($00-$FF)

4. ustaw OE na 0, BS1 na 0. Nizszy bajt stowa danych jest do odczytu
na DATA.

5. ustaw OE na 1

o Programowanie mlodszych bitéw bezpiecznikow

Algorytm programowania bezpiecznikéw jest nastgpujacy

1. A:%Laduj rozkaz 0100 0000

2. C: Laduj nizszy bit danych . Bit n = 0 zaprogramowany, n = 1 nie
zaprogramowany

3. ustaw BS1na0iBS2na0

4. podaj ujemny impuls na WR i odczekaj az wyjscia RDY/BSY beda
w stanie wysokim

o Programowanie starszych bitow bezpiecznikow

Algorytm programowania bezpiecznikOw jest nastgpujacy

N —

(O8]
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. A: Laduj rozkaz 0100 0000

C: Laduyj nizszy bit danych . Bit n = 0 zaprogramowany, n = 1 nie
zaprogramowany

ustaw BS1na 11 BS2na 0

podaj ujemny impuls na WR 1 odczekaj az wyjscia RDY/BSY beda w
stanie wysokim

ustaw BS1 na 0 aby wybra¢ nizszy bit danych

o Programowanie bitow rozszerzonych bezpiecznikow

Algorytm programowania bitow rozszerzonych bezpiecznikow jest nastepujacy:

1
2
3.
4
5

. A: Ladujrozkaz 0100 0000

C: Laduj nizszy bit danych . Bit n = 0 zaprogramowany, n = 1 nie zaprogramowany
ustaw BS1 na01BS2na 1

. podaj ujemny impuls na WR i odczekaj az wyjscia RDY/BSY begda w stanie wysokim

ustaw BS2 na 0 aby wybra¢ nizszy bit danych



Figure 138. Programming the Fuses
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o Programowanie bitw blokujacych
Algorytm programowania bitow blokujacych jest nastepujacy:
1. A:%tadujrozkaz 0010 0000
2. C: Laduyj nizszy bit danych . Bit n = 0 programuje bit blokujacy
3. podaj uyjemny impuls na WR 1 odczekaj az wyjscia RDY/BSY
beda w stanie wysokim
Bity blokujace moga zosta¢ wyczyszczone tylko przez wymazanie modutu.

o Odczyt bezpiecznikow i bitow blokujacych

Algorytm odczytu bitoéw blokujacych i bezpiecznikdw jest nastepujacy:

1. A: Laduj rozkaz 0000 0100

2. ustaw OE na 0, BS2 na 0 BS1 na 0. Stan nizszego bajtu bezpiecznikow moze zostac
odczytany z DATA

3. ustaw OE na 0, BS2 na 1 BS1 na 1. Stan wyzZszego bajtu bezpiecznikow moze zostaé
odczytany z DATA

4. ustaw OE na 0, BS2 na 1 BS1 na 0. Stan rozszerzonego bajtu bezpiecznikow moze zostaé
odczytany z DATA

5. ustaw OE na 0, BS2 na 0 BS1 na 1. Stan bitéw blokujacych moze zosta¢ odczytany z
DATA

6. ustaw OEna 1l



Figure 139. Mapping Between BS1, B2 and the Fuse- and Lock Blls During Read
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o Odczyt bitow charakterystycznych
Algorytm odczytu bitow charakterystycznych jest nastgpujacy:

A: Laduj rozkaz 0000 1000

B: Laduj mtodszy bajt adresu ($00 - $02)

ustaw OE na 0, BS1 na 0. Teraz mozna odczyta¢ wybrane bajty charakterystyczne
ustaw OE na 1

b s

o Odczyt bajtu wzorcowego
Algorytm odczytu bajtu wzorcowego jest nastepujacy:

1. A:%Laduj rozkaz 0000 1000

2. B:Laduj nizszy bajt adresu

3. ustaw OE na 0, i BS1 na 1. Teraz mozna odczytaé bajty wzorcowe
4. ustaw OE na 1

o Charakterystyka programowania rownoleglego
Figure 140. Parallel Programming Tlming, Including some General Timing

Requirements
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Figure 141. Parallel Programming Timing, Leading Sequence with Timing

Reguiremenls
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Uwaga: Wymagania czasowe przedstawiona na rysunku 140odnosza si¢ rdwniez do operacji

ladowania.

Figure 142. Parallel Programming Timing, Reading Seguence (Within the Same Page)
with Timing Regulrements
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Uwaga: Wymagania czasowe przedstawiona na rysunku 140odnosza si¢ rowniez do operacji

tadowania
Tabela 126
Symbol Parametr Minimum | Typ | Maksimum | jednostka
Vpp Odblokowanie programowania napigcia 11.5 12.5 \Y
Ipp Odblokowanie programowania nat¢zenia 250 Mikro A
tpVHX Poprawnos$¢ danych przed podaniem 1 na 67 ns
XTAL1
txLXH Przejscie z niskiego XTAL1 do wysokiego 200 ns
tXHXL Szeroko$¢ impulsu wysokiego XTAL1 150 ns
txpn | Wstrzymanie danych i kontroli po ustawieniu 67 ns
XTAIll na stan niski




tXLWL XTALI niski dla WR niskiego 0 ns
txXLPH XTALT1 niski PAGEL wysoki 0 ns
tpLXH PAGEN niski do XTAL1 wysoki 150 ns
tBVPH BS1 wstrzymane po PAGEN wysokie 67 ns
tPHPL Szerokos¢ wysokiego impulsu PAGEN 150 ns
tpLBX BS1 wstrzymane po PAGEN niskie 67 ns
tWLBX BS2/1 wstrzymane po WR niskie 67 ns
tpLwL PAGEL niskie dla WR niskiego 67 ns
tBvwL BS1 poprawne do WR niskiego 67 ns
tWLWH Szerokos¢ impulsu WR w stanie niskim 150 ns
twLRL WR niskie dla RDY/BSY niskiego 0 1 mikros
twLRH WR niskie dla RDY/BSY wysokiego'" 3,7 4,5 ms
tWLRH CE WR niskie dla RDY/BSY wysokiego dla 7,5 9 ms
R wymazania strony @
txroL XTALI niskie dla OE niskiego 0 ns
tBvDV BS1 poprawne dla poprawnej DATA 0 250 ns
toLDV OE niskie dla poprawnej DATA 250 ns
toHDZ OE wysokie dla DATA w trzecim stanie 250 Ns

Uwaga: 1. warto$¢ poprawna dla zapisu do Flash, EEPROM , zapisu bitow blokujacych 1

bezpiecznikow.
2. poprawne dla rozkazu wymazania modutu

e Szeregowe ladowanie

Zardéwno tablice pamigci Flash jak i EEPROM moga by¢ programowane przy wykorzystaniu
szeregowej magistrali SPI podczas gdy RESET jest uziemione. Szeregowy interfejs sklada si¢ z
ndzek SCK, MOSI(wejscie) i MISO(wyjscie). Po ustawieniu RESET na stan niski instrukcja
odblokowujaca programowanie musi zosta¢ wykonana przed instrukcjami programowania lub
wymazywania. Nalezy zauwazy¢, ze w tabeli 127 na stronie 296, odwzorowanie wejs¢ dla
programowania SPI jest opisane. Nie wszystkie czgsci wykorzystuja nozki przeznaczone dla
wewnetrznego interfejsu SPI. Zauwaz, ze poprzez opis tadowania szeregowego , MOSI i MOSO
sa wykorzystywane do opisu szeregowych danych wejSciowych lub wyjsciowych. Dla
Atmegal28 nozki te odzwierciedlaja PDI i PDO.

e SPI szeregowe programowanie odwzorowania wejs$¢

Tabela 127.

Symbol | No6zki | I/O

Opis

MOSI(PDI) | PEO

Szeregowe wejscie danych

MOSO(PDO)| PEl

Szeregowe wyjscie danych

— O~

SCK PBI1

Szeregowy zegar




Figure 143. SPI Serlal Programming and Verify'"
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Uwagi: 1. Jesli urzadzenie jest taktowane przez wewngetrzny oscylator, nie trzeba dotaczaé zrodta
zegara do wejs¢ XTALI1
2. Vee— 0.3V <AVCC + 0.3V chociaz AVCC powinno by¢ z przedzialu 2.7-5.5V

Podczas programowania EEPROM, automatyczny cykl wymazywania jest wbudowany w
operacj¢ samo programowania (tylko w trybie szeregowym) i nie ma potrzeby wczesniejszego
wykonywania wymazania modutu. Instrukcja wymazania modutu wpisuje zarowno we Flash jak
1 EEPROM warto$¢ $FF do tablic programéw.

Zaleznie od bezpiecznika CKSEL, poprawny zegar musi by¢ obecny. Minimalne niskie 1 wysokie
okresy dla wejsciowego zegara szeregowego (SCK) sa zdefiniowane nastepujaco:

Niski > 2 CPU cykle maszynowe dla fix < 12 MHz, 3 CPU cykle maszynowe dla f >=12MHz
Wysoki: >2 CPU cykle maszynowe dla fix < 12 MHz, 3 CPU cykle maszynowe dla f >=12MHz

o Algorytm programowania szeregowego SPI

Whisujac szeregowo dane do ATmegal28, dane sa taktowane na narastajacym zboczu impulsow
zegara SCK.

Przy odczycie danych z ATmegal28, dane sa taktowane na opadajacym zboczu impulséw zegara
SCK. Obejrzyj rysunek 144 i 145 oraz tabele 145 .

Aby programowa¢ 1 sprawdza¢ w ATmegal28 w trybie programowania szeregowego SPI
nastgpujaca sekwencja jest zalecana (opis bajtow w tabeli 144):

1. sekwencja zwigkszenia mocy

Przyt6z napigcie migdzy V.. 1 GND podczas gdy RESET i SCK sa ustawione na 0. W niektérych
systemach programista nie moze zagwarantowa¢ utrzymywania SCK w stanie niskim podczas



zwigkszania mocy. W tym przypadku, na RESET musi zosta¢ podany dodatni impuls o dtugos$ci
minimalnej dwéch cykli maszynowych CPU po tym jak SCK zostalo ustawione na 0.
Alternatywa do uzywania sygnatu RESET jest PEN, ktory powinien by¢ utrzymywany w stanie
niskim podczas resetu wlaczania zasilania kiedy SCK jest ustawiany na 0. W tym przypadku
tylko warto$§¢ PEN sa istotne przy resecie. Jesli programista nie moze zapewni¢ utrzymania stanu
niskiego na SCK, metoda z PEN nie moze by¢ wykorzystywana, Urzadzenie musi zostac
wylaczone w celu rozpoznania normalnych operacji przy uzyciu tej metody.

2. Czekaj minimalnie 20 ms i odblokuj SPI szeregowe programowanie przez przestanie
szeregowego rozkazu odblokowujacego na wejscie MOSI.

3. Rozkaz szeregowego programowania SPI nie bgdzie dzialal jesli komunikacja nie jest
zsynchronizowana. Jesli jest zsynchronizowana drugi bajt ($53) potwierdzi kiedy zostanie
sprawdzi trzeci bajt instrukcji odblokowujacej programowanie. Czy potwierdzenie jest
poprawne czy nie, wszystkie cztery bajty instrukcji musza zosta¢ przestane. Jesli $53 nie
jest potwierdzony nalez poda¢ na RESET dodatni impuls i rozpocza¢ nowa instrukcj¢
odblokowania programowania.

