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Zakladni zapojeni MCU do el. obvodu

e reset, oscilator, blokovani napajeni
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Zdroje taktovaciho kmitoctu
e externi krystal

e externi nizkofrekvenc¢ni krystal (32,768 kHz)
e externi RC oscilator
¢ interni kalibrovany RC oscilator

e externi zdroj taktovaciho kmitoc¢tu

Rozvedeni taktovacich signali v uC
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e Vybér zdroje taktovaciho kmitoctu se provadi pomoci tzv. Flash Fuse Bits
pfi paralelnim nebo sériovém programovani uC. Standardné je novy uC dodavan
s nastavenym internim RC oscilatorem 1 MHz.

Externi krystal nebo keramicky rezonator

e pripojuje se klasicky na vyvody XTAL1 a XTAL2

c2
e XTAL2
u
v ST IxTALY
GND

e doporucend hodnota kondenzatorit C1 a C2 je 12-22 pF

e CKOPT Fuse voli mezi dvéma zesilenimi zesilovace oscilatoru. Kdyz neni
naprogramovana je max. Fosc = 8 Mhz, v opa¢ném ptipad¢ max. Fosc = 16 Mhz.
Uvedené hodnoty plati pro ATmega32.

e Programovanim CKSEL Fuses se vybira méd oscilatoru v zavislosti na frekvenci

krystalu.

e Programovanim SUT Fuses se voli doba nab&hu oscilatoru.

e Detaily viz datasheet.

Externi RC oscilator
e pro aplikace nendro¢né na presny taktovaci kmitocet

e Fosc=1/(3*RC)
VCC

R NC XTAL2
I XTAL1
c
GND

e Minimalni hodnota kondenzatoru C =22 pF. Lze aktivovat vnitini kapacitu na vstupu
XTAL1 pomoci CKOPT Fuse, pak sta¢i k pinu XTALTI pfipojit pouze rezistor R.

e Mod oscilatoru a doba nab&hu se opét voli pomoci CKSEL a SUT Fuse.
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Interni kalibrovany RC oscilator
e Na vybér je n¢kolik pevné danych kmitoctl, zavisi na typu AVR. Vybér se provadi
programovanim CKSEL Fuse. Napt. pro ATmega32 Ize volit 1, 2, 4, 8 Mhz.
e (Odpada ptipojeni externich komponent.
e Standardné¢ je nastavena frekvence 1 MHz.

e Odchylky pfi vyrobé — nutno kalibrovat interni RC oscilator — provadi vyrobce
pro dostupné hodnoty frekvence, napdjecim napéti 5 V a teploté 25 °C.

e Kalibra¢ni hodnoty pro jednotlivé frekvence jsou uloZeny ve specialni oblasti paméti.

e Po resetu se automaticky registr OSCCAL naplni kalibra¢ni hodnotou pro 1 MHz coz
zajisti kalibraci RC oscilatoru pii napdjecim napéti 5 V a teploté 25 °C. Tim se
doséhne ptesnosti frekvence £3%.

e V pfipad¢, ze se pouzije jina frekvence nez 1 MHz, musi se kalibra¢ni hodnota nahrat
do registru OSCCAL ruc¢né. To se provede nejprve vyctenim kalibra¢ni hodnoty
pro zvoelnou frekvenci a jejim naslednym ulozenim do FLASH nebo EEPROM. Po té
ji 1ze softwarové nacist a naplnit registr OSCCAL.

e Timto zplsobem Ize kalibrovat RC oscilator pro ur€ité napajeci napéti a teplotu a tim
doséhnout nezavislosti frekvence na napéti a teploté. Postup, jakym zptsobem lze
zjistit spravnou kalibra¢ni hodnotu v OSCCAL registru pro napéti jiné néz 5 V
a teplotu riznou od 25 °C, je popsan v aplika¢ni pozndmce AVRO053 na webu Atmel.

Vlastni oscilator pro ¢asovaé
e Nckteré typy AVR dovoluji pfipojit na vstupy TOSC1 a TOSC2 externi krystal

32.768 kHz.
31 3 GND
30 [0 AvcC
29 [0 PC7 (TOSC2)
28 [ PCB (TOSC1)
27 [0 PC5 (TDI)
26 [0 PC4 (TDO)

e Casovac pak neni taktovan internim signalem, nybrz asynchronné timto externim

krystalem.

Vstupné-vystupni porty

e uC AVR mohou mit az 10 8-bitovych obousmérnych bran oznaenych PORT A az
PORT L (n€ktera pismena jsou v fad¢ vynechéana)

e jednotlivé piny porti mohou slouzit jako obecné vstupné/vystupni piny nebo mohou
mit alternativni funkci (pin je spojen s néjakou periferif)

e interni zapojeni jednoho pinu je na obrazku
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Vlastnosti

e kazdy pin je na vstupu chranén diodami proti zemi a proti Ucc

e kazdy pin mé interni pull-up rezistor (cca 20 — 50 kQ), ktery mize a nemusi byt

aktivni

e kazdy pin je zatizitelny proudem az 20 mA v log. 0 i v log. 1 — dovoluje tedy pfipojit
pfimo napt. LED
e kazda brana (port) ma tfi ovladaci registry — datovy registr PORTx , smérovy registr

DDRx a registr nesouci informaci o skutecné log. trovni pinii portu PINx

Nastaveni portu
e spociva v zapsani hodnot do registriit PORTx a DDRx

e urcujeme zda bude pin urcitého portu vstupni nebo vystupni a zda bude v log. 0 nebo
v log. 1, ptipadné bude-li aktivovan interni pull-up rezistor ¢i nikoliv

DDRXx registr
Port A Data Direction Register
- DDRA Bit 7 3 5 4 3 2 1 0
| ooa7 T ooas DDAS DDA4 | DDA3 | DDA2 DDA1 DDA0 | DDRA
Read/Write RIW RIW RV RIW RIW RIW RIW RIW
Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0
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e urcuje zda pin bude vstupni (DDRx.n = 0) nebo vystupni (DDRx.n = 1)

