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Wstep

Na polskim rynku znane byly kontrolery w obudowach osmiowypro-
wadzeniowych tylko jednej firmy. Firma ta (niewymieniana z nazwy) re-
klamowata swéj produkt jako jedyny. W rzeczywistosci juz w owym
czasie istnialy trzy rownolegte rozwigzania roznych firm. Précz kontro-
leréw opartych o jednostke PIC, istniaty rozwigzania oparte o jednostke
rodziny ,51” i ,AVR". Jednak mozliwosciami najkorzystniej prezentujq
sie AVR i ,51". Po raz pierwszy w jezyku polskim pojawia sie opis tego
typu kontroleréw. Ma on szanse zapoczgtkowa¢ boom na zastosowa-
nie tych niepozornych ukfadéw.

Jest to juz trzecie spotkanie z ksigzka, opisujacg mikrokontrolery
Z rodziny AVR. Opracowana zostala na podstawie materiatow firmy
ATMEL. Forma ulozenia tresci zostata zmodyfikowana w stosunku do
poprzednich publikacji, aby usprawni¢ korzystanie z materiatow w nigj
zawartych. Prosze o uwagi na temat publikacji, ktére pomogtyby mi
wyjs¢ naprzeciw potrzebom i zainteresowaniom czytelnikow.



Charakterystyka ogdina
osmiowyprowadzeniowych
mikrokontroleréw rodziny AVR

Jednouktadowe mikrokontrolery AVR w obudowach o$miowyprowa-
dzeniowych zostaly opracowane w zwigzku z rosngcym zapotrzebowa-
niem na mate sterowniki, o duzych mozliwosciach. Catkowicie statycz-
na budowa mikrokontrolera, niski pobdr mocy i szeroki zakres napie¢
zasilajgcych, rozszerzajg dod¢ znacznie zakres ich zastosowan. Budo-
wa mikrokontrolera opiera sie o architekture harwardzkg. Duzq szyb-
ko$¢ mikrokontrolera zapewnia przetwarzanie potokowe, powodujgce
wykonywanie wigkszosci rozkazow mieszczace sie w jednym cyklu ze-
garowym, oraz 32-bajtowy (bardzo duzy) obszar rejestrow roboczych
o natychmiastowym dostepie. Ich dodatkowa zaletg jest brak Scistego
okreslenia akumulatora (architektura RISC). Te funkcje moze peini¢
dowolnie wybrany rejestr, sposrod 32-bajtowego banku rejestrow robo-
czych. Zapewnia to bardzo znaczny wzrost szybkosci implementowa-
nych algorytmdw w stosunku do mikrokontroleréow z typowg budowa,
z okreslonym umiejscowieniem akumulatora. Jest to efekt roziozenia
dos¢ znacznego ,obcigzenia” akumulatora przestaniami na znacznie
wieksza ilos¢ rejestréw, co zapewnia eliminacje wielu z nich, dokony-
wanych w celu zapamietania wynikow posrednich przy wigkszych obli-
czeniach. Konstruktorzy uwzglednili réwniez wzrastajgcg potrzebe na
wbudowana pamige¢ EEPROM, stuzaca do zapamietania konfiguracji
urzgdzen budowanych z wykorzystaniem mikrokontrolerow. Kontrolery
te posiadajg rowniez ukiad watchdog oraz wbudowany tryb pracy z ob-
nizonym poborem mocy, ktére w obecnej chwili stajg sie standardem
w mikrokontrolerach.

Opisywanymi w tej ksigzce mikrokontrolerami sg: AT90S2323,
AT90S82343. ATtiny1X, ATtiny22. Opracowano je z mysla o prostych
uktadach sterujacych, pomiarowych i nadzoru, wbudowanych w urza-
dzenia i niewidocznych dla uzytkownika, zapewniajacy komunikacje
dla innych urzgdzen. Nie nalezy sie jednak tym sugerowaé, mozliwosci
tych kontrolerow sg znacznie wigksze.



Wiasciwosci mikrokontrolerow

Ponizej zostaly przedstawione podstawowe wiasciwosci opisywa
nych mikrokontrolerow. Krétka charakterystyka utatwi szybki wybor mi
krokontrolera do zadania, w ktérym ma zostac uzyty.

AT90S2323P

— B-wyprowadzeniowa obudowa

— rozszerzona architektura RISC AVR

— 118 rozkaz6w wykonywanych gtéwnie w jednym cyklu zegarowym

-2 KB pamieci Flash reprogramowalnej w ukladzie za pomocg SP
o trwalosci 1000 cykli kasowania/zapisu

— 128 bajtéw wewnetrznej pamieci RAM

— 128 bajtow wewnetrznej pamieci EEPROM o trwatosci 100 000 cyk
zapisu/kasowania

~ programowane bity zabezpieczenia programu i pamigci EEPROM

— 32 o$miobitowe rejestry robocze

— 3-programowalne linie wejscia/wyjscia

- w pelni statyczna budowa umozliwiajaca prace w zakresie 0-10 MHz

- cykl rozkazowy o dtugosci 100 ns przy 10 MHz

— jeden o$miobitowy zegar licznik z oddzielnym preskalerem (wstepn
dzielnik)

— programowalny ukiad Watchdog z wbudowanym wewngtrznym 0ScCy
latorem

— uktad przerwan z zewnetrznymi i wewnetrznymi zrodtami przerwan

— dwa tryby pracy z obnizonym poborem mocy

— wyjécia portéw o wydajnosci 20 mA zaréwno w stanie wysokim, ja
i niskim, umozliwiajgce bezposrednie sterowanie wyswietlaczy LEI
i transoptorow

— bardzo niski pobdr mocy

-Vcec 2,7-6,0V

AT90S2343
— 8-wyprowadzeniowa obudowa
— rozszerzona architektura RISC AVR
— 118 rozkazow wykonywanych giéwnie w jednym cyklu zegarowym
-2 KB pamieci Flash reprogramowalnej w uktadzie za pomocg SF
o trwatosci 1000 cykli kasowania/zapisu
— 128 bajtow wewnetrznej pamigci RAM
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— 128 bajtow wewnetrznej pamieci EEPROM o trwatosci 100 000 cykli
zapisu/kasowania