4. Flash jest programowany strona po stronie. Strona pamigci jest tadowana bajt po bajcie
wspierajac 7 LSB adresu przez dane warz z rozkazami tadowania programu do pamigci
strony. Aby zapewni¢ poprawne ladowania strony, nizszy bajt danych musi by¢
zatadowany przed wyzszym bajtem pod dany adres. Strona pamigci programu jest
sktadowana poprzez instrukcja zapisu strony pamigci z 9MBS adresu. Jezeli odpytywanie
nie jest wykorzystywane, uzytkownik musi odczeka¢ minimum twp rrasu przed
wydaniem nastgpnej strony. (tabela 128). Wejscie do interfejsu szeregowego
programowania przed ukonczeniem zapisu do Flash moze spowodowaé blad przy
programowaniu.

5. Tablica EEPROM jest programowana bajt po bajcie przez podawanie danych z adresem
w odpowiedniej instrukcji zapisu. Pamig¢ EEPROM jest automatycznie wymazywania
nim do danej lokacji zostanie wpisana nowa dana. Jesli odpytywanie nie jest
wykorzystywane, uzytkownik musi odczeka¢ minimum twp geprom przed wydaniem
nastgpnego bajtu (tabela 128). W urzadzeniu o wymazywalnych modutfach, nie trzeba
programowac¢ zadnych $FF w plikach danych.

6. Kazda lokacja pamigci moze zosta¢ zweryfikowana poprzez wykorzystanie instrukcji
odczytujacej, ktora zwraca zawarto$¢ wybranego adresu na wyjsciu MISO.

7. Na koncu sesji programowania , RESET moze zosta¢ ustawiony w stan wysoki w celu
umozliwienia normalnych operacji.

8. Sekwencja wylaczania (jesli jest potrzebna):

a. Ustaw RESET na jeden
b. Wylacz V.

o Odpytywanie danych z Flash

Kiedy strona we Flash jest programowana, odczytanie adresu z tej strony zwroci warto§é $FF.
Kiedy urzadzenie jest gotowe do zapisu nowej strony, wartosci zaprogramowane beda
odczytywane poprawnie. Jest to wykorzystywane w celu sprawdzenia kiedy mozna rozpoczaé
zapisywanie nastgpnej strony. Zauwaz, ze cala strona jest zapisywana symultanicznie i
jakikolwiek adres z tej strony moze zosta¢ wykorzystany w celu odpytania. Odpytywanie danych
nie dziata przy programowaniu danych na warto$ci $FF i wtedy uzytkownik musi czekac
minimalnie twp rrasy przed rozpoczgciem programowania nastgpnej strony. Jesli urzadzenie



zawiera we wszystkich lokacjach warto$¢ $FF, programowanie adresow, ktora maja zawierad
$FF moze by¢ ominigte. Przejrzyj tabele 128.

o Odpytywanie danych z EEPROM

Kiedy nowy bajt jest wpisany 1 ma zosta¢ zaprogramowany w EEPROM, odczytanie adresu,
ktory jest programowany zwroci wartos¢ $FF. W czasie, kiedy urzadzenie jest gotowe do
programowania warto$¢ ta zostanie odczytania poprawnie. Wykorzystuje si¢ to do stwierdzenia
kiedy mozna rozpoczaé zapis nastgpnego bajtu. Nie bedzie to dziatato dla zapisu wartos¢ $FF, ale
uzytkownik powinien pamigta¢ o nastgpujacych fakcie: jesli urzadzenie zawiera we wszystkich
lokacjach warto§¢ $FF, programowanie adresow, ktora maja zawiera¢ $FF moze zosta¢ ominigte.
Nie mozna tego stosowa¢ powtornym programowania EEPROMU bez wcze$niejszego
wymazywania modulu. W tym przypadku nalezy czeka¢ minimum twp geprom przed
rozpoczgciem programowania nastgpnego bajtu. Przejrzyj tabele 128.

Tabela 128
Symbol | Minimalny czas opdznienia
twD FLASH 4,5 ms
twD EEPROM 9,0 ms
twD ERASE 9,0 ms

Figure 144. .SPI Serial Programming Wawveforms
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Table 129. SPI Serial Programming Instruction Set

Instruction Format

Instruction Byte 1 Byte 2 Byte 3 Byted Operation

Frogramming Enable | 1010 1100 | 0101 0011 B0 300N woo oo | Enable SPI Serial Programming after RESET
goas low.

Chip Erase 1010 1100 100 oo AN XX M XK Chip Erase EEFROM and Flash.

Read Program Q0 HOOOD azaa aaaa | bbbbbbbb | cooooooo | ReadH (high or low} data o from Program

Memory memaory &t word addrass a:b.

Load Program 0100 HOOO A0 XK xbbb bbbb TR Write H (high or low) data | to Program

Mamaory Page Mamory page at word addrass b, Data low
byle must be loaded before data high byle is
appliad within the same addrass.

Writa Program 0100 1100 adaa aaaa bro aosoex MA0CK XK

Memory Page Write Program Mamory Page at address a:b.

Read EEFROM 1090 0000 ¥xXX aaaa bbbb bbb | cooo ooog | Read data o from EEPROM mamory at

Mamory address a:b.

Write EEFPROM 1100 0000 ¥¥XX agaa bbbb bbbb iiii i Write data i to EEFROM memory at addrass

Memory a:b.

Fead Lock bits 0101 1000 0O000 3000 MHXN KK x¥x00 0000 | Read Lock bits. "07 = programmed, “1" =
unprogrammad. See Table 115 on page
282 for details.

Write Lock bits 1010 1100 1711 000 MO0 KN 11 i Write Lock bits. Set bits = *07 to program Lock
bits. See Table 115 on page 282 for details.

Fead Signature Byle 0011 0000 AN XX 000 xxbb oooo 0000 | Read Signature Byte o at address b.

Write Fusea bits 1010 1100 1010 0000 WEHE XHEX iiii i St bits = 07 to program, *17 to unpragram.
Sea Table 119 on page 284 for defails.

Write Fuse High Bits 1010 1100 1010 1000 MO MMKX i diii Sat bits = 07 to program, *17 to unprogram.
Sea Table 118 on page 284 for details.

Write Extandad Fusa 1010 1100 1010 3180 MHXN KK 0 i Set bits = “0" to program, “17 to unprogram.

hits Sea Table 119 an page 284 for details.

Read Fusa bits 0101 Qo000 QOO0 0000 WHNK XHEX oooo 0000 | Read Fuse bits. "07 = programmed, *1" =
unprogrammad. See Table 119 on page
284 for details.

Fead Extendend 0101 0000 0000 1000 OO0 KK oooo 0000 | Read Extended Fuse bits. "0" = pro-grammed,

Fusa bits “1" = unprogrammead. See Table 119 on
page 284 for details.

FRead Fusa High Bits 0101 1000 0000 1000 MO MK cooo 0009 | Head Fuse high bits. *0" = pro-grammaed, "1™ =
unprogrammed. See Table 118 on page
284 for details.

Fead Calibration Byte | 0011 1000 A XX 0000 00bk | cooo oooo | Head Calibrafion Byte o at address b.

UWagi: a = adres .S.tE.II:S”Z}’Ch bitow

b = adres mtodszych bitow

H = 0 — niski bajt = 1 wysoki bajt
O = wyjscie danych
I = wejscie danych
X = nie nalezy si¢ tym przejmowac

o Szeregowe programowanie charakterystyk SPI




Figure 145. SPI Serial Programming Timing
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Tabela 130
Symbol Parametr Minimum | Typ | Maksimum | Jednostka
1/tcLeL Czestotliwos$¢ oscylatora (V. 2.7 - 5.5V) 0 8 MHz
teLeL Okres oscylatora(Ve 2.7 — 5.5V) 125 ns
1/ teLeL Czestotliwos$¢ oscylatora (V. 4,5 — 5.5V) 0 16 MHz
teLcL Okres oscylatora(V,. 4,5— 5.5V) 62,5 ns
tSHSL SCK szerokos$¢ impulsu w stanie wysokim 2tere” ns
tsLsH SCK szeroko$¢ impulsu w stanie niskim 2tCLCL(1) ns
tovsH MOSI uruchamianie dla SCK w stanie tcLeL ns
wysokim
tsnox | MOSI zatrzymanie po przej$ciu SCK na stan 2tcreL ns
niski
tsLIv SCK w stanie niskim dla MISO poprawnego 15 Ns

Uwagi: 1. 2tcrer dia fok < 12 MHz, 3tercr fo >= 12MHz
e Programowanie przez interfejs JTAG

Programowanie poprzez interfejs JTAG wymaga kontroli czterech specyficznych wyjsé: TCK,
TMS, TDI i TDO. Kontrola resetu i1 zegara nie jest wymagana.

Aby moéc wykorzystywaé interfejs JTAG, bezpiecznik JTAGEN musi by¢ zaprogramowany.
Urzadzenie jest domyS$lnie tadowane z zaprogramowanym tym bezpiecznikiem. Lub, jesli bit
JDT jest ustawiony, na zewngtrzny reset mozna poda¢ impuls o stanie niskim. Wtedy, JDT
zostanie wyzerowane po dwoch taktach (chip clock) 1 ndézki JTAG sa dostgpne dla
programowania. Umozliwia to wykorzystanie tych nézek jako normalnych nézek portow w
trybie normalnym i jako nozek do programowania przez interfejs JTAG. Technika ta nie moze
by¢ wykorzystywana kiedy nozki JTAG sa wykorzystywane do skanowania granicy przy
debugowniu modutu. W tym przypadku no6zki JTAG musza wykonywac zamierzona funkcje.
Zgodnie z definicja w tym arkuszu danych, LBS jest przesuwane do i z pierwsze z wszystkich
rejestrow przesuwnych.

o Programowanie specyficznych instrukcji JTAG

Rejestr instrukcji zajmuje cztery bajty wspierajac do 16 instrukcji. Instrukcje JTAG uzyteczne
przy programowaniu s zamieszczone ponize;j.




OPCODE kazdej instrukcji jest pokazane za kazda nazwa instrukcji w formacie szesnastkowym.

Tekst opisuje, ktory rejestr danych jest wybrany jako $ciezka migdzy TDI 1 TDO dla kazdej
instrukcji.

Stan dziatania/Idyl kontrolera TAP jest wykorzystywany do generowania wewngtrznego zegara.
Moze by¢ on rowniez wykorzystywany jako stan idyl migdzy dwoma sekwencjami JTAG.

Sekwencja standéw maszyny dla zmiany slowa sterujacego jest pokazana na rysunku 146.
Figure 146. Siate Machine Ssequence tor Changing the Instruction Weord
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o AVR RESET($C)

AVR specyfikuje publiczny rozkaz JTAG dla ustawienia urzadzenia AVR w tryb resetu lub
wyjs$cia tego urzadzenia z trybu resetu. Kontroler TAP nie jest resetowany przez ta instrukcje.
Jedno bitowy rejestr resetu jest wybierany jako rejestr danych. Zauwaz, ze reset bedzie aktywny
tak dtugo jak w tancuch resetu bedzie wpisana 1. Wyjscie z tego tancucha nie jest zatrzaskiwane.