PORTX registr
Port A Data Register - PORTA
Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
I PORTAT | PORTAG6 | PORTAS | PORTA4 | PORTA3 | PORTAZ | PORTA1 PORTAD I PORTA
Read/Write RW RW RW RW RW RW RW RW
Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0

e urcuje jaké bude Groven na daném pinu, je-li pin nastaven jako vystupni

e urcuje zda bude aktivovan pull-up, je-li pin nastaven jako vstupni (pull-up je aktivni
kdyz PORTx.n = 1, jinak pull-up neni aktivovan)

Mozné kombinace nastaveni vyvodu

DDxn | PORTxn | (in gtli::ém) 110 Pull-up | Comment
0 0 X Input No Tri-state (Hi-Z2)
Pxn will source current if ext. pulled
0 1 0 Input Yes low.
0 1 1 Input No Tri-state (Hi-Z2)
1 0 X Output No Output Low (Sink)
1 1 X Qutput No Output High (Source)

e zapisem 1 do bitu PUD v registru SFIOR Ize globaln¢ zakézat pull-up rezistory
na vSech portech

PINX registr

Port B Input Pins Address —
PINB Bit

7 8 s 4 3 2 1 0
— — — — — —
I PINB7 | PINEG PINES PINE4 PINE3 PINE2 PINEA1 | PINEO PINE
Read/\Wnte R R R R R R R R
Initial Value NiA N/A NiA NiA N/A NiA N/A NIA

e obsahuje informaci o fyzickém stavu pint dané¢ho portu

e urcen pouze pro Cteni
Priklad nastaveni portu a ¢teni hodnoty portu
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Assembly Code Example("

; Define pull-ups and set outputs high

; Define directions for port pins

1di 116, (1<<PB7) | (1<<PB6) | (1<<PB1) | (1<<PBO)

1di 117, (1<<DDB3) | (1<<DDB2) | (1<<DDB1) | (1<<DDB0)
out  PORTB,rlé

out DDREE, xr17

; Insert nop for synchronization

nop

; Read port pins

in rle,PINB

C Code Example'"

unsigned char i;
/* Define pull-ups and set outputs high */
/* Define directions for port pins */
PORTB = (1<<PB7)|(1<<PB6) | (1<<PB1) | (1<<PBO) ;

DDRB = (1<<DDB3) | (1<<DDB2) | (1<<DDB1) | (1<<DDEO) ;

/* Insert nop for synchronization*/
_NOP() ;

/* Read port pins */

i = PINB;

e lze samoziejm¢ pouzit i bitovy piistup na jednotlivé piny portu
zéapis 1 na pin: SBI PORTA,n , kde n je ¢islo pinu (0 az 7)
zépis 0 na pin: CBI PORTA,n

Alternativni funkce portu/pinu
e vétSina portd obsahuje piny s alternativnimi funkcemi
e aktivace alt. funkce se provede v ptislusném fidicim registru dané periferie, které tento
pin nalezi (napt. povolenim externiho pieruseni INTO dojde k propojeni pinu s alt.
funkei INTO s logikou pteruseni)

e pri aktivaci alt. funkce se i pres to u vétSiny pinii musi nastavit smér (urcit zda je
pin vstupni ¢i vystupni zapisem do registru DDRx) !
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Vycet alternativnich funkci na portech ATmega32

Port A Pins Alternate Functions

Port Pin Alternate Function
PA7 ADCY (ADC input channel 7)
PAG ADCS6 (ADC input channel 6)
PAS ADCS5 (ADC input channel 5)
PA4 ADC4 (ADC input channel 4)
PA3 ADC3 (ADC input channel 3)
PA2 ADC2 (ADC input channel 2)
PA1 ADC1 (ADC input channel 1)
PAO ADCO (ADC input channel 0)

Port B Pins Alternate Functions

Port Pin Alternate Functions

PB7 SCK (SPI Bus Serial Clock)

PB6 MISO (SPI Bus Master Input/Slave Output)

PB5 MOSI (SPI Bus Master Output/Slave Input)

PB4 SS (SPI Slave Select Input)

PB3 AIN1 (Analog Comparator Negative Input)
OCO (Timer/Counter0 Output Compare Match Output)

PB2 AINO (Analog Comparator Positive Input)
INT2 (External Interrupt 2 Input)

PB1 T1 (Timer/Counter1 External Counter Input)

PEO TO (Timer/Counter0 External Counter Input)
XCK (USART External Clock Input/Output)

Port C Pins Alternate Functions

Port Pin Alternate Function
PC7 TOSC2 (Timer Oscillator Pin 2)
PC6 TOSC1 (Timer Oscillator Pin 1)
PC5 TDI (JTAG Test Data In)
PC4 TDO (JTAG Test Data Out)
PC3 TMS (JTAG Test Mode Select)
PC2 TCK (JTAG Test Clock)
PC1 SDA (Two-wire Serial Bus Data Input/Output Line)
PCO SCL (Two-wire Serial Bus Clock Line)
Port D Pins Alternate Functions
Port Pin Alternate Function
PD7 OC2 (Timer/Counter2 Cutput Compare Match Output)
PD6 ICP1 (Timer/Counter1 Input Capture Pin)
PD5 OCH1A (Timer/Counter1 Output Compare A Match Output)
PD4 OC1B (Timer/Counter1 Output Compare B Match Output)
PD3 INT1 (External Interrupt 1 Input)
PD2 INTO (External Interrupt O Input)
PD1 TXD (USART Output Pin)
PDO RXD (USART Input Pin)
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Citacde/¢asovade

e Kazdé AVR je vybaveno minimaln¢ jednim 8-mi bitovym ¢asovacem oznacenym

Timer/Counter 0.

e Rada ATmega je vybavena vzdy minimalné jednim 16-ti bitovym a dvéma 8-mi

bitovymi ¢asovaci.

e Vlastnosti ¢asovacu

@)

@)

Volitelna predd¢licka (napt. 1, 8, 64, 256, 1024),
Funkce ¢asovace nebo Citace,
Zachytna (Input Capture) jednotka napt. pro méteni délky Casového intervalu,

Vystupni komparacéni jednotky (Output Compare) pro generovani prubéhu
s urcitou frekvenci a stiidou,