— programowane bity zabezpieczenia programu i pamigeci EEPROM

- 32 o$miobitowe rejestry robocze

- 5-programowalne linie wejscia/wyjscia

— w petni statyczna budowa umozliwiajgca prace w zakresie 0-10 MHz

— cykl rozkazowy o diugosci 100 ns przy 10 MHz

— jeden o$miobitowy zegar licznik z oddzielnym preskalerem (wstepny
dzielnik)

— programowalny uktad Watchdog z wbudowanym wewnetrznym oscy-
fatorem

— ukiad przerwan z zewnetrznymi i wewnetrznymi zrodtami przerwan

— dwa tryby pracy z obnizonym poborem mocy

— wyjscia portdw o wydajnosci 20 mA zaréwno w stanie wysokim, jak
i niskim, umozliwiajace bezposrednie sterowanie wyswietlaczy LED

- bardzo niski pobér mocy

-Veec2,7-60V

ATtiny10/11/12

— 8-wyprowadzeniowa obudowa

— rozszerzona architektura RISC AVR

- 90 rozkazéw wykonywanych gtéwnie w jednym cyklu zegarowym

-1 KB pamigci Fiash reprogramowalnej w uktadzie za pomocg SPI
o trwatosci 1000 cykli kasowania/zapisu

— 64 bajty wewnetrznej pamieci EEPROM o trwatosci 100 000 cykli za-
pisu/kasowania

— programowane bity zabezpieczenia programu i pamieci EEPROM

- 32 o$miobitowe rejestry robocze

- 6-programowalne linie wejscia/wyjscia

~w pelni statyczna budowa, umozliwiajgca prace w zakresie 0-8 MHz
(w .zaleznosci od wersji mikrokontrolera)

— wewnetrzny kalibrowany generator RC

- jeden o$miobitowy zegar licznik z oddzielnym preskalerem

= programowalny uktad Watchdog z wbudowanym wewnetrznym oscy-
latorem

— ukfad przerwan z zewnetrznymi i wewnetrznymi zrodtami przerwan

= wewnetrzny komparator analogowy

~ dwa tryby pracy z cbnizcnym poborem mocy

~ wyjscia portéw o wydajnosci 20 mA zardwno w stanie wysokim, jak’
i niskim, umozliwiajace bezposrednie sterowanie wyswietlaczy LED
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— bardzo niski pobor mocy
przy 4 MHz, 3V, 25 OC
praca 2,2 mA
tryb oczekiwania 0,5 mA
tryb uspienia <1 pA
—Vcce 1,8-5,5 V (w zaleznosci od wersji mikrokontrolera)

ATtiny15

— 8-wyprowadzeniowa obudowa

- rozszerzona architektura RISC AVR

— 90 rozkazéw wykonywanych gtownie w jednym cyklu zegarowym

—1 KB pamieci Flash reprogramowalnej w uktadzie za pomoca SPI
o trwatosci 1000 cykli kasowania/zapisu

— 128 bajtéw wewnetrznej pamigci RAM

— 128 bajtow wewnetrznej pamieci EEPROM o trwatosci 100 000 cykli
zapisu/kasowania

— programowane bity zabezpieczenia programu i pamieci EEPROM

- 32 o$miobitowe rejestry robocze

— 6-programowalne linie wejscia/wyjscia

— w peini statyczna budowa umozliwiajgca prace w zakresie 0-10 MHz

- cykl rozkazowy o dtugosci 100 ns przy 10 MHz

— dwa zegary liczniki z oddzielnymi preskalerami, w tym jeden z wyjs-
ciem PWM

— czterowejsciowy 10-bitowy przetwornik A/C

— programowalny ukfad Watchdog z wbudowanym wewnetrznym oscy-
latorem

— ukiad przerwan z zewnetrznymi i wewnetrznymi zrédtami przerwan

— dwa tryby pracy z obnizonym poborem mocy

— wyjécia portow o wydajnosci 20 mA zaroéwno w stanie wysokim, jak
i niskim umozliwiajace bezposrednie sterowanie wyswietlaczy LED

- bardzo niski pobor mocy

-Vee 2,7-6,0V

ATtiny22

— 8-wyprowadzeniowa obudowa

— rozszerzona architektura RISC AVR

— 118 rozkazéw wykonywanych gtéwnie w jednym cykiu zegarowym

- 2 KB pamieci Flash reprogramowalnej w uktadzie za pomocg SPI
o trwalosci 1000 cykli kasowania/zapisu
128 bajtow wewnetrznej pamigci RAM
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— 128 bajtow wewnetrznej pamieci EEPROM o trwatosci 100 000 cykli
zapisu/kasowania

— programowane bity zabezpieczenia programu i pamieci EEPROM

— 32 osmiobitowe rejestry robocze

— 5-programowalne linie wejscia/wyjscia

— w petni statyczna budowa umozliwiajaca prace w zakresie 0-8 MHz

— Jeden oSmiobitowy zegar licznik z oddzielnym preskalerem (wstepny
dzielnik)

— programowalny uktad Watchdog z wbudowanym wewnetrznym oscy-
latorem

— uktad przerwan z zewnetrznymi i wewnetrznymi zrodtami przerwan

— dwa tryby pracy z obnizonym poborem mocy

— wyjécia portdw o wydajnosci 20 mA zaréwno w stanie wysokim, jak
i niskim, umozliwiajgce bezposrednie sterowanie wys$wietlaczy LED

— bardzo niski pobér mocy

-Vecc 2,7-6,0V

Opis wyprowadzen mikrokontrolerow

Rysunek 1 przedstawia rozkiad sygnaléw na wyprowadzeniach mi-
krokontroleréw, a ponizej opis funkcji jakg petnia.