Aktywne stany to:
- Shift-DR: Rejestr resetu jest przesuwany przez wejscie TCK

o PROG_ENABLE ($4)

AVR specyfikuje publiczny rozkaz JTAG odblokowujacy programowanie poprzez port JTAG.
Szesnastobitowy rejestr odblokowujacy programowanie jest wybierany jako rejestr danych.
Aktywne stany sa nastgpujace:



- Shift-DR: charakterystyka odblokowujaca programowanie
jest przenoszona do rejestru danych

- Upadte-DR: charakterystyka odblokowujaca
programowanie jest porownywana z poprawna wartoscia, 1
jesli jest poprawna urzadzenie przechodzi do trybu
programowania.

o PROG_COMMANDS(S5)

AVR specyfikuje publiczny rozkaz JTAG stuzacy do wejScia rozkazow programujacych przez
port JTAG. Pigtnastobitowy rejestr rozkazow jest wybrany jako rejestr danych.
Aktywne stany sa nastgpujace:
e Capture-DR: rezultat poprzedniej instrukcji jest tadowany do rejestru danych
e Shift-DR: rejestr danych jest przesuwany przez wejscie TCK, przesuwajac na zewnatrz
rezultat poprzedniego rozkazu i wsuwajac nastgpny rozkaz
e Update-DR: rozkaz programujacy jest podany na wejscia Flash
e Dzialanie/idyl: generowany jest jeden takt zegara wykonujacy podany rozkaz (nie jest
zawsze wymagany — patrz tabela 131)

o PROG_PAGELOAD($6)

AVR specyfikuje publiczny rozkaz JTAG do bezposredniego tadowania stron Flash poprzez port
JTAG. Rejestr 2048 bitowej wirtualnej strony Flash jest wybrany jako rejestr danych. Jest to
wirtualny tancuch przeszukiwan o dlugosci rownej liczbie bitow na stronie Flash. Wewngtrznie
rejestr przesuwny jest 8 bitowy. W przeciwienstwie do wigkszosci rozkazow JTAG, Update-DR
nie jest wykorzystywany do przesytania danych z rejestru przesuwnego. Dane sa automatycznie
transmitowane do bufora strony Flash bajt po bajcie w stanie Shift-DR poprzez wewngtrzny stan
maszyny. Jedyny aktywny stan:

e Shift-DR: dane strony Flash sa przenoszone z TDI przez wejscie TCK 1 automatycznie

tadowane w stronie Flash bajt po bajcie.

o PROG_PAGEREAD($7)

AVR specyfikuje publiczny rozkaz JTAG odczytujacy petna stron¢ danyc z Flash poprzez port
JTAG. Rejestr 2048 bitowej wirtualnej strony Flash jest wybrany jako rejestr danych. Jest to
wirtualny tancuch przeszukiwan o dlugosci rownej liczbie bitow na stronie Flash plus 8.
Wewngtrznie rejestr przesuwny jest 8 bitowy. W przeciwienstwie do wigkszosci rozkazow
JTAG, Update-DR nie jest wykorzystywany do przesytania danych z rejestru przesuwnego. Dane
sa automatycznie transmitowane do bufora strony Flash bajt po bajcie w stanie Shift-DR poprzez
wewngtrzny stan maszyny. Jedyny aktywny stan:

e Shift-DR: dane strony Flash sa automatycznie odczytywane bajt po bajcie 1 przesuwane

na TDO przez TCK. Wejscie TDI jest ignorowane.

Uwaga: Instrukcje PROG_PAGELOAD i PROG_PAGEREAD moga by¢ tylko wykonywane na
urzadzeniach bgdacych pierwszymi elementami w tancuch skanowania JTAG. W przeciwnym
razie algorytm bajtowy programowania musi zosta¢ wykonany.



o Rejestr danych

Rejestr danych jest wybierany przez rozkaz JTAG opisany w sekcji ,,programowanie
specyficznych instrukcji JTAG” na stronie 301. Rejestry danych odpowiadajace za operacje
programowania to:
e Rejestr resetu
Rejestr odblokowujacy programowanie
Rejestr rozkazow programowania
Rejestr tadownia strony Flash
Rejestr odczytu strony Flash

o Rejestr resetu

Rejestr resetu jest rejestrem testujacym dane wykorzystywanym do resetowania czg$ciowego
podczas programowania. Nalezy zresetowa¢ czgs¢ przed wejSciem w tryb programowania.

Wysoka warto§¢ w tym resecie odpowiada ustawieniu resetu zewnetrznego niska wartoscia.
Czgs¢ ta jest resetowana tak dtugo jak w rejestrze znajduje si¢ wysoka warto§¢. W zaleznosci od
ustawien bezpiecznika dla opcji zegara, czg$¢ ta zostanie zretowana poprzez okres resetu (reset
timeout period) ( ,,Zrédla zegaréw” na stronie 34)po zwolnieniu rejestru reseetu. Wyjséie rejestru
danych jest zatrzaskiwane, wigc reset bedzie nastgpowat natychmiastowo, co pokzuje rysunek
122 na stronie 250.

o Rejestr odblokowujacy programowanie

Rejestr odblokowujacy programowanie jest szesnastobitowy. Zawarto$¢ tego rejestru jest
porownywana z charakterystyka programowania, binarny kod 1010 0011 0111 0000. Kiedy
zawarto$¢ tego rejestru jest taka sama jak charakterystyka odblokowujaca programowanie,
programowanie poprzez JTAG jest odblokowane. Rejestr ten jest ustawiany na zero przy resecie
uruchamiajacym i1 powinien zawsze by¢ zresetowany przy wyjsciu z trybu programowania.



Figure 147. Programming Enable Reglster
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o Rejestru programowania polecen

ChxkDR & FROG_ENABLE

D o —m Programming enable

Rejestr programowania polecen jest 15 bitowy. Jest on wykorzystywany do szeregowego

przesuwania rozkazow 1 szeregowego wyprowadzania

wynikdw ich wykonania. Zestaw

instrukcji JTAG jest przedstawiony w tabeli 131. Sekwencja stanow przy przesuwaniu polecen

programowania jest przedstawiona na rysunku 149.

Figure 148. Programming Command Register
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Figure 148, State Machine Saquence lor Changing/Heading the Dala Word
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Table 131. JTAG Programming Instruction

Sel  a = address high bits, b = address low bits, H = 0 - Low byte, 1 - High Byte, o = data out, i = data in, x = don't care

Instruction TDI sequence TDO sequence MNotes
1a. Chip eraze 0100011 _ 10000000 MO0 XN
0110001 _ 10000000 MMM OO0
0110011 _ 10000000 MMM OO0
0110011 _ 10000000 MM WK
1b. Poll for chip erase complate 0110011 _ 10000000 WNTO000N_ XN (2)
2a. Enter Flash Write 0100011 _ 00010000 WO WD
2b. Load Address High Byte 0000111 _aaaaaaaa OO N0 9]
2c. Load Address Low Byte 0000011 _bbbbbbbb OO0 00000
2d. Load Data Low Byte Q010011 _tiiiiii OO0 X000
2a. Load Data High Byte 00101 11 _iiiiiin OO0 N0
21. Latch Data 01101 11 _00000000 HNIO0OKN XN MNNRNK (1)
11101 1100000000 MO0 000000
0110111 _ 00000000 MO0 000000
2q. Write Flash Page G110111_00000000 OO0 XN {1}
G101 04 DOOLG0o0 NN X0
G101 DOO0G000 M0N0 NI
G101 DOO0G000 M0N0 NI
2h. Poll for Paga Writa complata G011 _ 00000000 OO0 WO {2}
3a. Enter Flash Read 0100011 _03000G010 A0 W00
3b. Load Address High Byte (0300111 _aasaasaa OO0 00000 (9]
3c. Load Address Low Byta (300011 _bbbbbbbb MO0 KM
dd. Read Data Low and High Byte 0110010_00000000 00NN 00000
0110110_00000000 W00 DD000000 low byte
0110111_00000000 N0 00000000 high byte
4a. Enter EEFROM Wrila 0100011 00010001 AR MO0
4b. Load Address High Byte (0300111 _aaaaasaa OO XNO0CNK (9)
4c. Load Address Low Byte (0300011 _bbbbbbbb 00NN 00000
4d. Load Datla Byie Qo001 N HEKION0_ XXNHNNEN
4a. Latch Data G101 11 _ 00000000 HEHIONN NN 1)
1110111_00000000 MO MMM
G011 DO00003D MO MMM
41 Write EEFROM Page G001 _ 00000000 XN XN {1}
010001 DO000030 OO0 MO0
010011 _DO000030 OO0 MO0
010011 _DO000030 MM MM
4q. Poll for Page Write complata 10011 _ 00000000 MOOOONDN OO0 (2}
5a. Enter EEFROM Raad 100011 00300011 MR OO0000K
5b. Load Address High Byte (0300111 _aaaaasaa OO0 KOO (9]




Instruction Tl sequence TDO sequence MNotes
5c. Load Address Low Byte (0000011 _bbbbbbbb OO X000
5d. Read Data Byte 0110011_bbbbbbbb X000 XXM
C110010_ 00000000 WO X000
C110011_0G000G000 WXXMEXN 00000000
Ga. Enter Fusa Write CAQD01_ 01000000 EAOCNH MNMO000K
Bb. Load Data Low Byta'® 0010011 iifiili MO W0000 iy
ge. Write Fuse Extended byt 011091 _ Q0000000 X000 XXM 13}
C111001_ 00000000 WO X000
G101 _DG000G000 WO X000
G101 _ 0000000 WO OO0
Gd. Poll for Fuse Write complata G101 11 _ Q00000 Eres sl i e sy (2}
Ba. Load Data Low Byta!™ 0010011 _ i MO0 X000 (3
@f. Write Fusa High byte 0101 11 _ 00000000 X000 XXM 13}
0110101 00000000 WO OO0
0110111 _D0000000 WO OO0
0110111 _D0000000 WO OO0
dg. Poll for Fuse Write complete G101 11 _ Q00000 Eres sl i e sy (2}
Bh. Load Cata Low E:.rt&m 0010011 il MAOOOENN MO0 {3
Bi. Write Fuse Low byte 0110011 _ 00000030 MO MK {1}
C110004 _ 00000000 WX MO0
C110011 _00000000 WX MO0
CA10011 _00000000 WX MO0
&j. Poll for Fuze Write complete 0110011 _ 00000000 HAOONON 3OO0 {2}
7a. Entar Lock bit Writa CA00011_ 03100000 HAOOOENN M000NK
7b. Load Data Ey‘t&'m OO10011_ 110k AN MNNI0ONK (4]
o Write Lock bifz C110011_ 00000000 NEIOENN MO0 1}
0110001 00000030 MENENN MK
0110011 _ 00000030 MENENN MK
0110011 _ 00000030 MENENN MK
7d. Poll for Lock bit Writa completa C110011 _ 00000000 KA A0 {2}
8a. Enter Fuse'Lock bit Read CA00011 00000100 WA N0
8b. Read Extonded Fuse Byna!® 0111010_00000000 A0OO0CE_ DN
0111011 _ 00000030 KNHMEXY 00000000
fic. Read Fuse High Byta” 0111110_00000000 0000000
01111 1100000030 KON 00000000
8d. Read Fuse Low Byle® 0110010_00000000 000000 MO0000K
G100 _ 00000030 KON 00000000
8a. Read Lock bite!™ 0110110_00000000 IO W0 (5]