RGzné rezimy generovani PWM

e Dale se budu zabyvat ¢asovaci u ATmega32, principy funkce jsou analogické pro dalsi
typy AVR.
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Timer/Counter 0
e §-mi bitovy
e Lze ho pouzit nasledujicimi zptisoby
o Normadlni ¢asovac

o Cita¢ — vstupni signal na pinu TO. Maximalni frekvence vstupniho signalu
muze byt Fosc/2 , datasheet doporucuje Fosc/2,5 z ditvodu tolerance soucastek.

o Vyuziti vystupni komparacni jednotky

o Vyuziti jednotky pro generovani signalu PWM v jednom ze tfi modi

Blokové schéma

= | TCCRn |
count o TOVnN
clear o  Loai " (Int.Req.)
ontrol Logic
direction o clky, Clock Select

Edge . Tn
A A [ Detector |
BOTTOM TOP
I Y Y / N

( From Prescaler )

% Timer/Counter A A
D <-+| TCNTn |
< [=0] |=oxFF| e
g f f (Int.Req.)
— Wavefor.m »| 0cn
Generation

| OCRn

\/

e TCNTO a OCRO jsou 8-mi bitové registry. TCNTO (Timer/Counter Register) je
vlastni ¢asova¢, OCRO (Output Compare Register) je piedvolba pro kompara¢ni
jednotku. TCCRO (Timer/Counter Control Register) je fidici registr, piiznaky
preruSeni (v obr. oznacené jako Int.Req. TOV0 a OCO0) jsou umistény v registru TIFR
(Timer Interrupt Flag Register), povoleni pieruseni pro ¢asovac je v registru TIMSK
(Timer Interrupt Mask Register). TIFR a TISMK nejsou na obr. zobrazeny, protoze
jsou sdileny i ostatnimi ¢asovaci.

e Taktovaci signal 1ze pouzit interni (pfimo nebo vydéleny preddélickou) nebo externi
privedeny na pin T0. Pfeddélicka miize nabyvat hodnot 1, 8, 64, 256, 1024, tzn. ze
kmitocet taktovaciho signalu pti pouziti preddélicky 1024 je Fosc/1024.
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Nevyhovuje-li mi perioda pfeteceni ¢asovace, mize se Casovac softwarove
prednastavit. Po preteceni Casovace se v pieruSovaci rutin¢ ¢asovac prednastavi na
urc¢itou hodnotu. Tuto hodnotu Ize vypocitat nasledujicim zptisobem:
R _ Fosc “tov
TCNTXpgeser =2 E— , kde
R - pocet bitii casovace (8 nebo 16)
Fosc — frekvence oscilatoru [Hz]
tov — zadana perioda preteCeni [s]
n — preddélicka Casovace (1, 8, 64 .....)

Napt.:
/* Obsluha prerusSeni pri preteceni casovace 0 */
interrupt [TIMO OVF] void timer0O ovf isr(void)
{
/* Prednastaveni &asovacde */
TCNTO = 0x020;

/* N&jaky daldi kéd */

Citaci jednotka TCNTO

Cita nahoru &i dolt v zavislosti na zvoleném médu Easovace (bity WGMO00 a WGMO1
v registru TCCR)

V zévislosti na zvoleném modu se jeji obsah vynuluje, zvysi nebo snizi o 1 pi1 kazdém
taktu hodin clkry.

TCNTO Ize normalné Cist i do né&j zapisovat.

Symbol BOTTOM = 0, symbol TOP = 0xFF nebo TOP = OCRO dle zvolené¢ho modu

Vystupni komparaéni jednotka OCRO

Obsah v OCRO je neustale porovnavan s obsahem TCNTO a v piipade shody se béhem
nasledujiciho taktu ¢kro nastavi ptiznak OCFO v registru TIFR. Je-li povoleno
pteruseni, dojde k jeho vyvolani. Pfiznak OCFO je automaticky nulovéan pro vstupu

do rutiny na obsluhu pferuseni, ptipadné ho lze smazat ru¢né tak, ze se do n¢j zapise 1.

Signal shody z komparacni jednotky se pouZiva v jednotce pro generovani signalu.
Dle zvoleného mddu se pak méni hodnota na pinu OCO (ptechod do 1 nebo do 0 nebo

zména hodnoty). Chovani pinu se nastavuje bity COM00 a COMO1 v registru
TCCRO a neni jednozna¢né urc¢eno nebot’ zavisi na moédu ¢asovace.

10
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Napt. pro normalni mod plati nésledujici tabulka

como1 COMOo0 Description
0 0 Normal port operation, OCO disconnected.
0 1 Toggle OCO on compare match
1 0 Clear OCO on compare match
1 1 Set OCO on compare match

e Hardwarova zélezitost - 1ze pfesné generovat signal. (Eliminace vlivu prodlevy mezi
vyvolani néjaké rutiny uvnitt které teprve dochazi k zddané zméné na vystupnim
pinu.)

DATA BUS

I = (8-bit Comparator ) |

OCFn (Int.Req.)

/

top

bottom

Waveform Generator ocn

Y

FOCn >

WGMn1:0 COMnN1:0

Maédy pouziti Easovace/Citace 0
e Jak jiz bylo zminéno na zacatku kapitoly, Ize Casovac pouZzit pro razné tcely.

e Volba médu se provede v fidicim registru TCCRO pomoci bith WGMO00 a WGMO1 —
viz nasledujici tabulka.

WGMO01 | WGMOO | Timer/Counter Mode Update of | TOVO Flag
Mode | (CTCO) | (PWMO) | of Operation TOP OCRO Set-on
0 0 0 Normal OxFF Immediate | MAX
1 0 1 PWM, Phase Correct OxFF TOP BOTTOM
2 1 0 CTC OCRO | Immediate | MAX
3 1 1 Fast PWM OxFF TOP MAX
Note: . The CTCO and PWMQO bit definition names are now obsolete. Use the WGMO01:0 def-

initions. However, the functionality and location of these bits are compatible with
previous versions of the timer.

11
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e Normalni méod

o

Casova¢ se chova standardng. Smér &itani je pouze nahoru. Casovaé po
dosaZeni 255 pretece do 0 a nastavi se ptiznak TOVO. Je-li povoleno pierusent,
vygeneruje se. Pfiznak se bud’ maze automaticky v rutin€ obsluhy pteruseni
nebo ru¢né (zépisem 1). Lze normalné zapisovat do TCNTO a &ist.