Rysunek 1. Rozklad wyprowadzen mikrokontrolerow

T < A~
RESET (|1 glivee RESETI]1 8[ivce RESET (1 8{vce
(CLOCK) PB3[]2 7{1PB2(SCKTO) XTAL1(]2 7]1PB2 (SCKITO)  (CLOCK) PB3L]|2 7] 1PB2 (SCK/TO)
PB4[]3 6[1PBT (WISOINTO) XTAL2[]3 6[1PB1 (MISO/INTO) PB4C]3 6 [JPB1 (MISO/INTO)
GND L4 511PBO (MOSI) GND[]4 5[1PBO (MOSI) GNDL]4  5[1PBO (MOSI)
AT90S/LS2343 AT90S/1.52323 ATtiny 22
T
(RESET) PBS []1 Blivee (RESET) PBSL] 1 g[1vee (RESET/IADCO) PBSL] 1 s[1vee
(XTALH PB3}2 7[1PB2 (T0) (XTAL1) PB3C|2 7 JPB2 (SCK/TO) (ADC3) PB4[]2 7 [1PB2 (SCK/ADC1/TO/NTO)
(XTALZ) PR4]3 6 [JPB1 (INTO/AINT) (XTAL2) PB4L]3 61PB1 (MISO/NTO/AINT) {ADC2) PB3(]3 6 [1PB1 (MISO/AINY/OCP)
GND(4 511 PBO {AIND) GND(}4 $ [IPBO {(MOSI/AINO) GNDOj 4 5 [1PBO (MOSI/AINO/AREF)
ATtiny10/11 ATtiny12 ATtiny15
Vee Plus zasilania

GND Masa
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PortB
(PBO-PBS5)

AINO
AIN1
OCP
MOSI
MISO
SCK
INTO
TO

ADCO-ADC3

ICP
VREF
RESET

XTALA1

XTAL2

CLOCK

dwukierunkowy port wejscia/wyjscia z wewnetrznym
podcigganiem wybieranym poprzez ustawienie odpo-
wiednich bitéw, indywidualnie dla kazdej z linii portu
w momencie ustawienia jej jako wejscia. Maksymalny
prad wejsciowy kazdej z linii wynosi 20 mA. W zalez-
nosci od typu kontrolera port sktada sie z 3-6 linii
wejscie nieodwracajgce komparatora

wejscie odwracajace komparatora

wyjscie poréwnania licznika T/C1 (PWM)

wejscie szeregowe danych trybu programowania
wyjscie szeregowe danych trybu programowania
wejscie taktu zegara dla trybu programowania

wejscie przerwania zewnetrznego

wejscie zewnetrznego sygnalu zegarowego dia liczni-
ka TO

wejscia przetwornika analogowo-cyfrowego o rozdziel-
czosci 10 bitéw

wejscie przechwytywania zegara T1

wejscie napiecia odniesienia dla przetwornika A/C
wejscie zerowania mikrokontrolera. Wystgpienie stanu
niskiego na tym wyprowadzeniu przez okres dwoch cy-
kli rozkazowych, gdy uruchomiony jest oscylator mikro-
kontrolera powoduje zerowanie.

wejscie odwracajgce wzmacniacza oscylatora stuzace
do dotgczenia kwarcu. Wejscie zewnetrznego sygnatu
takiujgcego

wyjscie oscylatora stuzgce do dolgczenia kwarcu. Przy
dofaczeniu zewnetrznego sygnatu taktujgcego nie wy-
korzystane.

wejscie zewnetrznego sygnalu taktujacego mikrokon-
troler

Parametry elektryczne i czasowe

Przedstawione parametry zostaly podane na podstawie katalogu fir-

my Atmel.

Parametry dopuszczalne

Temperatura pracy
l'emperatura przechowywania

-55°C do +125°C
-65 Cdo+160 C

|
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Napigcia na wyprowadzeniach z wytgczeniem wejscia

RESET mierzone wzgledem wyprowadzenia GND

Maksymalne napigcie pracy
Prad linii /1O
Prad wyprowadzen Vcc i GND

17
-1,0V
do Vcc+0,5V
6,6V
40,0 mA
200,0 mA

Producent nie gwarantuje catkiem poprawnych zachowan mikrokon-
trolera, w przypadku wystapienia ktoregos$ z warunkow ekstremalnych.

Typowe parametry pracy

Tabela 1, 2 i 3 przedstawiajg typowe parametry elektryczne i czaso-
we pracy mikrokontrolerow. Parametr dotyczy tylko tych blokow danego
mikrokontrolera, ktére fizycznie w nim sie znajduja. ,22/15" — zapisane
w tabeli oznacza, iz dany parametr dotyczy tylko kontrolerow ATtiny22
i ATtiny15.

Tabela 1. Charakterystyka stalopradowa

Sg/g:- Parametr warunki pomiaru Min Typ Max |J.M.
Wejsciowe napiecie .
Vi \w stanie niskim Procz XTAL -0.5 0,3Vee| V
Wejsciowe napiecie
Vit W stanie niskim KTAL -0.5 0.1 v
Wejsciowe napiecie |(nie dotyczy XTAL,
Vin L stanie wysokim  [RESET) 0.8Vee Vect0.5| V
Wejsciowe napiecie
Vi W stanie wysokim IXTAL 0,7Vce Vce+0,5( V
Wejsciowe napiecie
Vinz W stanie wysokim RESET 0,85Vce Vee+0,5| V
lo.=20mA, Vcc=5V 0,5 v
lot=10mA, Vee=3V 0,4
IWyjsciowe napiecie [lot=20mA, Vce=5V 06
Vou M stanie niskim loL=10mA, Vee=3V 05 Y]
dotyczy portu B) 10/11) '
loL=12mA, Vee=5V 0,6 v
loL=6mA, Vce=3V (12) 0,5
lon=-3mA, Vee=5V 4.2 v
Wyijsciowe napigcie [lon=-1,5mA, Vcc=3V 2.4
Vou \A(Ijstanie wysokim lon=—3mA, Voo=5V s
(dotyczy portu B) 5, =.1,5mA, Vee=3V B v
10/11/12) :
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Sg'g:' Parametr warunki pomiaru Min Typ Max {J.M.
Prad wyjscia Nec=6V
i) w stanie niskim ce e 8 pA
(dotyczy portu B) wyprowadzenie=L
Prad wyjscia Nee=6V
In W stanie wysokim cc . 8 HA
dotyczy portu B) wyprowadzenie=H
Rezystancja
podciagajaca do .
Rrst stanu wysokiego 100 500 K@
wejscie RESET
Rezystancja 30 150 | KQ
Ruo podciagajaca do
lstanu wysokiego .
binie weiwy 10/11/12) 35 122 | KQ
[Tryb aktywnosci 3V,
. UMHzZ 3 |mA
Pobor pradu
lze 2rodia zasilania [Tryb idle 3V, 4MHz 1,1 mA
(2343/22) IWDT on, 3V, 4MHz 25 A
WDT off, 3V, 4 MHz 20 HA
I;Ayz Zaktywnoscu v, 4 mA
Pobdr pradu
lcc [ge zrodia zasilania  [[yb ldle 3V, 4MHz 1 1.2 _|mA
2323) WDT on, 3V, 4MHz 9 15 nA
IWDT off, 3V, 4 MHz <1 2 pA
[Tryb aktywnosci 3V, 3 mA
X KBMHz
Pobér pradu
lze zrodta zasilania Tryb Idle 3V, 4MHz 1 1.2 mA
K10/11/12) WDT on, 3V, 4MHz 9 15 nA
WDT off, 3V, 4 MHz <1 2 HA
Rozdzielczosc
Vaciolkomparatora Mee=5V 40 mvV
lanalogowego
Prad wejscia
lactk LI;omparalora Vee=5V, Vin=Vce/2 -50 50 nA
nalogowego
pdznienie NMee=2.7V 750 ns
tacro komparatora _
nalogowego Mcc=4.0V 500 ns
Wykres 1. Przebieg sygnalu oscylatora zewnetrznego
- tenex