0110111 00300000

KON XX ODDOoo0




Instruction

TDI sequence

TCO sequence

MNotes

8f. Read Fuses and Lock bits

C111090_D0000000
CI11110_D0000000
C110010_D0000000
G101 1000000000
G101 1100000000

OO0 O 0

MEXK DDD00000
MEXK DDD00000
MEXK DDD00000
MEXK DDD00000

(5

fuse ext. byte

fuse high byte
fuse low byte

lock bits

Sa. Entar Signatura Byte Read

(100011_00001000

OO OO0

9b. Load Addrass Byie

(0300011 _bbbbbbbb

OO0 0000

Sc. Read Signatura Byte

C110010_D0000000
G001 00000000

OO0 OO0
MEEXK  DD000000

10a. Enter Calibration Byte Read

(100011_006001000

OO0 000000

100, Load Address Byte

(0300011 _bbbbbbbb

OO0 MO0

10c. Read Calibration Byte

G101 1000000000
G101 1100000000

OO 00N
MNAXMEXY DD000000

11a. Load No Opearation Command

100011 _00000000
C110011_00000000

OO0 MY
OO0 MY

Uwagi: 1. Ta sekwencja rozkazow nie jest wymagana jesli MSB jest ustawione poprawnie przez

poprzednia sekwencj¢ rozkazoéw

2.powtarzaj, az o = 1

3. Ustaw bity na 0 aby zaprogramowa¢ odpowiadajace im bezpieczniki
4.Ustaw bity na 0 aby zaprogramowa¢ odpowiadajace im bity blokujace
5.0 zaprogramowany — 1 nie zaprogramowany
6. bit odwzorowujacy rozszerzony bezpiecznik jest opisany w tabeli 117 na stronie 283
7.bit odwzorowujacy wyzszy bajt bezpiecznika jest opisany w tabeli 118 na stronie 284
8. bit odwzorowujacy nizszy bajt bezpiecznika jest opisany w tabeli 118 na stronie 284
9. bit odwzorowujacy bajt bitéw blokujacych jest opisany w tabeli 115 na stronie 282

10. . adresy przekraczajace PSMSB i EEA<SB(tabela 123 i 124) nie sa wazne

o Rejestr ladowania stron wirtualnego Flash

Rejestr tadowania stron wirtualnego Flash jest wirtualnym fancuchem o dtugosci odpowiadajace;j
ilos¢ bitdow na stronie. Wewngtrznie rejestr przesuwny ma 8 bitow a dane sa automatycznie
transportowane do bufora stron Flash bajt po bajcie. Przesun we wszystkich rozkazach na stronie
, zaczynajac od LSB pierwszej instrukcji 1 konczac na MSB. To zapewnia efektywny sposob

tadowania catych stron bufora Flash przed zapisaniem strony.




Figure 150. Virlugl Flash Page Load Register
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o Rejestr odczytu wirtualnych stron Flash

Rejestr wirtualnego odczytu stron jest wirtualnym tancuchem o dlugosci odpowiadajacej ilos$¢
bitbw na stronie zwigkszonym o 8. Wewngtrznie rejestr przesuwny ma 8 bitow a dane sa
automatycznie transportowane do bufora stron Flash bajt po bajcie. Pierwszych osiem cykli jest
wykorzystywanych do przetransportowania pierwszego bajtu do rejestru przesuwnego i bity,
ktoére pojawia si¢ na wyjsciu w tym czasie powinny by¢ ignorowane.Po inicjalizacji dane sa
przesuwane na zewnatrz zaczynajac od LSB pierwszej instrukeji i konczac na MSB. To zapewnia
efektywny sposob odczytu catych stron Flash i sprawdzania poprawnosci zapisu.

Figure 151. Virlugl Flash Page Read Register
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o Algorytm programowania

Wszystkie odnosniki typow la i 1b, i tym podobne, odnosza si¢ do tabeli 131.
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o Wejscie do trybu programowania

Wejdz w instrukcje JTAG VAR RESET i przesun 1 w rejestrze resetu
Wejdz w rozkaz PROG ENABLE i przesun 1010 0011 0111 0000 w rejestrze
odblokowujacym programowanie

o Opuszczenie trybu programowania

Wejdz w rozkaz PROG_ COMMANDS

zablokuj wszystkie instrukcje programujace poprzez wykorzystanie operacji ,,nie ma
zadnej instrukcji” 11a.

Wejdz w instrukcje PROG_ENABLE i przesun 0000 0000 0000 0000 w rejestrze
odblokowujacym programowanie

wejdz w instrukcje AVR_RESET i przesun 0 w rejestrze resetu

o Wymazywanie moduléw

Wejdz w instrukcje PROG_ COMMANDS

rozpocznij wymazywanie modutéw instrukcja la.

Sprawdz czy wymazywanie zostalo ukonczone wykorzystujac rozkaz 1b, lub odczekaj
twrrn ck (tabela na stronie 295)

o Programowanie Flash

Wejdz w instrukcjg¢ PROG_ COMMANDS

odblokuj zapis Flash wykorzystujac rozkaz 2a.

Zataduj starszy bajt adresu wykorzystujac instrukcje 2b.

Zataduj mtodszy bajt adresu wykorzystujac rozkaz 2c.

Zataduj dane przy wykorzystaniu rozkazow 2d, 23 i 2f

Powtarzaj kroki 4 1 5 az zostana zaprogramowane wszystkie stowa na stronie

Zapisz strong wykorzystujac instrukcje 2g.

Sprawdz czy zapis zostat zakonczony wykorzystujac instrukcj¢ 1h lub odczekaj twirn
Powtdrz kroki 3 do 7 w celu zaprogramowania calej pamigci

Bardziej efektywny transfer danych moze by¢ osiagnigty przy wykorzystaniu rozkazu
PROG_PAGELOAD:

1.
2.
3.

4.

4

~

Wejdz w rozkaz JTAG PROG_COMMANDS

Odblokuj zapis do Flash wykorzystujac instrukcje 2a.

Zataduj adres strony wykorzystujac instrukcje 2b 1 2c. PCWORD (tabela 123 na stronie
287) jest wykorzystywane do adresowania jednej strony i musi zosta¢ zapisane 0.

Wejdz q instrukcje JTAG PROG PAGELOAD

Zataduj cala strong poprzez przesuwanie wszystkich stow instrukcji zaczynajac od LSB
instrukcji a konczac na MSB ostatnie instrukcji dla strony.

wejdz w rozkaz PROG_ COMMANDS

zapisz strong wykorzystujac instrukcje zapisu strony 2g

Sprawdz czy zapis zostat zakonczony wykorzystujac instrukcj¢ 1h lub odczekaj twirn



M

Powtdrz kroki 3 do 8 w celu zaprogramowania catej pamigci
o Odczyt Flash

Wejdz w rozkaz PROG_COMMANDS

Odblokuj odczyt Flash wykorzystujac rozkaz 3a
Zataduj adres wykorzystujac instrukcje 3b i 3¢
Odczytaj dane instrukcja 3d

Powtarzaj kroki 3 i 4 az zostanie odczytana cata pamigc

Bardziej efektywny transfer danych moze by¢ osiagnigty przy wykorzystaniu rozkazu
PROG_PAGEREAD

l.
2.
3.

e

XA B W=

Wejdz w rozkaz PROG_ COMMANDS

Odblokuj odczyt Flash wykorzystujac rozkaz 3a

Zataduj adres wykorzystujac instrukcje 3b 1 3c PCWORD adresuje strong i musi by¢
zapisane na zero (tabela 123 na stronie 285)

Wejdz w rozkaz PROG_PAGEREAD

Odczytaj cala strong przesuwajac slowa w stronie zaczynajac od LSB a konczac na
instrukcji MSB w stronie. Pamigtaj ze 8 pierwszych bitow powinno by¢ zignorowanych.
Wejdz do instrukcji PROG_ COMMANDS

Powtarzaj kroki 3 i 6 az zostanie odczytana cata pamigc¢

o Programowanie EEPROM

Wejdz w instrukcjg¢ PROG_ COMMANDS

odblokuj zapis EEPROM wykorzystujac rozkaz 4a.

Zataduj starszy bajt adresu wykorzystujac instrukcje 4b.

Zataduj mtodszy bajt adresu wykorzystujac rozkaz 4c.

Zataduj dane przy wykorzystaniu rozkazow 4d, 4e

Powtarzaj kroki 4 1 5 az zostana zaprogramowane wszystkie bajty na stronie

Zapisz strong wykorzystujac instrukcj¢ 2f.

Sprawdz czy zapis zostat zakonczony wykorzystujac instrukcj¢ 4g lub odczekaj twirn
Powtodrz kroki 3 do 8 w celu zaprogramowania calej pamigci

Zauwaz, ze instrukcja PROG _PAGELOAD nie moze zosta¢ wykorzystana przy programowaniu
EEPROM

MRS

o Odczyt EEPROM

Wejdz w rozkaz PROG_COMMANDS

Odblokuj odczyt EEPROM wykorzystujac rozkaz Sa
Zataduj adres wykorzystujac instrukcje 5b i 5¢
Odczytaj dane instrukcja 5d

Powtarzaj kroki 3 i 4 az zostanie odczytana cata pamigé



Zauwaz, ze instrukcja PROG_PAGEREAD nie moze zosta¢ wykorzystana przy programowaniu
EEPROM
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o Programowanie bezpiecznikow

Wejdz w instrukcj¢ PROG_ COMMANDS

odblokuj zapis bezpiecznikow wykorzystujac rozkaz 6a.

Zataduj bajt danych wykorzystujac instrukcje 6b. Wartos¢ bitu 0 odpowiada
zaprogramowaniu bezpiecznika.

Zapisz rozszerzone bezpieczniki wykorzystujac instrukcje 6¢

Sprawdz czy zapis zostat zakonczony wykorzystujac instrukcje 6d lub odczekaj twirn
Zataduj bajt danych wykorzystujac instrukcje 6e. Warto$¢ bitu 0 odpowiada
zaprogramowaniu bezpiecznika.

Zapisz wyzszy bajt bezpiecznika wykorzystujac rozkaz 6f

Sprawdz czy zapis zostat zakonczony wykorzystujac instrukcje 6g lub odczekaj twirn
Zataduj bajt danych wykorzystujac instrukcje 6h. Wartos¢ bitu 0 odpowiada
zaprogramowaniu bezpiecznika.

Zapisz nizszy bajt bezpiecznika wykorzystujac rozkaz 61

Sprawdz czy zapis zostat zakonczony wykorzystujac instrukcj¢ 6g lub odczekaj twirn

o Programowanie bitoéw blokujacych

Wejdz w instrukcje PROG_ COMMANDS

odblokuj zapis bitow blokujacych wykorzystujac rozkaz 7a.