Muze byt pouzita komparacni jednotka pro vygenerovani preruseni pti shodé
OCRO a TCNTO.

Takto 1ze generovat 1 vystupni signal, ale doporucuje se pouzit jeden z modi
k tomu ptimo ur¢enych — viz dale.

e CTC mod (Clear Timer on Compare Match)

TCNTn

OCn
(Toggle)

Period

O

Y

Obsah registru OCRO slouzi jako TOP hodnota (maximalni hodnota kterou
muze casovac nacitat)

Tim Ize ménit rozliSeni a frekvenci generované¢ho prubéhu. Se vzristajici
frekvenci klesa rozliSeni a naopak.

Po dosazZeni TOP hodnoty se ¢asovac¢ vynuluje (odtud nizev modu)
a nastavi se priznak komparace OCFO, ktery lze vyuZit pro vyvolani
preruseni, ve kterém lze pripadné ménit TOP hodnotu ziapisem do OCRO.

Registr OCRO neni v tomto rezimu bufferovan, asynchronni zépis nové
hodnoty do OCR se projevi okamzité. Bufferovani je dulezité pii generovani
PWM, ke by mohlo dojit ke vzniku nezddouciho pulsu o tézko definované
Sifce — feSenim je zména hodnoty OCRO az pii preteceni ¢i komparaci.

OCn Interrupt Flag Set

(COMn1:0 = 1)

o Vystupni pin OCO by m¢l byt nastaven do moédu zmény trovné pii komparaci

shody (COMO00 = 1 COMO1 = 0)

o Pin OCO musi byt nastaven jako vystupni, jinak se signal neobjevi !

12
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o Bude-li OCRO = 255 nebude dochazet ke shod¢ a vystupni signal na pinu OCO
se nebude ménit !

o Maximalni vystupni frekvence bude kdyz OCRO = 0.

l:OSC

foco —T

o 'V jinych pifipadech je frekvence generovaného signalu dana vztahem
F

0osC

f =
°® 2.n-(1+OCRO0)

,kde n je délici pomér preddélicky

e Fast PWM mod

TCNTn

OCn

OCn

Period

o Generovani PWM, frekvence PWM je dvojnasobné oproti Phase Correct PWM

moédu (zminim se za okamzik).
o Hodnotou v OCRO lze urcovat stiidu PWM (ve 256-ti krocich — 8 biti).

o Frekvence PWM je urcena frekvenci taktovaciho kmitoctu a preddélickou
casovace. Nelze hybat s TOP hodnotou, ¢asovac vzdy ¢ita od 0 do 255.

o Pfi dosazeni komparaéni trovné bude pin OCO = 0, pfi pfeteeni ¢asovace se
pin OCO nastavi do 1. (Plati pro tzv. Neinvertujici PWM)

OCRn Interrupt Flag Set

OCRn Update and
TOVn Interrupt Flag Set

iY r L IY \J ry IY V+
Y Y r Y Yy v

J (COMn1:0=2)

sl S
et o

o Lze volit mezi tzv. Invertujici PWM a Neinvertujici PWM — viz obrazek.
Volba probé¢hne nastavenim bith COM00 a COMO1 v registru TCCRO.

13
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COMO1 COMOo0 Description
0 0 Normal port operation, OCO disconnected.
0 1 Reserved
1 0 Clear OCO on compare match, set OCO at TOP
1 1 Set OCO on compare match, clear OCO at TOP

Pti komparaci a preteceni se opét nastavuji prislusné priznaky a lze vyuzit i
preruSeni.
Frekvence PWM je dana vztahem

l:OSC

foo,=—2— ,kde n je délici pomér preddélick
oco = 5 0 956 J p p y

Kdyz OCRO = 255, vystup se nebude ménit (bude v 0 nebo v 1 — z4visi na
nastaveni bitt COMxx).
Kdyz OCRO = 0, na vystupu se budou objevovat uzké Spicky

Registr OCRO je v rezimech generovani PWM bufferovan, takZe hodnotu
v OCRO Ize ménit kdykoliv a hardware si ji zapiSe sim ve spravném
okamziku (po dosazeni TOP hodnoty). Toto zabrarnuje vzniku tzv. glitche.

Vznik tzv. glitche p¥i asynchronni zapisu do OCR1X

Zména porovnavané hodnoty

hodnota ¢&itate

|_1 m J_l‘ I_-E l I— PWM OC1X PWM

Synchronni zapis do OCR1X

Zmeéna porovnavané hodnoty
hodnota citace
- porovnavana hodnota

_l I I_I |_I [ 1 l I— PWM QC1X PWM
Asynchronni zapis do OCR1X \— Glitch
pozn. X=A nebo B

14
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e Phase Correct PWM maéd
o Maximalni frekvence PWM je polovi¢ni oproti pfedchazejicimu modu.
o RozliSeni je opét 8 bit.
o Casovag ¢ita nejprve od nuly do 255 a pak zpét k nule.
o Opét lze volit invertujici a neinvertujici mod.
o Pfiznak pteteceni TOVO je nastaven pokazdé, kdyZ ¢asovac dosahne 0.

o Frekvence PWM je dana vztahem

foce = nE(;SICO , kde n je délici pomér preddélicky

OCn Interrupt Flag Set

OCRn Update

TOVn Interrupt Flag Set

-l
=}
-
-
-
-l

Y 'y

|
AV

OCn \r—‘ r L (COMnN1:0 = 2)
OCn ’—‘ ’—‘ |’ (COMnN1:0 = 3)
Period }4714+724+734>‘

o Kdyz OCRO = 255, na vystupu bude stale 1. (plati pro neinvertujici PWM)

<

o Kdyz OCRO = 0, na vystupu bude stale 0. (plati pro neinvertujici PWM)

o Pro invertujici PWM opacné.

Volba invertujiciho ¢i neinvertujiciho médu

COMO1 | COMOO | Description

0 0 Normal port operation, OCOQ disconnected.
0 1 Reserved
1 0 Clear OCO on compare match when up-counting. Set OC0 on compare

match when downcounting.