teick “* > temal

™ tetee sl
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Tabela 2, 3. Parametry czasowe sygnalu oscylatora zewnetrznego

Vee=2,7 do | Vee=4,0 do
Symbol Parametr 4.0V 6.0V JM.
Min | Max | Min | Max
AT90S2323/2343, ATtiny22
1NCLCLICzestotliwos¢ oscylatora 0 4 0 10] MHz
tCLCLIOkres zegara 250 100 | ns_
tCHCX|Czas trwania stanu H 100, 40| ns
tCLCX|Czas trwania stanu L 100 40 ns
ICzas trwania zbocza
tCLCHharastajacego 1.6 05 ns
ICzas trwania zbocza
tCHCLopadajacego 1,6] 0,5 ns
Vce=1,8do | Vcc=2,7 do | Vee=4,0do
Symbol Parametr 2,7V 4.0V 5.5V JM.
Min | Max | Min | Max | Min | Max
ATtiny 10/11/12/15
1CLCLCzestotliwos¢ oscylatora 0 1 0 4 0 8|MHz
tCLCLOkres zegara 1000 250 125 ns
tCHCX|Czas trwania stanu H 400 100 50 ns
{CLCXCzas trwania stanu L 400 100! 50| ns
ICzas trwania zbocza
tCLCHinarastajacego 1,6 1,6 0,5 ns
ICzas trwania zbocza
tCHCLppadajacego 1,6 1,6 0.5] ns




Budowa mikrokontrolera

Charakterystyka jednostki centralnej

Mikrokontrolery AVR oparte sg o jednostke centralng, o zredukowa-
nej liscie instrukcji (RISC). Jest ona bardzo dobrze opracowana pod
wzgledem szybkosci pracy. Sprzyja temu szesnastobitowe stowo rozka-
zu, powigzane ze wszystkimi potrzebnymi danymi zawartymi w samym
kodzie rozkazu. Kolejnym rozwigzaniem przyspieszajacym operacje wy-
konywane przez mikrokontroler, jest wykorzystanie mechanizméw prze-
twarzania potokowego (pipeline) — réwnoczesnego pobierania kolejnego
rozkazu, z wykonaniem poprzedzajacej go instrukcji. Efektem takiego
opracowania jest wykonywanie jednej instrukcji na cykl zegarowy
(W przypadku zmiany adresu-wykonania skoku nastepuje zburzenie
kolejki i rozkaz trwa 2 cykle). Oprécz udogodnien typowo sprzetowych,
na uwage zastuguje brak sprzetowo zdefiniowanej sztywno funkcji aku-
mulatora. Funkcje t¢ moze petni¢ dowolny z 32 rejestrow roboczych.
Zastosowana arytmetyka typu rejestr-rejestr sprzyja eliminacji wielu
przestan przy zadaniach o matym i $rednim stopniu ztozonosci, wyma-
gajacych rownoczesnych operacji na znacznej ilosci rejestréw. Trzy
(typowo kontroler posiada do dwodch) rejestry indeksowe utatwiajg im-
plementacje jezykow wysokiego poziomu, jak i sprzyjajg eliminacji ko-
lejnych przestan.

Budowa blokowa

Mikrokontrolery rodziny AVR w ogdlnym rozrachunku skiadajg sie
z prawie identycznych jednostek centralnych i pewnego zestawu urza-
dzen zewnetrznych. To wiasnie zestaw urzadzen zewnetrznych decy-
duje o mozliwosciach zastosowania kontrolerow. W przypadku jedno-
stek centralnych przedstawianych mikrokontroleréw, mamy do czynienia
z 90- i 118-rozkazowa. Miedzy sobg roznig sie one iloscig rozpoznawa-
nych instrukcji i wlasciwosciami elektrycznymi. Jesli zas mowa o urzg-
dzeniach peryferyjnych kontroleréw, to dla wyraznego zobrazowania
zostaly one umieszczone wraz z podstawowymi informacjami w tabeli
4.
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Tabela 4. Zestawienie podstawowych wiasciwosci mikrokontrolerow