Zataduj dane wykorzystujac instrukcj¢ 7b. Warto$¢ bitu 0 odpowiada zaprogramowaniu
bezpiecznika.

Zapisz bit blokujacy wykorzystujac rozkaz 7c.

Sprawdz czy zapis zostat zakonczony wykorzystujac instrukcje 7d lub odczekaj twiry

o Odczyt bezpiecznikow i bitow blokujacych

Wejdz w instrukcjg¢ PROG_ COMMANDS

odblokuj odeczyt bitow blokujacych lub bezpiecznikow wykorzystujac rozkaz 8a.
Aby odczyta¢ wszystkie bezpieczniki i1 bity blokujace wykorzystaj instrukcje 8f.
8b — rozszerzone bezpieczniki

8c wysoki bajt bezpiecznikéw

8d niski bajt bezpiecznikdéw

8e bity blokujace

eoc o

o Odczyt bajtow charakterystycznych

Wejdz w instrukcjg¢ PROG_ COMMANDS

odblokuj odczyt bajtéw charakterystycznych wykorzystujac rozkaz 9a.

Zataduj adres $00 wykorzystujac instrukcje 9b

Odczytaj pierwszy bajt charakterystyczny rozkazem 9c

Powtarzaj 3 1 4 z adresami $01 i $02 aby odczyta¢ nastgpne bajty charakterystyczne



o Odczyt bitu wzorcowego

Wejdz w instrukcje PROG_ COMMANDS

odblokuj odczyt bajtow wzorcowych wykorzystujac rozkaz 10a.
Zataduj adres $00 wykorzystujac instrukcje 10b

Odczytaj bajt wzorcowy rozkazem 10c

b s

CHARAKTERYSTYKA ELEKTRYCZNA

Parametry gwarantowane

Temperatura Pracy .......cocceeeveevienenienenieneneeeseeiee -55°C do +125°C
Temperatura Sktadowania...........cccceceeverienenieniencnnenne. -65°C do +150°C
Napiecie na kazdej 7 noiek 7 wyjqtkiem ~RESET
Z uwzglednieniem masy........ccceceveeeeriereenienieeieneeeeenn od -1.0V do VCC + 0.5V
Maksymalne Napigcie Pracy... 6.0V
Prad staty we/wy na styKu.......cccceevevieniecienieieeeiee, 40.0 mA
Styki masy i napigcia zasilania...........ccecevveveeriervenreennnne. 200.0 mA

PARAMETRY STALOPRADOWE

Ta=-40°C do 85°C, Vcc=2.7V do 5.5V (jesli nie jest podana konkretna warto$¢)

Sym b 0 l Nazwa Warun kl Wa&rt. Wart. | Wart. max | Jednostka
min typ

VIL Napigcie wejsciowe w stanie z wyjatkiem -0.5 0.3 Vce \Y%
niskim stykow XTALI1 i ~RESET

VIL1 Napigcie wejsciowe w stanie styk XTALI, -0.5 0.1 Vce \%
niskim wybrany uktad taktujacy

VIL2 Napigcie wejsciowe w stanie ~RESET -0.5 \%
niskim

VIH Napigcie wejsciowe w stanie z wyjatkiem 0.6 Vce Vee+ 0.5 A\
wysokim stykow XTAL1 i ~RESET

VIH1 Napigcie wejsciowe w stanie styk XTALI, 0.7 Vce Vee+ 0.5 AV
wysokim wybrany uktad taktujacy

ViH2 Napigcie wejsciowe w stanie ~RESET 0.85 Ve Vee+ 0.5 A\
wysokim

VoL Napiegcie wyj$ciowe w stanie IoL=20 mA, Vcc =5V 0.7 \%
niskim IoL=10mA, Vcc=3V 0.5
(Porty A,B,C,D, E, F, G)

VOH Napigcie wyjéciowe w stanie IoH=-20 mA, Vcc =5V 4.0 v
wysokim IoH=-10 mA, Vcc=3V 22 A%
(Porty A,B,C,D)




I Prad wejéciowy w stanie niskim | Vec = 5.5V, styk low 8.0 LA
(warto$¢ bezwzgledna)
IiH Prad wejsciowy w stanie Vee = 5.5V, styk high 8.0 LA
wysokim (warto$¢ bezwzgledna)
RrsT Reset rezystor podciagajacy 30 100 kQ
Reen PEN rezystor podciagajacy 25 100 kQ
Rru 1/O rezystor podciagajacy 33 122 kQ
Ta=-40°C do 85°C, Vcc= 2.7V do 5.5V (jesli nie jest podana konkretna warto$¢) (ciag dalszy)
Sym bol Nazwa Warunki Wart. Wart. | Wart. max | Jednostka
min typ
Czynny 4 MHz, Vcc =3V 5 mA
Prad zasilania (ATmegal28L)
Icc Czynny 8 MHz, Vcc= 5V 20 mA
(ATmegal28)
Jatowy 4 MHz, Vcc =3V 2 mA
(ATmegal28L)
Jalowy 8 MHz, Vcc =5V 12 mA
(ATmegal28)
WDT wt., Vcc=3V <25 40 LA
Stan wylaczenia
(Power-down) WDT wyt,, Vcc =3V <10 25 LA
Vacio Wejsciowe  napigcie | Ve =5V 40 mV
. , . Vin=0.5Vcc
niezrowvnowazenia
komparatora analogowego
IacLk Wejsciowy uptyw pradu Vce=5V -50 50 nA
komparatora analogowego Vin = 0.5Vcc
tACID Opdznienie inicjalizacji Vee=2.7V 750 ns
komparatora analogowego Vee=50V 500
tACID Opdznienie propagacji Vee=2.7V 750 ns
komparatora analogowego Vee=50V 500




UKLAD TAKTUJACY

Rys. 152. Czasy propagacji sygnalu zegarowego
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Tabela 132. Uklad taktujacy
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Vce=2.7V do 5.5V Vce=4.5V do 5.5V
Nazwa Min Max Min Max Jednostka
Symbol
1/tcLcL Czgstotliwosé 0 8 0 16 MHz
oscylatora
tCLCL Czas trwania sygnatu 125 62.5 ns
tCHCX Czas trwania 50 25 ns
Stanu wysokiego
tCLCX Czas trwania stanu 50 25 ns
niskiego
tCLCH Czas narastania 1.6 0.5 us
tCHCL Czas opadania 1.6 0.5 us

Tabela 133. Typowe wartos$ci czg¢stotliwosci oscylatora RC

R [kQ] C [pFl f
100 70 TBD
315 20 TBD
6.5 20 TBD

Uwaga: R powinien by¢ z zakresu 3 k- 100 k, C powinna wynosi¢ przynajmniej 20 pF.



CHARAKTERYSTYKA DWUPRZEWODOWEGO
INTERFEJSU SZEREGOWEGO

Tabela 134 opisuje wymagania dla uktadow podtaczonych do dwuprzewodowej magistrali szeregowej. ATmegal28

dwuprzewodowy interfejs szeregowy spetnia lub przekracza te wymagania.
Oznaczenia czasowe odnosza si¢ do rys. 153.

Tabela 134. Wymagania dwuprzewodowej magistrali szeregowe;j

Symbol Nazwa Warunki Min Max Jednostka
ViL Napigcie wejsciowe w stanie -0.5 0.33 Vcc v
niskim
Vi Napigcie wejSciowe w stanie 0.7 Vcc Vec+os v
wysokim
Vhys Histereza Smitt'a 0.05 Vcc - A\
Trigger Inputs
VoL Napigcie wyjsciowe w stanie | 3 mA prad wsteczny 0 v
niskim
tr Czas narastania dla SDA i 20+ 0.1Co 300 ns
SCL
tof Czas opadania na wyjsciu od | 10 pF < Cb» <400 pF 20 +0.1Cb 250 ns
ViHmin
do ViLmax
tsp Spikes Suppressed by Input 0 50 ns
Filter
Ti Prad we. Na kazdym z we/wy 0.1 Vec< Vi< 0.9 Vce -10 10 LA
stykow
Ci Pojemnos¢ kazdego styku - 10 pF
fscL Czgstotliwos¢ zegara SCL fck >max(16fscr, 250kHz) 0 400 kHz
Rp fscL <= 100 kHz (Vcc—-0.4V) /3mA | 1000 ns Q
Warto$¢ rezystora *1/Cb
podciagajacego (Vce—0.4V) /3mA 300 ns Q
fscL > 100 kHz *1/Cb
tHD;STA fscL <= 100 kHz 4.0 - us
Czas przetrzymywania
fscL > 100 kHz 0.6 - us
tLow 4.7 - us
Czas trwania stanu fscL <= 100 kHz
niskiego dla zegara SCL fscL > 100 kHz 1.3 - us
tHIGH fscL <= 100 kHz 4.0 - us
Czas trwania stanu
wysokiego dla zegara SCL 0.6 - us
fscL > 100 kHz
tSU;STA fscL <= 100 kHz 4.7 - us
Czas ustalania
fscL > 100 kHz 0.6 - us
fscL <= 100 kHz 0 3.45 us
tHD;DAT Czas przetrzymywania fscL > 100 kHz 0 0.9 us
tSU;DAT Czas ustalania danych fscL <= 100 kHz 250 - ns




fscL > 100 kHz 100 - ns
tsu;STO Czas ustalania dla STOP fscL <= 100 kHz 4.0 - us

fscL > 100 kHz 0.6 - us
tBUF Czas zwolnienia magistrali fscL <= 100 kHz 4.7 - us

pomigdzy START i STOP
Rys. 153. Synchronizacja dwuliniowej szeregowe;j
magistrali
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Wigcej szczegotow na rysunkach 154 i 155
Tabela 135. SPI — parametry synchronizacji
OPIS Tryb Min Typ Max

1 SCK okres Master patrz tab. 72
2 SCK wysoki/niski Master 50% cyklu obowiazkowego
3 Czas narastania/opadania Master TBD
4 ustalanie Master 10
5 wstrzymanie Master 10
6 Wyjscie do SCK Master 0.5 * tsck
7 SCK do wyjscia Master 10
8 SCK do wyjscia wysoki Master 10
9 SS niski do wyjscia Slave 15 ns
10 SCK okres Slave 4¥tek
11 SCK wysoki/niski Slave 2*tek
12 Czas narastania/opadania Slave TBD
13 ustalanie Slave 10
14 wstrzymanie Slave 10
15 SCK do wyjscia Slave 15
16 SCK do ~SS wysoki Slave 20
17 ~SS wysoki do trojstanowy Slave 10
18 SS niski do SCK Slave 20




Rys. 154. SPI Interfejs - wymagania synchronizacji (tryb master)
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CHARAKTERYSTYKA KONWERTERA ANALOGOWO-CYFROWEGO(ADC) -
WSTEPNE DANE