1 1 Set OCO on compare match when up-counting. Clear OCO on compare
match when downcounting.
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IMTEE Prednéska ¢. 7

Prehled registri pro obsluhu ¢asovace/citace 0
e Ridici registr TCCRO

Bit T i 5 4 3 2 1

| FOCO | WGEMOD | COMO1 | CoMoo | WGMO1 | C502 | C501 | cCs00 | TCCRO
ReadiWrite W R RW ﬁ " RIW RIW ﬁ W RAW
Intial Value o 0 o} 0 o} o [} D

o FOCO0 — aktivni pouze pfi normalnim modu ¢asovace, zapisem jednic¢ky do
FOCO se vynuti signal shody, ktery vstupuje do jednotky generovani prib¢chu,
¢imz dojde ke zméné€ hodnoty na vystupnim pinu OCO dle nastaveni dané¢ho
bity COMOx. Nenastavuje Zadné ptiznaky.

o WGMO00 a WGMO01 — vybér modl Casovace

o COMO00 a COMO1 — vybér chovani pinu OCO0, zavisi na zvoleném modu
Casovace

o CS00, CS01 a CS02 — vybér zdroje taktovaciho kmitoctu pro asovac

cso2 CS01 Ccsoo Description
0 0 0 No clock source (Timer/Counter stopped).
0 0 1 clk;o/(No prescaling)
0 1 0 clK,o/8 (From prescaler)
0 1 1 clk;,o/64 (From prescaler)
1 0 0 ClKy0/256 (From prescaler)
1 0 1 clk;,o/1024 (From prescaler)
1 1 0 External clock source on TO pin. Clock on falling edge.
1 1 1 External clock source on TO pin. Clock on rising edge.

Diilezita poznamka
Casovac se zapind nastavenim zdroje taktovaciho kmitoctu, neni zde ptitomen zadny
samostatny bit, ktery by zapnul nebo vypnul ¢asovac jako tomu bylo u 8051.

16



IMTEE Prednéska ¢. 7

e Povoleni/zakaz preruseni — registr TIMSK

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

I OCIE2 ‘ TOIEZ2 ‘ TICIE1 | OCIE1A | QCIE1B | TOIE1 OCIED TOIEQ I TIMSK
Read/Write RW RIW RW RIW R/W RW RIW RIW
Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0

o TOIEO — povoleni (1) / zdkaz (0) pieruSeni pii komparaci

o OCIEQ - povoleni (1) / zdkaz (0) preruseni pii preteceni casovace 0

e Registr s priznaky — registr TIFR

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

I OCF2 | TOV2 | ICF1 | OCF1A | OCF1B TOV1 OCFO0 TOVO I TIFR
Read/\Write RW RW R/W R/W RW R/W R/W R/W
Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0

o TOVO0 — ptiznak pieteceni Casovace 0
o OCFO0 - ptiznak dosaZeni shody pii komparaci OCR0 a TCNTO

o Priznaky se automaticky nuluji p#i vstupu do rutiny pro obsluhu
preruseni.
P¥i ruénim mazani pfiznaki je do nich nutno zapsat 1!

e Registr TCNTO0

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
| TCNTO[7:0] ] TcnTo

Read/Write RIW R/W RIW RIW RIW RIW RIW R/W

Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0

o Uchovava aktualné nac¢itanou hodnotu. Lze ho ¢Cist i do né&j zapisovat.

e Registr OCR0

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
| TCNTO[7:0] ] TcnTo

Read/Write RIW RIW RIW RIW RIW RIW RIW RW

Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0

o Obsahuje komparacni Giroven, ktera je neustale porovnavana s TCNTO.
Pti shodé€ 1ze vygenerovat pieruSeni nebo lze vyuzit jednotku pro generovani
signalu na pinu OCO.

o Lze ho normalné ¢ist i do n€j zapisovat.

17



IMTEE Prednéska ¢. 7

Timer/Counter 1
e 16-ti bitovy, dva 8-mi bitové registry TCNTIL a TCNT1H

e Disponuje vSemi funkcemi jako ma T/CO0 , ale déle je rozsifuje a zavadi mnoha
vylepSeni.

e Obsahuje dvé komparacni jednotky OC1A a OC1B.
e Ma zachytnou jednotku ICR1 (Input Capture Register).

e V rezimech generovani PWM dovoluje uzivatelsky nastavit rozlisSeni (hodnota TOP je
uréena obsahem registru OCR1A nebo ICR1 nebo Ize vybrat ze tfech prednastavenych
hodnot, které odpovidaji rozliSeni 8, 9 a 10 bithi PWM).

Count TOVn
Clear Control Logic - (nthea)
Direction clk, Clock Select
Y y Dstigc?c:r “ Tn
TOP | BOTTOM
Yyvyey /_ _\

A Timer/Counter 4 A ( From Prescaler )
TCNTn
" | = ==

ﬁ A * ocnA
| (Int.Req.)
|
|
|

|$ | Jovetorm »{ocna
eneration
OCRnA i E
<> | 1
‘ Fixed OCnB
| ToP (Int.Req))
% | Values Waveh
— : aveform -
g — | ™1 Generation ooyl
= |
< |
Q > OCRnB : ( From Analog
| Comparator Ouput )
|
[
|

ICFn (Int.Req.)
’—> Edge . Noise

Detector | Canceler
| | ICPn

[+]

o

5
Y

| TCCRnA | | TCCRnB |
P i

\/

e Registry TCNT1, OCR1A, OCR1B a ICRI1 jsou 16-ti bitové a proto je nutné pii
zapisu do nich a ¢teni z nich dodrzet urcity postup aby nedoslo k poruseni hodnoty,
kterou uchovavaji.
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IMTEE Prednéska ¢. 7

Pristup k 16-ti bitovym registrim

Ptistup po bajtech — pfistup k registru na dvakrat.

Je nutné zabezpecit, Ze se béhem Cteni nebo zapisu nezméni druhy bajt, pak by jiz obé
poloviny k sob€ nepattily. MlzZe se napft. stat, ze néz piectu dolni bajt, miize dojit ke
zméng horniho bajtu.

Resenim je bufferovat jednu polovinu 16-ti bitového registru. Kazdy 16-ti bitovy
casovac¢ ma specialni 8-mi bitovy registr (buffer), do kterého se docasn¢ uklada horni
bajt 16-ti bitového Cisla.