Typ kontrolera
- ! - 4 | > — _
Blok lub funkcja kontrolera | o, | @ | o g g g cls $ 2% 2 L‘E, ]
9IS g ElEVEVE £ E|lELE ) E 1 E E
Slald & E|E|E|IE E E|E|E|EIE E
| ol O << < Q@ a« | €| €| L] T _<
Liczba rozkazow 118/ 118/ 118 118 90| 90| 90| 90 90 90| 90! 90| 90/ 118 118
Liczba linii we/wy 3 3 S5 5 € 6 6 6 6 6 6 6 6 5 5
Xtal max (MHz) 10/ 4, 10 4 6/ 2| 6 2 8 4 116/ 16/ 8 4
Napigcie zasilania min (V) | 4,0| 2,7| 40 2,7 40| 2,7| 40| 2,7 40 27| 18| 40| 2,7 40 27
Napiecie zasilania max (V) | 6,0| 6,0, 60 60 55 55| 55/ 55 55 55| 55 55| 55| 60 60
OscylatorwewnetrznyRC | N | N . T T T} T, T, T T TIT | T 71T T
Stos w obszarze danych T..T I T_.T NINININ N N[N/ NINIT T
Pamigé programu (KB) _ | 2/ 2 2 2" 1] ] af 4T ] a4 1] 20 2
Pamig¢ danych (B) . |128}128/128 128 O O O O O O O] O 0 128 128
Pamigé EEPROM (B) 128]128]128 128 0| 0| 64] 64 64 64| 64] 64] 64]128 128
|Zegar/licznik 8 bit TCO T, T T T|TlTT Y T[T [Tv[T|T T
Zegar/licznik 8 bit TC1 N|INI/N N N|N|NIN N N|N:TIT|N N
|Rejestry indeksowe 3 3 3 3 1 1 1 10101 1 l 1 1, 3 3
Przetwornik A/C 10 bit N/ N N N NI NN ‘ N N N[N i T7T i N N
Komparator NININ N T|T T, T T T|T T T N N

Rejestr stanu mikrokontrolera
(STATUS REGISTER)

Z punktu widzenia programisty, jest to najwazniejszy rejestr mikro-
kontrolera. Jako jedyny rejestr uzywany przez programiste jest scisle
zZwigzany z jednostkg centralng. Pozwala on na okre$lenie stanu mi-
krokontrolera po wykonaniu rozkazu i podjecie decyzji co do kolejnych
rozkazow. Jego bity zostaly opisane ponizej.

SREG $03F

B7 I — bit zezwolenia globalnego na przerwania. Ustawienie go
w stan wysoki zezwala na przerwania. Jest kasowany po przy-
jeciu obstugi przerwania, a ustawiany na jej zakonczenie.

B6 T - bit zachowania kopii dia instrukcji BLD i BST. Spetnia funk-
cje rejestru-bitu posredniego, przy przestaniach bitow (patrz
rozkazy BST, BLD).

BS H - wskaznik przeniesienia pomocniczego. Jest to bit tzw. prze-
niesienia potdbwkowego. Jego ustawienie nastepuje w momen-
cie przeniesienia z jednej potéwki bajtu do drugiej, w trakcie
wykonania operagcji arytmetycznej lub logicznej. Pozwala on na
prostg realizacje arytmetyki BCD.
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B4 S — bit znaku wyliczany poprzez funkcje EX-OR z bitéw N i V.
Sposodb obliczenia wartosci tego bitu wynika z wiasciwosci
liczb zapisywanych w kodzie U2. Warto$¢ zero pozostaje jak
dotychczas zapisywana w postaci 8 bitow rownych 0. Liczby
dodatnie liczymy tak jak w przypadku liczb binarnych bez zna-
ku. Jednak liczby ujemne zmieniajg dosy¢ znacznie zachowa-
nie, gdyz stanowig uzupetnienie w stosunku do 0. Przykiado-
wo: -1 (U2)= 255(BIN), -2(U2)=254(BIN} itd. Jednakze najstar-
szy bit w rejestrze jest znakiem liczby. W wyniku operacji bit
B7 wyniku jest przepisywany do wskaznika N. Wskaznik V jest
ustawiany w wyniku wykrycia przekroczenia zakresu U2 {j.: wy-
krycia przepetnienia liczby dodatniej lub pozyczki w przypadku
przekroczenia zakresu liczby ujemne;j.

B3 V - przepeinienie uzupetnienia do dwdéch. Ustawiany w mo-
mencie przekroczenia wartosci (pojemnosci) rejestru, na kto-
rym wykonano operacje arytmetyczng.

B2 N — wskaznik wartosci ujemnej ustawiany, gdy wynik operacji
arytmetycznej lub logicznej przyjmuje wartosé ujemna,.

B1 Z — wskaznik zera. Ustawiany, gdy w wyniku operacji arytme-
tycznej lub logicznej wynik jest rowny 0.

BO C — wskaznik przeniesienia. Ustawiany w wyniku operacji aryt-

metycznych lub logicznych.

Oscylator

Mikrokontrolery posiadajg wbudowany oscylator synchronizujacy
prace wszystkich pozostatych biokéw funkcjonalnych. Na zewnatrz mi-
krokontrolera uzytkownik ma do swojej dyspozycji dwa wyprowadzenia
oznaczone jako XTAL1 i XTAL2 lub jedno opisane jako CLOCK. Po-
zwalajg one na dotgczenie zewnetrznych elementow stabilizujacych
czestotliwo$¢ oscylatora, ewentualnie zewnetrznego generatora taktu-
jacego prace mikrokontrolera. Jako element stabilizujgcy mozemy uzy-
wac nie tylko rezonator kwarcowy, ale rowniez rezonator ceramiczny.
Oscylator wspoipracujacy z elementami zewnetrznymi to nic innego,
jak wzmacniacz odwracajacy faze. Schemat dotgczenia zewnetrznych
elementow stabilizujacych czestotliwosé lub zewnetrznego zegara,
przedstawiono na schemacie 1.
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Schemat 1. Podiaczenie uktadow taktujacych mikrokontroler

MAX 1 HC BUFFER

Ve

I XTAL2 XTAL2
C R PB4 (XTAL2)
I EXTERNAL ———{x7AL1
XTAL1  OSCILLATOR | XTALY I
SIGNAL c
f— GND
-~ {ono
i GND i w

W niektére mikrokontrolery jest wbudowany wewnetrzny oscylator
RC niewymagajacy dotaczenia zewnetrznych elementow. Pozwala on
na prace kontrolera bez dotgczania zewnetrznych uktadéw generacyj-
nych. Taka konfiguracja pozwala na wykorzystanie do 6 z 8 wyprowa-
dzen kontrolera jako linii wejscia/wyjscia. W przypadku kontrolera 2343
oraz ATtiny22 dokonujemy wyboru zrédla sygnatu taktujgcego, po-
przez zaprogramowanie bitu RCEN (patrz programowanie mikrokontro-
leréw). Zapisanie w tym bicie wartosci ,0” powoduje wybranie wewne-
trznego oscylatora RC. Kontrolery ATtiny 10/11/12 majg bardziej ztozo-
ny uklad wyboru generatora. Do wyboru trybu taktowania stuzg bity
CKSEL2..0 dia ATtiny10/11 i CKSEL3..0 dla ATtiny12. Bity te ustawia-
ne sa w trakcie programowania. Opcje wyboru zostaty przedstawione
w tabeli 5.