Symbol Opis Warunki Min (1) Typ (1) Max (1) Jednostka
Konwersja niesymetryczna 10
dziclezose Konwersja réznicowa 8
rozdzielczo$¢ —
przyrost = 1x lub 20x Bity
Konwersja réznicowa 7
przyrost = 200x
Niesymetryczna konwersja 1 TBD
VREF= 4V
Bezwzgledna ADC zegar = 200 kHz
doktadnosé ADHSM =0
Konwersja niesymetryczna TBD TBD
VREF =4V
ADC zegar =1 MHz
ADHSM =1
LSB
Integralna VREF =4V 0.5
nieliniowo$¢
Roéznicowa VREF = 4V 0.5
nieliniowo$¢
Btad Zero (Offset) VREF =4V 1
Konwersja wlasna 65 260
ADHSM =0 us
Czas konwersji
Konwersja wlasna 65 TBD
ADHSM =1
Czestotliwosé ADHSM=0 50 200 KHz
ADHSM=1 50 TBD
zegara
Analogowe napigcie Vce-0.3 Vee+ 0.3
AVCC zasilania ) 3)
. Konwersja 2.0 AVee \
VREF Napigcie . t
odniesienia niesymetryczna
Konwersja réznicowa 2.0 AVcc-0.2
Kanaty niesymetryczne GND VREF
Napigcie wejsciowe




ViN
Kanaty Roznicowe TBD TBD
Kanaty niesymetryczne TBD kHz
Szeroko$¢ pasma na
wejsciu . -
! Kanaty Roznicowe 4
VINT Wew. napigcie 23 2.56 2.7 A%
odniesienia
RREF Rezystancja wejscia TBD TBD TBD kQ
odniesienia
RAIN Rezystancja TBD MQ
analogowego
wejscia
Tusm Zwigkszony pobor TBD pA
pradu w trybie
szybkiej pracy
(ADHSM=1)
Uwagi:
1. Rzeczywistymi wartosciami sa TBD.
2. Minimum dla AVCC to 2.7 V.
3. Maximum dla AVCC to 5.5 V.
Synchronizacja pamigci zewnegtrznej
Tabela 137. Charakterystyka pamigci zewngtrznej, 4.5 - 5.5 V, brak czasu oczekiwania
Symbol Nazwa SMHZ Oscylator : Jednostka
Min Max Min Max
0 1/tcLe 0.0 MHz
1 fLHLL 115 1.0tcLer-10 ns
2 tAVLL 57.5 0.5tcLeL-5 ns
3a tLLAX ST 5 5 ns
3b tLLAX LD 5 5 ns
4 tAVLLC 57.5 0.5tcrer-5 ns
5 tAVRL 115 1.0tcLcr-10 ns
6 tAvwL 115 1.0tcLcr-10 ns
7 fLLWL 47.5 67.5 0.5tcLer-15 0.5tcLeLt5 ns
8 {LLRL 47.5 67.5 0.5tcLeL-15 0.5tcLcLt+5 ns
9 tDVRH 40 40 ns
10 tRLDV 75 1.0tcLeL-50 ns
11 tRHDX 0 0 ns
12 tRLRH 115 1.0tcLer-10 ns




13 tDvwL 42.5 0.5tcLeL-20 ns
14 tWHDX 115 1.0tcLer-10 ns
15 tDVWH 125 1.0tcLcr ns
16 tWLWH 115 1.0tcLcr-10 ns
Tabela 138. Charakterystyka pamigci zewngtrznej, 4.5 - 5.5 V, 1 cykl czasu oczekiwania
Symbol Nazwa 8MHZ Oscylator
Min Max Min Max Jednos tka
0 1/tcLcL Czestotliwosé 0.0 16 MHz
oscylatora
10 tRLDV Read Low do 200 2.0tcLeL-50 ns
Data Valid
12 tRLRH Szerokosé¢ 2.0tcrer-10 ns
impulsu RD 240
15 tDVWH Data Valid do 240 2.0tcLeL ns
WR High
16 tWLWH Szerokosé 240 2.0tcLcr-10 ns
impulsu WR
Tabela 139. Charakterystyka pamigci zewnetrznej, 4.5 - 5.5 V, SRWnl =1, SRWn0 =0
Symbol Nazwa 8MHZ Oscylator
Min Max Min Max JeanStka
0 1/tcLcL Czestotliwosé 0.0 16 MHz
oscylatora
10 tRLDV Read Low do 325 3.0tcLcL-50 ns
Data Valid
12 tRLRH Szerokos¢ | 365 3.0tcrcr-10 ns
impulsu RD
15 tDVWH Data Valid to | 375 3.0tcrcL ns
WR High
16 tWLWH Szerokos¢ | 365 3.0tcLer-10 ns
impulsu WR
Tabela 140. Charakterystyka pamigci zewngtrznej, 4.5 - 5.5 V, SRWnl =1, SRWn0 = 1
Symbol Nazwa 8MHZ Oscylator
Min Max Min Max Jednos tka
0 1/tcLcL Czestotliwosé 0.0 16 MHz
oscylatora
10 tRLDV Read Low to 325 3.0tcLer-50 ns
Data Valid




12 tRLRH Szerokos¢ | 365 3.0tcrcr-10 ns
impulsu RD
14 tWHDX Data Hold po | 240 2.0tcLee-10 ns
WR High
15 tDVWH Data Valid to | 375 3.0tcLeL ns
WR High
16 tWLWH Szerokos¢ | 365 3.0tcrLcr-10 ns
impulsu WR
Tabela 141. Charakterystyka pamigci zewngtrznej, 2.7 - 5.5 V, brak czasu oczekiwania
Symbol Nazwa 8MHZ Oscylator
Min Max Min Max JeanStka
0 1/tcLeL Czestotliwosé 0.0 MHz
oscylatora
1 tLHLL Szerokosé 235 tcLeL-15 ns
impulsu ALE
2 tAVLL Address Valid | 115 0.5tcre-10 ns
A do ALE low
3a tLLAX Address Hold |5 5 ns
po ALE Low,
dostep do
zapisu
3b tLLAX Address Hold |5 5 ns
po ALE Low,
Dostgp do
odczytu
4 tAVLLC Address Valid | 115 0.5tcLer-10 ns
C do ALE
Low
5 tAVRL Address Valid | 235 1.0tcrcL-15 ns
do RD Low
6 tAVWL Address Valid | 235 1.0tcLer-15 ns
do WR Low
7 tLLwL ALE Low do 115 130 0.5tcLer-10 0.5tcLeLt S
WR Low
8 tLLRL ALE Low do 115 130 0.5tcreL-10 0.5tcLeLt+ ns
RD Low
9 tDVRH Data Setup do |45 45 ns
RD High
10 tRLDV Read Low do 190 1.0tcLcL-60 ns
Data Valid
11 tRHDX Data Holdpo |0 0 ns




RD High

12 tRLRH Szerokos¢ 235 1.0tcreL-15 ns
impulsu RD

13 tDVWL Data Setup do | 105 0.5tcLee-20 ns
WR Low

14 tWHDX Data Hold do | 235 1.0tcLcr-15 ns
WR High

15 tDVWH Data Valid do | 250 1.0tcLcr ns
WR High

16 tWLWH Szerokosé 235 1.0tcLcL-15 ns
impulsu WR

Tabela 142. Charakterystyka pamigci zewngtrznej, 2.7 - 5.5 Volts, SRWnl =0, SRWn0 = 1

Symbol Nazwa 8MHZ Oscylator ZMIENNY Je dnostka
OSCYLATOR
Min Max Min Max

0 1/tcLeL Czestotliwosé 0.0 8 MHz
oscylatora

10 tRLDV Read Low do 440 2.0tcLer-60 ns
Data Valid

12 tRLRH Szerokosé 485 2.0tcrcr-15 ns
impulsu RD

15 tDVWH Data Valid do | 500 2.0tcLcL ns
WR High

16 tWLWH Szerokosé 485 2.0tcLe-15 ns
impulsu WR

Tabela 143. Charakterystyka pamigci zewnetrznej, 2.7 - 5.5 V, SRWnl =1, SRWn0 =0

Symbol Nazwa 8MHZ Oscylator Zmienny oscylator
Min Max Min Max JeanStka

0 1/tcLeL Czestotliwosé 0.0 8 MHz
oscylatora

10 tRLDV Read Low do 690 3.0tcLcL-60 ns
Data Valid

12 tRLRH Szerokos¢ 735 3.0tcrcL-15 ns




impulsu RD

15 tDVWH Data Valid do | 750 3.0tcrer ns
WR High

16 tWLWH Szerokosé 735 3.0tcLer-15 ns
impulsu WR

Tabela 144. Charakterystyka pamigci zewngtrznej, 2.7 - 5.5 Volts, SRWn1 = 1, SRWn0 = 1

Symbol Nazwa 8MHZ Oscylator Zmienny oscylator
Min Max Min Max Jednos tka

0 1/tcLeL Czestotliwosé 0.0 8 MHz
oscylatora

10 tRLDV Read Low do 690 3.0tcLeL-60 ns
Data Valid

12 tRLRH Szeroko$¢ 735 3.0tcree-15 ns
impulsu RD

14 tWHDX Data Hold po | 485 2.0tcrer-15 ns
WR High

15 tovwH Valid do WR | 750 3.0tcLeL ns
High

16 tWLWH Szeroko$é¢ 735 3.0tcree-15 ns
impulsu WR

Rys. 156. Synchronizacja pamigci zewngtrznej(SRWnl = 0, SRWn0 = 0
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Rys. 157. Synchronizacja pamigci zewngtrznej (SRWnl = 0, SRWn0 = 1)
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Rys. 158. Synchronizacja pamigci zewngtrznej (SRWnl = 1, SRWn0
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Rys. 159. Synchronizacja pamigci zewngtrznej (SRWnl =1, SRWn0 = 1))
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Uwaga: 1. Impuls ALE w ostatnim okresie(T4-T7) istnieje tylko jesli nastgpna instrukcja

ma dostep do pamigci RAM (wewngtrznej lub zewngtrznej).



WLASCIWOSCI ATMEGA128 T — DANE WSTEPNE

Ponizsze wykresy ilustruja typowe zachowanie. Wszystkie pomiary poboru pradu zostaly wykonane dla wszystkich
stykow we/wy skonfigurowanych jako wejécia z wlaczonym wewngtrznym rezystorem podciagajacym. Jako zegar
zostat uzyty generator przebiegéw sinusoidalnych z wyjsciem rail-to-rail.

Pobor pradu w stanie wylaczenia nie zalezy wyboru zegara. Pobor pradu jest funkcja kilku czynnikow:

napigcia roboczego, czgstotliwosci roboczej, obciazenia stykow we/wy, tempa przetaczania stykow we/wy oraz
temperatury otoczenia. Przewazajacymi czynnikami sa robocze napigcie oraz czgstotliwo$¢.

Prad pobrany z naladowanych pojemnoscia stykéw moze by¢ obliczony (dla jednego styku) jako

CL*Vec*f gdzie CL = natladowana pojemno$¢, Vcc = napigcie robocze oraz f= $rednia czgstotliwo$¢ przetaczania
dla stykow we/wy.