Zapis
o Pfi zapisu se nejprve horni bajt ulozi do bufferu a pak se spolecné se zadpisem
dolniho bajtu zapiSe i obsah buffferu do vyssiho bajtu daného registru.
o Nejprve zapiSeme horni bajt a pak teprve dolni bajt.
Cteni

o Pfi ¢teni dolniho bajtu se zaroven horni bajt ulozi do bufferu a nasledné ¢teni
horniho bajtu vyc¢te hodnotu z bufferu. Tim je zajisténo, Ze k sobé ob&
poloviny patii.

o Nejprve ¢teme dolni bajt a pak teprve horni bajt.

Ne vsechny 16-ti bitové registry jsou vybaveny bufferem. Napft. pti ¢teni OCR1A/B
nedochézi k bufferovani horniho bajtu.

Pti programovani v assembleru je nutno dbat na toto pravidlo. Pfi programovani v C
pristupujeme rovnou na cely 16-ti bitovy registr (je-li to mozné), spravny pristup
zajisti kompilator.
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IMTEE Prednéska ¢. 7

Zachytna jednotka (Input Capture Unit)

Slouzi pro zachyceni aktualni hodnoty ¢itace

Zdrojem vstupni udalosti je bud’ pin ICP1 nebo vystup z analogového komparatoru
(ACO).

Timto zplisobem lze piesné urCovat napt. délku pulsu, frekvenci, stfidu vstupniho
signalu apod.

DATA BUS s-bit
- t T (8-bit) -
[ Temp@on |
[ icrRoH@by | icRnL oy | [ TonTnH @by | TONTRL 8-bit
»| WRITE ICRnN (16-bit Register) TCNTn (16-bit Counter)
+ ACO* Acic* ICNC ICES
P Analog - i i
Comparator gl )
Noise o Edge o
Canceler "| Detector U (ludR L)
ICPn >

Po ptichodu udalosti dojde k zachyceni 16-ti bitové hodnoty ¢asovace TCNT1 do
registru ICR1 (Input Capture Register) a zaroven se nastavi pfiznak ICF1 (Input
Capture Flag). Je-li povoleno pferusSeni, vykona se. Pro mazani ptiznaku plati stejna
pravidla jiz diive zminéna.

Normalné¢ je registr ICR1 urcen pouze pro ¢teni, ale v rezimu generovani PWM miize
slouzit i jako zdroj pro definovani TOP hodnoty, takze do n¢j 1ze zapisovat.

Lze zapnout filtrovani vstupniho signalu (omezovac Sumu) v piipade, ze je zaruSen.
Bit ICNCI1 v registru TCCR1B povoluje omezovac Sumu (Noise Canceler).
Filtrovani spociva ve srovnavani 4 po sob¢ jdoucich vzorkl a tiroveii se bere

za spravnou, jsou-li vzorky identické. Dojde tim také ke zpozdéni 4 vzorki, nez se
zachyti obsah ¢asovace do ICR1. Rychlost vzorkovani je rovna frekvenci oscilatoru
Fosc procesoru (neni ovlivnéna déli¢kou Casovace).

RozliSeni komparac¢ni jednotky a také maximalni ¢as, ktery 1ze zméfit je dano
frekvenci taktovaciho signdlu Casovace (tzn. Ze Fosc a pouzitou pieddélickou).
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IMTEE Prednéska ¢. 7

Komparacni jednotky

e Funkce komparacnich jednotek je stejna jako u ¢asovace 0

e Rozdil je v tom, Ze jsou zde pfitomny dvé - OCR1A a OCR1B, obecné znaeni
OCRI1x. K nim nélezi ptiznaky OCF1x, povoleni pferuseni OCIE1x a piny OCI1x.

e Informace z komparac¢ni jednotky opét pouziva jednotka generovani pribéhu, dle
zvolené¢ho modu.

e Registr OCRI1x je dvojité bufferovan, tzn. ze jsou v podstaté pfitomny dva registry,
z toho jeden je buffer. Bufferovani je nutné pti generovani PWM pro spravné
nacasovani zapisu do OCR1x aby nevznikl tzv. glitch.

DATA BUS @bit
-} -
AA A ¢
\ TEMP (8-bit) |
— 1 ¥ ¥
| ocrnxH But. (8-bity | oCRnxL But. (8-bit) | [ TCNTnH (8-bit) TCNThL (8-bit) |
OCRnNx Buffer (16-bit Register) TCNTnR (16-bit Counter)
l
] ¥
| ocrnxH @gbit) | ocRnxL (8-bit) |
OCRnNXx (16-bit Register)
i } -
| = (16-bit Comparator ) |
——» OCFnx (Int.Req.)
Y
TOP —
Waveform Generator - OCnx
BOTTOM ——

7 x

WGMn3:0 COMnx1:0

¢V normalnim mdédu komparace urcuji bity COM1x1 a COM1x0 v registru TCCR1A
jakym zptisobem bude ovlivnén vystupni pin OC1x pii shod¢ komparace. Princip je
stejny jako u 8-mi bitového casovace 0.

COM1A1/COM1B1 COM1A0/COM1B0 | Description

0 0 Normal port operation, OC1A/OC1B
disconnected.

0 1 Toggle OC1A/OC1B on compare match

1 0 Clear OC1A/OC1B on compare match (Set
output to low level)