Dodatkowo w przypadku kontrolera ATtiny12 oraz ATtiny15 mamy
mozliwos¢ kalibrowania czestotliwosci wewnetrznego generatora RC,

Tabela 5. Konfiguracja ukladu taktujacego kontroler

IATtiny 10/11 ATtiny 12

N 59|y 59 o N -~ O

Opcja taktowania kontrolera | i |0 © @ @ o W @ o @

QN BlY O NN T BV Oy

¥ ¥ ¥/¥ ¥ ¥ ¥ &5 ¥ ¥ ¥ ¥

3 O 0O VO O O O 6 O O O O
8Wnetrzny rezonator kwarcowy

m&ggamiczny 1T 1 11 1 11 1t 0 1 0
etrzny rezonator kwarcowy

u@ totliwosci 1 1 0(1 0 0 1 1 0 0 O

[2ewnetrzny oscylator RC 1.0 110 1 1 1 0 1 0 1

Wsmgtrzny oscylator RC 10 0fo 1 00 -0 0 1 0

Mﬁy generator |0 0 0ojo 0 0 1 0O 0 0 0

Zarezerwowane Inne opcje
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poprzez zmiane zawartosci rejestru OSCCAL ($31). Zapisanie do reje-
stru OSCCAL wartosci $OFF, powoduje ustawienie maksymalnej mozli- -
wej czestotliwosci. Kontroler ATtiny15 nie wspdipracuje z zewnetrzny-
mi elementami stabilizujgcymi czestotliwo$¢. Zawsze pracuje taktowa-
ny wewnetrznym oscylatorem o F=1,6MHz.

OSCCAL $31 |
B7-BO CAL7-CALO tylko ATtiny15/22. Bity kalibracji czgstotli-

wosci oscylatora taktujgcego mikrokontroler. 3

1

Standardowo kontrolery rozpoczynajg prace z zewnetrznym oscyla- 1

torem, jesli nie ustawimy inaczej bitbw konfiguracyjnych w trakcie pro-

gramowania. |

1
Uktad taktowania i sterowania 1
Jest to dos¢ zlozony uktad. Na podstawie sygnalu z wybranego .
oscylatora zapewnia taktowanie pozostatych blokéw mikrokontrolera.
Zawarto$¢ rejestru sterowania mikrokontrolera decyduje, jakie sygnaty
sg dostarczane podczas programowania (wybor trybu programowania).
Oprécz tego na podstawie zawartosci rejestru sterowania wybierany
jest oscylator, taktujgcy mikrokontroler. Kolejng wazna funkcija jest wy-
tworzenie sygnatu RESET o odpowiednich parametrach, aby zapewnic
poprawny start mikrokontrolera. Schemat 2 przedstawia uktady RE-
SET-u mikrokontroleréw o$miowyprowadzeniowych.

Schemat 2. Uktady RESET mikrokontrolera
2323/2343/ATtiny 22

Powaer-On Resel POR
e T
] 100 - 500K

RESEY Reset Circuit 53] ) s Q
L/
Walchdag e
Timer
INTERNAL
o |RESET

On Chip . .
[ RC Oseliator Iﬁ.loﬂ 14-Slage Ripple Counter I ’,,, R ¢}

COUNTER RESET

21

Wi
TTTTTTTTTTTTT
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ATtiny 10111

RESET »| Reset Cocon

Y } s Q
1/
"
»
w
@
Watchdog ’V g,
Timer _2
5
o
© N TE AL
On-Chy . oS - ounte _ Wiy
RC.Osclntor }—»{ 20-Stage Ripple Counter | HR Q
o1 o1 ary
| ot
4
% X
L
UAIA BUS i
- v . ATtiny 12
MCU Status
Ragrsler (MCUSR)
T TR
LE
Power On Resat ¢
-1 - - Crount
" BODEN Brown Out
BOOLLVEL Resel Circant
] 100-500% INTERNAL
RESET
SR Reset Circum | ... : -y s af-
% R
4
Walchdog s e &
Tirer g
CRSEL é
L8]
On-Chip - Datay Counturs Fult
RC-Oucilator
?CK
DATA ALIS
- B
e ATtiny 15
Hegivlet (MLCUSH)
TRl
5
Pownar ON Reset ~§ § X §
G Circuit
— Brown Out
oS0 et [
Lo HeselCocan S QliNTERNAL
E——‘ D = ReSET
b T
‘Walchdey e - &
:
watchdog |, ©
Osciiator ]
Tunabie tntemat ] _cx Delay Countirs -
Oscillator TIMEOUT

CKSELN 0] —’77J

Ogoinie w uktadach reset-u mozemy wyrézni¢ blok wytwarzajacy
Sygnat reset w momencie zataczenia zasilania POR (power-on reset),
Uklad formowania sygnatu z wyprowadzenia RESET, blok watchdog ti-
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mera oraz blok wytwarzania impulsu reset, skladajacy si¢ z 14-stopnio-
wego licznika i przerzutnika R-S. W niektorych kontrolerach dodatkowo
wystepuje uktad nadzoru napigcia zasilajacego BODLEVEL. Reset po-
woduje ustawienie wszystkich rejestrow w obszarze adresowania wej-
scia/wyjécia wartosciami inicjujgcymi, a nastepnie rozpoczecie wykony-
wania programu od adresu $000. W kontrolerach ATtiny 10/11/12 po-
miedzy licznikiem, a przerzutnikiem dodatkowo znajduje sie multiplekser,
sterowany bitami konfiguracyjnymi mikrokontrolera. Umozliwia on wy-
branie tzw. szybkiego startu mikrokontrolera. Umozliwia to skrocenie
wewnetrznego impulsu reset (patrz tabela ). Tabela 6 przedstawia pa-
rametry elektryczne dla uktadu RESET.