Rys. 160. Prad zasilania w stanie wylaczenia, napigcie zasilaniaVcc (sygnalizator Watchdog wylaczony)
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Rys. 161. Prad zasilania w stanie wylaczenia, napigcie zasilania Vcc (sygnalizator Watchdog wlaczony)
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Rys. 162. Aktywny prad zasilania, napigcie zasilania Vcc, wewnetrzny RC 1 MHz
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Rys. 163 Aktywny prad zasilania, napiecie zasilania Vcc, wewnetrzny RC 2 MHz
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Rys. 164. Aktywny prad zasilania, napigcie zasilania Vcc, wewnetrzny RC 4 MHz

14
12 LR
10 e oo

8 ﬁf/

loo (A

4 P el
o
0
2 25 3 35 4 45 5

Yoo (V)

Rys. 165. Aktywny prad zasilania, napiecie zasilania Vcc, wewnetrzny RC 8 MHz
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Rys. 166. Bierny prad zasilania , napigcia zasilania Vcc, wewngtrzny RC 8 MHz
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Rys. 167. Bierny prad zasilania , napigcia zasilania Vcc, wewngtrzny RC 4 MHz
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Rys. 168. Bierny prad zasilania , napigcia zasilania Vcc, wewngtrzny RC 2 MHz
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Rys. 170. Bierny prad zasilania , czgstotliwos¢
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Rys. 171. Aktywny prad zasilania, czgstotliwos¢
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Rys. 172. Czgstotliwo$¢ oscylatora RC, temperatura(urzadzenia sa wyskalowane do
1 MHz przy Vee =5V, T=25¢)
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Rys. 173. Czgstotliwo$é oscylatora RC , napigcie robocze(urzadzenia sa wyskalowane do
1 MHz przy Vce =5V, T=25¢)
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Rys. 174. Czestotliwosé oscylatora RC, temperatura(urzadzenia sa wyskalowane do
2 MHz przy Vce = 5V, T=25¢)
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Rys. 175. Czgstotliwo$¢ oscylatora RC , napigcie robocze(urzadzenia sa wyskalowane do
2 MHz przy Vce = 5V, T=25¢)
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Rys. 176. Czgstotliwo$¢ oscylatora RC, temperatura(urzadzenia sa wyskalowane do
4 MHz przy Vcc = 5V, T=25c¢)
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Rys. 177. Czgstotliwo$¢ oscylatora RC , napigcie robocze(urzadzenia sa wyskalowane do
4 MHz przy Vcc = 5V, T=25c¢)
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Rys. 178. Czgstotliwos¢ oscylatora RC, temperatura(urzadzenia sa wyskalowane do



8 MHz przy Vcc =5V, T=25c)
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Rys. 179. Czgstotliwo$¢ oscylatora RC , napigcie robocze(urzadzenia sa wyskalowane do
8 MHz przy Vce =5V, T=25¢)
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Rys. 180. Czgstotliwos¢ oscylatora RC, temperatura(urzadzenia sa wyskalowane do
1 MHz przy Vce = 5V, T=25¢)
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Rys. 181. Czgstotliwo$é oscylatora RC , napigcie robocze(urzadzenia sa wyskalowane do
1 MHz przy Vce = 5V, T=25¢)
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Rys. 182. Czgstotliwo$¢ oscylatora RC, temperatura(urzadzenia sa wyskalowane do
2 MHz przy Vce = 5V, T=25¢)
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Rys. 183. Czestotliwos¢ oscylatora RC , napigcie robocze(urzadzenia sa wyskalowane do 2 MHz przy Vee =5V,
T=25c)
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Rys. 184. Czgstotliwo$¢ oscylatora RC, temperatura(urzadzenia sa wyskalowane do
4 MHz przy Vcc = 5V, T=25c¢)
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Rys. 185. Czgstotliwo$¢ oscylatora RC , napigcie robocze(urzadzenia sa wyskalowane do 4 MHz przy Vec =5V,
T=25c)
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Rys. 186. Czgstotliwos¢ oscylatora RC, temperatura(urzadzenia sa wyskalowane do
8 MHz przy Vcc =5V, T=25c)
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Rys. 187. Czgstotliwo$¢ oscylatora RC , napigcie robocze(urzadzenia sa wyskalowane do 8 MHz przy Vee =5V,
T=25c)
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Uwagi: 1. W celu zapewnienia kompatybilnosci z przysztymi urzadzeniami, bity zarezerwowane
powinny by¢ ustawione na zero jezeli jest do nich dostgp. Zarezerwowane adresy pamigci 1/0
nigdy nie powinny by¢ zarezerwowane.

2. Niektore flagi stanu moga by¢ wyzerowane poprzez wpisanie logicznej jedynki do
nich.. Warto zauwazy¢, ze rozkazy CBI i SBI beda operowaé na wszystkich bitach rejestrow 1/0
zapisujac jedynke z powrotem do ktorejkolwiek z odczytanych flag, w zwiazku z tym czyszczac

flage. Rozkazy SBI i CBI pracuja tylko z rejestrami $00-$1F.

LISTA ROZKAZOW MIKROKONTROLERA ATMEGA128.

Rozkazy przestan.
Mnemonik Opis Dzialanie Znaczniki LICZb.a
cykli

MOV Rd, Rs pr;es%am@ bajtu migdzy Rd < Rs B 1
rejestrami

MOVW Rd, Rs | Precstanic stowa micdzy Rd+1:Rd — Rs+1Rs _ 1
parami rejestrow

LDI Rd, n przes1an1.e Wart0§c1 . Rd<—n B 1
natychmiastowej do rejestru

LD Rd, ri przeslanie do rejestru Rd < (ri) - 2
z adresowaniem posrednim

LD Rd, ri+ P rzesigme P osredg1e Rd—(X),X —X+1 - 2
z postinkrementacja

LD Rd, —ri przestanie posrednie X — X —1,Rd « (ri) - 2
z predekrementacja

LDD Rd, ritq przesiame posregime Rd « (ri + q),. . ) B )
Z przemieszczeniem przy czym ri nie moze by¢ X
przestanie posrednie z pamigci B

LDS R4, k SRAM Rd « (k) 2

ST ri, Rs przestanie posrednie z rejestru | (i) < Rs — 2

ST i+, Rs przesigme posredme Z rejestru (ri) — Rs, ri —ri + 1 B )
z postinkrementacja

ST —ri, Rs przestanie posredr}le zrejestru | L 1, (i) — Rs 3 )
z predekrementacja

STD ritq, Rs przes%an}e posreqnle zrejestru | (ri +q) «— R's, . . ’ B )
Z przemieszczeniem przy czym ri nie moze by¢ X
przestanie posrednie z rejestru _

STS k. Rs do pamicci SRAM (k) < Rs 2

LPM przestanie z pamigci programu | RO « (Z) — 3

LPMRd, Z przestanie z pamigci programu | Rd « (Z) — 3

LPM Rd, Z+ przes%gme z pamieci programu | p ;- D1 Z—7+1 3 3
z postinkrementacja

ELPM rozszerzone przestanie RO « (RAMPZ0:2) 3 3
Z pamigci programu

ELPM Rd, Z rozszerzone przestanie Rd < (RAMPZ0:7) - 3
Z pamigci programu
rozszerzone przestanie

L Rd < (RAMPZ0:7),
+ —

ELPM R4, Z Z pamigel programu RAMPZ0:Z « RAMPZ0:Z + 1 3
z postinkrementacja

SPM przestanie do pamigci (Z) — RI:RO B B
programu




INRd, p przestanie z portu do rejestru Rd—p

OUT p, Rs przestanie z rejestru do portu | p < Rs

PUSH Rs potozenie zawarto$ci rejestru SP — SP_ 1, (SP) — Rr
na stos

POP Rd zdjecie wartosci ze stosu Rd < (SP), SP <SP + |

do rejestru




Rozkazy arytmetyczne i logiczne.

Mnemonik

Opis

Dzialanie

Znaczniki

Liczba
cykli

ADD Rd, Rs

dodanie zawarto$ci dwoch
rejestrow

Rd < Rd +Rs

Z,C,N,V,H

ADC Rd, Rs

dodanie zawarto$ci dwoch
rejestrow z uwzglednieniem
przeniesienia

Rd —Rd+Rs+C

Z,C,N,V,H

ADIW Rd, w

dodanie wartosci
natychmiastowej do zawartos$ci
pary rejestrow

Rd+1:Rd «— Rd+1:Rd +w

Z,C,N,V, S

SUB Rd, Rs

odjecie zawartosci dwoch
rejestrow

Rd — Rd —Rs

Z,C,N,V,H

SUBIRd, n

odjecie warto$ci
natychmiastowej od zawarto$ci
rejestru

Rd«—Rd-n

Z,C,N,V,H

SBC Rd, Rs

odjecie zawartosci dwoch
rejestrow z uwzglednieniem
przeniesienia (pozyczki)

Rd—Rd-Rs-C

Z,C,N,V,H

SBCIRd, n

odjecie warto$ci
natychmiastowej od zawarto$ci
rejestru z uwzglgdnieniem
przeniesienia (pozyczki)

Rd<—Rd-n-C

Z,C,N,V,H

SBIW Rd, w

odjecie warto$ci
natychmiastowej od zawarto$ci
pary rejestrow

Rd+1:Rd «— Rd+1:Rd—w

Z,C,N,V, S

AND Rd, Rs

iloczyn logiczny zawartosci
dwoch rejestrow

Rd«—Rd A Rs

Z,N,V

ANDIRd, n

iloczyn logiczny zawartosci
rejestru i warto$ci
natychmiastowej

Rd<—Rd A n

Z,N,V

OR R4, Rs

suma logiczna zawartosci
dwoch rejestrow

Rd —Rd Vv Rs

Z,N,V

ORIRd, n

suma logiczna zawartosci
rejestru i wartosci
natychmiastowej

Rd<—Rd Vv n

Z,N,V

EOR Rd, Rs

suma modulo 2 zawarto$ci
dwoch rejestrow

Rd — Rd @ Rs

Z,N,V

COM Rd

uzupetnienie jedynkowe
zawartosci rejestru

Rd «— $FF —Rd

Z,C,N,V

NEG Rd

uzupetnienie dwojkowe
(negacja) zawarto$ci rejestru

Rd «— —Rd

Z,C,N,V,H

SBR R4, n

ustawienie bitu(éw) w rejestrze

Rd—Rd Vv n

Z,N,V

CBRRd, n

wyzerowanie bitu(6w)
W rejestrze

Rd «— Rd A ($FF —n)

Z,N,V

INCRd

inkrementacja zawartosci
rejestru

Rd—Rd+1

Z,N,V

DEC Rd

dekrementacja zawartosci
rejestru

Rd—Rd-1

Z,N,V

TST Rd

testowanie zera lub ujemne;j
zawartosci rejestru

Rd—Rd AN Rd

Z,N,V

CLR Rd

wyzerowanie zawartosci
rejestru

Rd «—Rd ® Rd

Z,N,V




Mnemonik Opis

Dziatanie

Znaczniki

Liczba
cykli

SER Rd .
w rejestrze na 1

ustawienie wszystkich bitow

Rd <« $FF

1

MUL Rd, Rs bez znaku

mnozenie zawarto$ci rejestrow

RI1:RO < Rd x Rs

Z,C

2

MULS Rd, Rs .
ze znakiem

mnozenie zawarto$ci rejestrow

RI1:RO «<— Rd x Rs

Z,C

mnozenie zawartosci rejestru

MULSU Rd, Rs ze znakiem przez zawartos$¢ R1:R0O < Rd x Rs

rejestru bez znaku

Z,C

FMUL Rd, Rs utamkowe mnozenie

zawartoSci rejestrOw bez znaku

R1:R0 « (Rd x Rs) << 1

Z,C

utamkowe mnozenie
FMULS Rd, Rs zawartosci rejestrow
ze znakiem

R1:R0O «— (Rd x Rs) << 1

z,C

ulamkowe mnozenie
FMULSU Rd, Rs

bez znaku

zawartosci rejestru ze znakiem
przez zawarto$¢ rejestru

R1:RO — (Rd x Rs) << 1

Z,C

Rozkazy skokow i rozgalezien.