1 1 Set OC1A/OC1B on compare match (Set

output to high level)
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IMTEE

Pfednaska ¢. 7

Médy ¢asovace/€itace 1

e Lze vyuzit vSechny jiz zminéné mody uvedené u ¢asovace/Citace 0.
e Jsou zde ale urcita vylepSeni.
e Je zde pfidan jeden mdd navic (Phase and Frequency Correct Mode) a fada dalSich
kombinaci.
e Volba modu se provadi nastavenim bith WGM13, WGM12, WGMI11 a WGMI10
v tidicich registrech TCCR1A a TCCR1B. Lze navolit celkem 16 riznych kombinaci
(modu).
WGM12 | WGM11 WGM10 | Timer/Counter Mode of Update of TOV1 Flag Set
Mode | WGM13 | (CTC1) | (PWM11) | (PWM10) | Operation TOP OCR1X on
0 0 0 0 0 Nermal 0xFFFF | Immediate MAX
1 0 0 0 1 PWM, Phase Correct, 8-bit Ox00FF TOP BOTTOM
2 0 0 1 0 PWM, Phase Correct, 9-bit 0x01FF TOP BOTTOM
3 0 0 1 1 PWM, Phase Correct, 10-bit 0x03FF TOP BOTTOM
4 0 1 0 0 CTC OCR1A | Immediate MAX
5 0 1 0 1 Fast PWM, 8-bit 0x00FF | TOP TOP
6 0 1 1 0 Fast PWM, 9-bit 0x01FF | TOP TOP
7 0 1 1 1 Fast PWM, 10-bit 0x03FF | TOP TOP
8 1 0 0 0 PWM, Phase and Frequency Correct | ICR1 BOTTOM BOTTOM
9 1 0 0 1 PWM, Phase and Frequency Correct | OCR1A | BOTTOM BOTTOM
10 1 0 1 0 PWM, Phase Correct ICR1 TOP BOTTOM
11 1 0 1 1 PWM, Phase Correct OCR1A | TOP BOTTOM
12 1 1 0 0 CTC ICR1 Immediate MAX
13 1 1 0 1 Reserved - = 5
14 1 1 1 0 Fast PWM ICR1 TOP TOP
15 1 1 1 1 Fast PWM OCR1A | TOP TOP
e Normalni mod
o Stejné jako u ¢/¢ 0 s tim rozdilem, ze pouzivame 16-ti bitovy ¢asovac.
e CTC méd (Clear Timer on Compare Match)

©)

@)

Princip stejny jako u ¢/ 0, ale ......

Pro definici TOP hodnoty Ize pouzit bud’ komparacni registr OCR1A nebo
registr ICR1.

Vsechny poznatky fecené u ¢/¢ 0 v tomto médu plati 1 zde s tim rozdilem, ze
zde pouzivame 16-ti bitovy ¢asovac. (Co se stane pii zapisu nuly nebo
maximalni hodnoty do kompara¢niho registru a vzorce pro vypocet frekvence
jsou stejné jako u ¢/¢€ 0).
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IMTEE

TCNTn

OCnA
(Toggle)

Period

Pfednaska ¢. 7

OCnA Interrupt Flag Set
| or ICFn Interrupt Flag Set
+ (Interrupt on TOP)

/ Ay
B ﬂiﬁrf (COMnA1:0=1)
e

e Fast PWM mod

O

O

Princip stejny jako u ¢/¢ 0 v tomto modu, ale ......

Lze hybat s TOP hodnotou ¢imz Ize ménit rozlisSeni PWM. (U ¢/¢ 0 napevno
8 bit — ¢itd od 0 do 255). RozliSeni zde mtize nabyvat pevnych hodnot 8, 9
nebo 10 bitli nebo miize byt ur¢eno hodnotou v registru ICR1 nebo OCR1A.
Maximalni rozliSeni je 16 bit (ICR1 nebo OCR1A = 65535). Minimalni je
2 bity (ICR1 nebo OCRI1A = 3).
Pro rozliSeni plati nasledujici vztah:
_ log(TOP +1)
FPWM — log ( 2)

Vétsinou se pouZije registr ICR1 pro definovani TOP hodnoty — rozliSeni
(nebo se pouzije jedna z prednastavenych hodnot). Registry OCRI1A a
OCRI1B slouzi jako kompara¢ni.

Chceme-li ¢asto ménit frekvenci PWM (uvédomit si souvislost mezi frekvenci
a rozliSenim) je lepsi pouzit OCR1A pro definici TOP hodnoty, protoze je
bufferovéan na rozdil od ICR1.

Je-1i pouzit OCRI1A jako TOP, je nutné nastavit pin OC1A do médu zmény
stavu pfi dosazeni komparaéni shody. Pak je na vystupu signal se stiidou 50 %.
Jinak by se vystup neménil. Tim se vlastné dostaneme do CTC mddu.

Frekvence PWM se vypocte jako:

— I:OSC

f = , kde n je d€lici pomér preddélicky Casovace
OCI1XPWM n.(1+TOP) J p p y

Chovani v ptipadé¢ zapisu limitnich hodnot do komparacniho registru je stejné
jakou ¢/€ 0.

Lze nastavit invertujici a neinvertujici méd PWM pomoci bitht COM1A1
a COM1AO v registru TCCR1A.
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IMTEE Prednéska ¢. 7

OCRnx / TOP Update and
TOVn Interrupt Flag Set and|
OCnA Interrupt Flag Set
OCnA Interrupt Flag Set

‘ (Interrupt on TOP)

TCNTn

OCnx (COMnx1:0 = 2)

,
|
|
|
|
L
OCnx | | u (COMnx1:0 = 3)
Period |<—1 I 2 I 3 I 4—>|<5+6I 7 I 8 I

e Phase Correct PWM mod
o Princip stejny jako u ¢/¢ 0 v tomto médu, ale .......

o Rozliseni lze opét volit jako u pfedchoziho Fast PWM modu stejnym
zpusobem (8, 9 nebo 10 biti ¢1 TOP = OCR1A nebo TOP =1CR1).

o Zména TOP hodnoty (a tim zména frekvence), kdyz Casovac bézi, mize
zpusobit nesymetricky puls na vystupnim pinu OC1x — viz obrazek. Proto se
doporucuje pouzit nové zavedeny mod Phase and Frequency Correct Mode,
kde je toto oSetieno.

V ptipadé, ze se TOP hodnota neméni, jsou tyto dva mdédy rovnocenné.

o Frekvence PWM se vypocte jako:

I:OSC

fociecpum = 3 n.T0P , kde n je dé€lici pomér preddélicky casovace

QOCRnx/TOP Update and
OCnA Interrupt Flag Set
or ICFn Interrupt Flag Set
(Interrupt on TOP)

TOVn Interrupt Flag Set
(Interrupt on Bottom)

\J

NI

T

\

\

J |
TCNTn N I
OCnx (COMnx1:0 = 2)
QOCnx (COMnx1:0 = 3)
Period } 1 ll' 2 'll 3 7‘ 4 T‘




IMTEE

Phase and Frequency Correct PWM mod

Pfednaska ¢. 7

o Skoro stejny jako predesly mod Phase Correct s tim rozdilem, Ze se
komparaéni hodnota do registru OCR1A(B) automaticky z bufferu zapisuje
v moment¢ kdy ¢asova¢ dosdhne nuly. V predeslém modu to bylo naopak —

kdyZ ¢asovac dosdhl TOP hodnoty. Tim je dosaZeno symetrie pulsu vzhledem

k periodé¢.

o VSe co plati pro pfedchozi mod plati i pro tento.