Tabela 6. Parametry elektryczne uktadu RESET

Symbol Parametr BOD \(/\(;;: min typ max [J.M
Napiecie wyzwala_mla_ uktadu RESET 50l10 14 181 v
lpo wiaczeniu zasilania
Napiecie wyzwalania ukladu RESET | _1_[5.0[ 1.0 1.4 181V

v lpo wiaczeniu zasilania (22) 0 |50]06 1,2 18| V

POT
Napiecie wyzwalania ukladu RESET
po wylaczeniu zasilania 50(04 06 08}V
Napiecie wyzwalania ukiadu RESET | 1 50|04 0.6 08| Vv
lpo wytaczeniu zasilania (22) 0 (50|06 1,2 181V
. - 0 2,6 27 28| V
Veor |[Napiecie zasilania uktadu BOD
1 1.7 1.8 19| V

Napiecie na wejsciu reset

Vest Wyzwalajace uklad RESET 5.0 0.6Vee v
IOpodznienie od wyzwolenia do korica

trour {zerowania, FSTRT 50| 11 16 21 [ ms
niezaprogramowany
IOpdznienie od wyzwolenia do korica

trour zerowania, FSTRT zaprogramow any)| 50110 1 1.2 | ms
Zewnetrzny rezonator kwarcowy lub

trour ramiczny, FSTRT 27 67 ms
niezaprogramowany (10/11)
[Zewnetrzny rezonator kwarcowy lub

trour Keramiczny, FSTRT 27 4,2 ms
zaprogramowany (10/11)
[Zewnetrzny rezonator kwarcowy lub

ot |eramiczny (10/11) 27 42 s
Zewnetrzny lub wewnetrzny

trout joscylator RC, FSTRT 27 4.2 ms
niezaprogramowany (10/11) |
Zewnetrzny lub wewnetrzny

toan joscylator RC ESTRI . /

L aprogramowany (10/11) | (
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[Symbol Parametr BOD \(/\3;; min typ max |J.M.
ewnetrzny zegar, FSTRT
trour Riezaprogramowany (10/11) 27 42 ms
ewnetrzny zegar, FSTRT 27 5 cykli z reset, 2 cykle
trout B brogramowany (10/11) ' z power down
1 (1.8 1K CK
KSELG o= (2 To e ITwek L
1 11.8 3.6+1K CK ms
~0)=1110(12) 0 |27 4.2+1K CK ms
1 1.8 57+1K CK ms
~0)=1101(12) 0 |27 67+1K CK ms
1 1.8 16K CK
.0)=1100 (12) 0 127 16K CK
1 (1.8 3,6+16K CK ms
.0)=1011 (12 - -
0)=1 (12) 0 |27 4.2+16K CK ms
1 {18 57+16K CK ms
+0)=1010(12) 0 |27 67+16K CK ms
1 |18 57+1K CK ms
+0)=1001 (12) 0 |27 67+1K CK ms
1 (1.8 57+32K CK ms
..0)=1000 (1 - [
o) (12) 0 |27 67+32K CK ms.
1 1.8 6 CK
=0111 (12 -
0) (12) 0 127 6 CK
1 11,8 3,6+6 CK ms
..0)=0110(12 : :
)=0 12) 0 {27 4,2+6 CK ms
1 1.8 57+6 CK ms
..0)=0101 (12 -
0) (12) 0 |27 67+6 CK ms
1 1.8 6 CK ms
..0)=0100 (12 -
0) (12) 0 |27 6 CK ms
1 1.8 3,6+6 CK ms
.0)=0011 (12 : :
) (12) 0 |27 4,2+6 CK ms
1 (1,8 57+6 CK ms
t ICKSEL(3..0)=0010 (12 :
Tour [CKSEL(3.0) 12) 0 |27 67+6 CK ms
trour ICKSEL(3..0)=0001 (12) 1 1.8 6 CK ms
0 |27 6 CK ms
1 11,8 3,6+6 CK ms
trour ICKSEL(3..0)=0000 (12 : -
l @.0 (12) 0 |27 4,2+6 CK ms
0 {27 128+18 CK 1S
trour [CKSEL(1..0)=11 (15 : :
T (1.0)=11(15) 0 |50 32+18 CK us
1 12,7 16+18 CK ms
trour |[CKSEL(1..0)=11 (15 -
{ ) {1%) 1 |50 4+18 CK ms
trour CKSEL(1..0)=11 (15) 1127 256+18 CK ms
1 |50 64+18 CK ms
trour (CKSEL(1..0)=11 (15) 1 271 20641KOK) | ms
1 |[5,0 64+1K CK ms
trour Opéinief\ie od wyzwolenia do koncal 500 11 16 21 | ms
gerowania (2343) . }’ '
(9 9§

27
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Uktad RESET nie pracuje ponizej napiecia zasilania uktadu reset —
Vpor- W momencie wystgpienia jednego z warunkéw powodujacych;
generacje sygnatu RESET, zostaje ustawiony przerzutnik RS (pocza-
tek impulsu wewnetrznego RESET-u) i wyzerowany licznik uktadu RE-
SET. Licznik ten jest taktowany przez wewnetrzny generator RC. Po
odliczeniu ilosci taktow zegara, powodujacej przepetnienie licznika, zo-
staje wyzerowany przerzutnik RS (zakonczenie wewnetrznego impulsu
RESET). Wykres 2 przedstawia przebiegi wyzwalania uktadu RESET.