Mnemonik Opis

Dzialanie

Znaczniki

Liczba
cykli

RIMP k skok wzgledny

PC—PC+k+1

1IMP skok pogrednl
przez rejestr Z

PC—Z

IMP k skok bezposredni

PC —k

RCALL k wzgledny skok
do podprogramu

SP «— SP -2, (SP) — PC,
PC—PC+k+1

W W N

posredni skok
ICALL do podprogramu
przez rejestr Z

SP « SP-2,(SP) < PC,PC «— Z

bezposredni skok

CALL k do podprogramu

SP «— SP — 2, (SP) «— PC, PC « k

powrdt

RET
z podprogramu

PC « (SP), SP «— SP +2

powrdt
RETI z podprogramu
obshugi przerwania

PC < (SP), SP «— SP +2

poréwnanie
zawartosci rejestrow
CPSE Rd, Rs i pominigcie
nastepnego rozkazu,
gdy réwne

if (Rd = Rs) PC « PC +2 lub 3

1/2/3

poréwnanie

CP Rd, Rs e,
zawarto$ci rejestrow

Rd —Rs

Z,N,V,C,H

poréwnanie
zawartosci rejestrow
z uwzglednieniem
przeniesienia

CPCRd, Rs

Rd-Rs-C

Z,N,V,C,H

CPIRd, n poroéwnanie

Rd—-n

Z,N,V,C,H




Mnemonik

Opis

Dziatanie

Znaczniki

Liczba
cykli

zawartosci rejestru
z warto$cia
natychmiastowa

SBRCRd, b

pominigcie
nastgpnego rozkazu,
gdy bit w rejestrze
Wyczyszczony

if (Rd[b] = 0) PC « PC +2 lub 3

1/2/3

SBRSRd, b

pominigcie
nastgpnego rozkazu,
gdy bit w rejestrze
ustawiony

if (Rd[b] = 1) PC « PC +2 lub 3

1/2/3

SBIC p, b

pominigcie
nastgpnego rozkazu,
gdy bit w porcie
Wyczyszczony

if (p[b] = 0) PC «— PC + 2 lub 3

1/2/3

SBIS p, b

pominigcie
nastepnego rozkazu,
gdy bit w porcie
ustawiony

if (p[b] = 1) PC «— PC + 2 lub 3

1/2/3

BRBS s, k

skok, gdy bit
W rejestrze stanu
ustawiony

if (SREG[s] = 1) PC « PC + k + 1

BRBCs, k

skok, gdy bit
W rejestrze stanu
Wyczyszczony

if (SREG[s] = 0) PC « PC + k + 1

BREQ &

skok, gdy réwne

if(Z=1)PC « PC+ k+1

1/2

BRNE &

skok, gdy nierowne

if(Z=0)PC—PC+k+1

1/2

BRCS &

skok, gdy jest
przeniesienie

if(C=1)PC—PC+k+1

1/2

BRCC k

skok, gdy brak
przeniesienia

if (C=0)PC «—PC+k+1

BRSH &

skok, gdy rowne lub
wyzej

if (C=0)PC—PC+k+1

1/2

BRLO k

skok, gdy nizej

if(C=1)PC — PC+k+1

1/2

BRMI &

skok, gdy minus

if(N=1)PC «— PC+k+1

1/2

BRPL &

skok, gdy plus

if(N=0)PC « PC+k+1

1/2

BRGE &

skok, gdy wigksze
lub réwne

if(N® V=0)PC«+PC+k+1

1/2

BRLT &

skok, gdy mniejsze
od zera

if(N® V=1)PC+—PC+k+1

BRHS &

skok, gdy jest
przeniesienie
potéwkowe

if (H=1)PC « PC+k+1

BRHC &

skok, gdy brak
przeniesienia
polowkowego

if (H=0)PC « PC+k+1

BRTS &

skok, gdy ustawiona
flaga T

if (T=1)PC « PC+k+1

BRTC k

skok, gdy
wyczyszczona flaga
T

if (T=0)PC « PC+k+1

BRVS k

skok, gdy jest
nadmiar

if(V=1)PC«PC+k+1




Liczba

Mnemonik Opis Dziatanie Znaczniki .
cykli
BRVC k skok, gdy miema |46 ;) pe o pC 4 k41 - 1/2
nadmiaru
BRIE k skok, gdy if(I=1)PC «—PC+k+1 - 1/2
przerwania wlaczone
skok, gdy
BRID & przerwania if(I=0PC—PC+k+1 - 1/2

wylaczone




Rozkazy bitowe.

Mnemonik Opis Dziatanie Znaczniki LICZb.a
cykli

ustawienie bitu

SBlp, b W porcie we/wy plbl—1 - 2
wyczyszczenie bitu B

CBIp, b W porcie we/wy pLb] =0 2

LSL Rd przesunigeie Rd[n + 1] < Rd[n], Rd[0] < 0,n=0..6 | Z,C,N,V 1
logiczne w lewo

LSR Rd f”?sumqm Rd[n] « Rd[n+ 1], Rd[7] < 0,n=0.6 | Z,C,N,V 1
ogiczne w prawo
obrét w lewo

. Rd[0] « C, Rd[n + 1] < Rd[n],

ROL Rd przez bit > Z,C,N,V 1
przeniesienia € —Rd[7],n=0.6
obrét w prawo

. Rd[7] « C, Rd[n] «<Rd[n + 1],

ROR Rd przez'blt' ' C — RA[0]. n=0..6 Z,C,N,V 1
przeniesienia
przesunigcie

ASR Rd arytmetyczne Rd[n] < Rd[n+1],n=0..6 Z,C,N,V 1
W prawo

SWAP Rd zamiana tetrad Rd[3..0] <> Rd[7..4] - 1
w rejestrze

BSET s ustawienie flagi SREG[s] « 1 SREG[s] 1
W rejestrze stanu

BCLR s wyezyszezenie flagi | sppara g SREG][s] 1
W rejestrze stanu
przestanie bitu

BSTRd, b 2 rejestru do flagi T T « Rd[b] T 1
przestanie wartosci

BLDRd, b flagi T do bitu Rd[b] T - 1
rejestru
ustawienie flagi

SEC przeniesienia €1 C !
wyzerowanie flagi

CLC przeniesienia C—0 C !

SEN ustawienie flagi N N1 N 1

CLN wyzerowanie flagi N [N <0 N 1

SEZ ustawienie flagi zera |Z < 1 Z 1

CLZ wyczyszczenie flagi 70 7 |
zera

SIE wlaczenie przerwan |1« 1 I 1

CLI wylaczenie przerwan | [ < 0 I 1

SES ustawienie flagi S 1 S 1
znaku

CLS wyczyszczenie flagi S0 S 1
znaku

SEV ustawienie flagi Vel v 1
nadmiaru

CLV wyczyszczenie flagi Ve 0 v 1
nadmiaru

SET ustawienie flagi T T—1 T 1

CLT wyczyszczenie flagi To T |

T




Mnemonik Opis Dziatanie Znaczniki LICZb.a
cykli
ustawienie flagi
SEH przeniesienia H«1 H 1
poldwkowego
wyczyszczenie flagi
CLH przeniesienia H<0 H 1
polowkowego
Rozkazy sterujqce MCU.
Mnemonik Opis Dziatanie Znaczniki Liczba
P Cykli
NOP brak operacji - 1
SLEEP przejseie w tryb patrz opis funkcji Sleep - 1
uspienia
wyzerowanie zegara . 3
WDR ukladu watchdog patrz opis uktadu WDR 1
BREAK pulapka tylko w trybie debugowania (On-Chip B B
Debug)
UPORZADKOWANIE INFORMACJI
—
Speed (MHz) Power Supply Ordering Code Package Operation Range
a 27 -55Y ATmegai28L-8A0 648 Commaercial
{0°0 to 70°C)
ATmegai28L-8Al B4A Industrial
{-40°C to 85°C)
16 45-55Y ATmegal28-16A0 648 Commaercial
{0°C to 70°C)
ATmegai28-164I1 B4A Industrial
{-40°C to 85°C)
PAKIETY INFORMACJI

64 wyjscia, waskie (1.0 mm) plastykowe poczwodrne ptaskie pakunki (TQFP)
wymiary catosci 14*14mm, 2.0 mm odciski wiazek, 0.8mm podziatka
Wymiary w milimetrach i (calach)’
Standard JEDEC MS-026 AEB




16.25(0.640)
15.75(0.620)

HTASTRTARTAA AR

SQ

PIN 1 1ID—_Z
PIN 1
— —  0.45(0.018)
— — { 0.30(0.012)
0.80(0.0315) BSC == —
— :I_‘
— —
i — —
— —
] i~

IR RN

14.10(0.555)
13.90(0.547) "‘ 1.20 (0.047) MAX

{
i

0.75(0.030) 0.15(0.006) 3 |
0.45(0.018) 0.05(0.002 )

0.20(0.008)
0.09(0.004) AR AOA AR

*Contrelling dimension: millimeter

ZMIANA ARKUSZA DANYCH DLA ATMEGA128

Proszg zauwazy¢, ze numery stron, do ktérych odnosi si¢ ta sekcja naleza do tego dokumentu.

1. Poprawiony opis alternatywnych funkcji portu G
Opis TOSCI1 1 TOSC2 na stronie 79 w ,,Opis alternatywnych funkcji portu G”
2. dodane numery wersji JTAG dlarev Fi G
tabela 99na stronie 249
3. dodane niektore limity testow i danych wzorcowych
usuniete niektore z TBD w tabelach na stronach:
tabela 19 na stronie 46, tabela 20 na stronie 50, tabela 130 na stronie 301, ,,charakterystyki DC”
na stronie 314, tabela 132 na stronie 316, tabela 135 na stronie 318, tabela 136 na stronie 320
4. poprawione “porzqdkowanie informacji” na stronie 347
5. dodane niektore dane wzorcowe w sekcji ,, ATmegal28 typowe wzorce...” na stronie 326
6. usuniety algorytm zostawienia JTAG w trybie programowania.



Zobacz ,,pozostanie w trybie programowania” na stronie 311.
7. dodany opis o tym jak wchodzi¢ do rozszerzonych bezpiecznikow przez tryb
programowania JTAG
przejrzyj ,,Programowanie bezpiecznikow” na stronie 312 i1 ,,Odczyt bezpiecznikow 1 bitow
blokujacych” na stronie 313.