OCnA Interrupt Flag Set
or ICFn Interrupt Flag Set
(Interrupt on TOP)

et N

OCRnx / TOP Update
and

TOVn Interrupt Flag Set
(Interrupt on Bottom)

OCnx

OCnx

Period I 1
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IMTEE

Pfednaska ¢. 7

Prehled registri pro obsluhu ¢asovace/citace 1
e Ridici registr TCCR1A

Bit

Read/Write

Initial Value

7 6 5 4 3 2 1 0
| COM1AT1 | COM1AD | COM1B1 | COM1BO | FOC1A | FOCIB | WGM11 | WGM10 | TCCR1A
RW RW R/W R/W W W RAW RW
0 0 0 0 0 0 0 0

A — bity patfici komparac¢ni jednotce A

B — bity patfici komparacni jednotce B

FOC1A a FOC1B - vynuceni signdlu shody komparace (pouze v ne-PWM

modu Casovace)

WGM11 a WGM10 — vybér modi Casovace spolu s WGM13 a WGM12

COM1A(B)1 a COM1A(B)0 — vybér chovani pinu OC1A(B), z4visi na

zvoleném moédu

c¢asovace

e Ridici registr TCCR1B

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
| ICNC1 [ ICEST | - WGM13 | WGM12 | CSs12 cs11 cs10 | TCCR1B
Read/\Write RAW RAW R RIW RIW RIW RIW RIW
Initial Value 0 0 0 0 o} 0 0 0
o ICNCI1 - aktivace/deaktivace omezovace Sumu pro zachytnou jednotku
o ICESI1 — urcuje pfi jaké hrané vstupniho signalu dojde k zachyceni, vzestupna
(ICES1 = 0) nebo sestupna (ICESO = 1) hrana
o WGM13 a WGM12 — vybér modi casovace spolu s WGMI11 a WGM10
o CS12, CS11 a CS10 - volba zdroje signalu a preddélicky
CS12 CS11 CS10 Description
0 0 0 No clock source (Timer/Counter stopped).
0 0 1 clkyo/1 (No prescaling)
0 1 0 clk,o/8 (From prescaler)
0 1 1 clk,o/64 (From prescaler)
1 0 0 clk,o/256 (From prescaler)
1 0 1 clk;,o/1024 (From prescaler)
1 1 0 External clock source on T1 pin. Clock on falling edge.
1 1 1 External clock source on T1 pin. Clock on rising edge.
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IMTEE Ptednaska ¢. 7
Mody casovace 1
WGM12 | WGM11 WGM10 | Timer/Counter Mode of Update of TOV1 Flag Set
Mode | WGM13 | (CTC1) | (PWM11) | (PWM10) | Operation TOP OCR1X on
0 0 0 o] 0 Normal 0xFFFF | Immediate MAX
1 0 0 . 0 1 PWM, Phase Correct, 8-bit 0Ox00FF TOP BOTTOM
2 0 0 1 0 PWM, Phase Correct, 9-bit 0x01FF | TOP BOTTOM
3 0 0 1 1 PWM, Phase Correct, 10-bit 0x03FF | TOP BOTTOM
4 0 1 0 0 CTC OCR1A | Immediate MAX
5 0 1 0 1 Fast PWM, 8-bit 0x00FF | TOP TOP
6 0 1 1 0 Fast PWM, 9-bit 0x01FF | TOP TOP
7 0 1 1 1 Fast PWM, 10-bit 0x03FF | TOP TOP
8 1 0 . 0 0 PWM, Phase and Frequency Correct | ICR1 BOTTOM BOTTOM
9 1 0 0 1 PWM, Phase and Frequency Correct | OCR1A | BOTTOM BOTTOM
10 1 0 1 0 PWM, Phase Correct ICR1 TOP BOTTOM
11 1 0 1 1 PWM, Phase Correct OCR1A | TOP BOTTOM
12 1 1 0 0 CTC ICR1 Immediate MAX
13 1 1 0 1 Reserved - - -
14 1 1 1 0 Fast PWM ICR1 TOP TOP
15 1 1 1 1 Fast PWM OCR1A | TOP TOP
e Povoleni/zakaz preruSeni — registr TIMSK
Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
OCIE2 | TOIE2 | TICIE1 | OCIE1A | OCIE1B | TOIE1 | OCIEO | TOIEO TIMSK
Read/Write RIW RIW RIW RW RIW RIW RIW RIW
Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0
o TICIE1 —povoleni (1) / zdkaz (0) pteruseni pii zachyceni
o OCIE1A(B) — povoleni (1) / zékaz (0) ptferuSeni pti komparaci (jednotka A
nebo B)
o TOIE1 — povoleni (1) / zdkaz (0) pferuSeni pfi pieteCeni Casovace
e Registr s priznaky — registr TIFR
Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
| ocF2 | Tov2 | ICF1 | OCF1A | OCF1B | TOV1 | OCFO | TOV0 | TIFR
Read/Write RIW RIW RIW RIW RIW RIW RIW RIW
Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0

ICF1 — ptiznak, Ze doslo k zachyceni na pinu ICP1 nebo je pfiznak nastaven,
pti dosazeni TOP hodnoty, kdyZ je ICR1 pouzit v médech PWM

TOV1 — ptfiznak preteCeni Casovace 1

OCF1A(B) — piiznak dosazeni shody pii komparaci OCR1A(B) a TCNT1
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Timer/Counter 2

8-mi bitovy
Ma stejné vlastnosti jako ¢/¢ 0.

Navic mize byt taktovan asynchronné z externiho krystalu 32,768 kHz ptipojené¢ho
na vyvody TOSC1 a TOSC2 mikrokontroléru. Vyuziti jako RTC (hodiny).

Vybér zdroje se provadi v registru ASSR (Asynchronous Status Register).
Pti préci s ¢asovadem v asynchronnim rezimu je nutno dodrzovat urc¢ité postupy.

Podrobnosti viz datasheet.
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