Wykres 2. Przebiegi wyzwalania uktadu RESET przy zataczeniu napiecia zasilajgcego

vce

— e
RESET __/ bl

—» e bon

]

)
R A

b
[
[
[ \

TIME-OUT Lo~ vout

INTERNAL I

RESET

'
g Veor
'
'
.
'
'

Przebiegi wyzwalania uktadu RESET po zalgczeniu zasilania i pod4
trzymanie wejscia RESET w stanie niskim.

vee __J/V”"'
. .
P ' - V.
RESET J”“'
. :
POR /l_l

;
. ‘
. .
' -

TIME-OUT . ‘ rour —"17
0

INTERNAL |
RESET
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Przebiegi wyzwalania uktadu RESET poprzez generacje impulsu do
stanu niskiego na wejsciu RESET.

vee
RESET '
\ - Vi
— trour _'{
TWE-QUT :

Przebiegi wyzwalania uktadu RESET, spowodowanego przepetnie-
niem licznika watchdog.

vee
REBET
— ! le— 1 XTAL Cycle
wor
TIME-OUT n
i
1| g,
RESEY : o |
T

TIME-OUT

INTERNAL I
RESET

Wystapienie sygnatu reset powoduje w zaleznosci od przyczyny je-
g0 powstania, ustawienie roznych flag informujgcych o przyczynie. Fla-
gi te sg umieszczone w rejestrze MCUSR przedstawionym ponize;.

MCUSR $34

B3 WDRF - dotyczy tylko ATtiny10/11/12/15. Bit przyjmuje
warto$¢ 1 dla reset-u spowodowanego przez watchdog

B2 BORF - dotyczy tylko ATtiny10/11/12/15. Bit przyjmuje

wartos¢ 1 dla reset-u spowodowanego przez uklad
Brown Out Detection

EXTRF — bit przyjmuje wartos¢ 1 dla reset-u spowodo-
wanego zewnetrznym sygnalem

PORF - bit przyjmuje wartos¢ 1 dia reset-u spowodo-
wanego wigczeniem zasilania.

B1

BO
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Po wystapieniu wewnetrznego sygnatu RESET, niezaleznie od
zrodia powodujacego wytworzenie go, nastepuje rozpoczecie wykony-
wania programu poczawszy od adresu $000.

BOD (Brown Out Detection)

Ukiad ten odpowiada za kontrole poziomu zasilania jednostki cen-
tralnej kontrolera. Jest to zabezpieczenie przed zej$ciem ponizej pozio-
mu napiecia zapewniajacego przetwarzanie, bez powstawania przekia-
man. Uktad ten mozemy zataczy¢ przez zaprogramowanie bitu BODEN
w trakcie programowania kontrolera. Po zaprogramowaniu bitu BODLE-
VEL dolny prég napiecia zasilajgcego, kontrolowany przez ukiad BOD,
nie powodujgcego wywolania procesu restartu kontrolera, zostaje prze-
suniety z 2,7 V na poziom 4,0 V dla ATtiny22. W przypadku kontroler
ATtiny12 nastepuje przesunigecie poziomu tego napiecia wyzwalani
z 1,8 V do 2,7 V. Zapewnia to wymuszenie napigcia wyzszego, ni
kontroler wymaga do poprawnej pracy. Histereza wejscia wyzwalanla
ukiadu BOD wynosi 50 mV. W przypadku zejscia ponizej granlcznej
warto$ci napiecia rozpoczynany jest proces restartu. |

Watchdog

W rodzinie kontroleréw AVR wystepuje wewnetrzny ukiad watchdo
umieszczony na jednej strukturze z mikrokontrolerem. Schemat
przedstawia schemat ukfadu watchdog.

Schemat 3. Ukiad watchdog

Oscillator

1MHz al v,

(Fo sV
WATCHDOG
A0 kHzatV,, W L : PRESCALE R
110KkH al Vg = 2V MBRH ¥
. g H

i

0SCr258K

OSCr812K
a

CSC2048%

OSC/AK

WATCHDOG
RESET

WDPQ —
WDP1
WOP2

WDE

A
MLU RESL



Budowa mikrokontrolera 31
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Uktad watchdog skitada sie z licznika zliczajgcego cykle zegarowe
wewnetrznego oscylatora RC. Producent podaje, iz przy napieciu zasi-
lania Vcc=5 V czestotliwo$¢ ta wynosi okoto 1 MHz (3,0 V 350 KHz).
Stopien podziatu licznika od OSC/16 do OSC/2048 wybieramy za po-
moca multipleksera, sterowanego bitami WDP0-WDP2, umieszczony-
mi w rejestrze WDTCR($21). Czestotliwos¢ z wybranego stopnia
podzialu trafia na bramke zezwolenia (AND), sterowang bitem WDE re-
jestru WDRCR. Jesli w trakcie pracy ukiadu zmienimy ustawiony czas
na mniejszy bez wczesniejszego wyzerowania licznika, to moze nasta-
pi¢ niekontrolowany reset mikrokontrolera. W zwigzku z tym, aby nie
nastapit taki efekt uboczny nalezy zatrzymad licznik, a przynajmniej
wyzerowac jego zawartos¢ przed dokonaniem zmiany. Opis poszcze-
gdinych bitow rejestru WDRCR przedstawiony jest ponize;].

WDTCR $21

B4 WDTOE - bit zabezpiecza przed przypadkowym wyta-
czeniem ukiadu czuwajacego.
Aby skasowac bit WDE nalezy w pierwszej kolejnosci
ustawi¢ bit WDTOE. Odbywa sie to przez rownocze-
sny zapis jedynki do bitbw WDTOE i WDE. W przeciw-
nym wypadku nie uda sie wyzerowac bitu WDE. Bit ten
jest zerowany automatycznie po czterech cyklach ze-
garowych, od momentu jego ustawienia w stan ,1".
W ciggu tych czterech cykli musimy wyzerowaé WDE.

B3 WDE - bit sterujgcy zezwoleniem pracy uktadu watchdog
B3=0 stop
B3=1 start
Zerowanie bitu WDE patrz bit WDTOE
B2-B0 WDP2, WDP1, WDPO
0 0 0 16 cykli
0 0 1 32 cykle
0 1 0 64 cykle
0 1 1 128 cykli
1 0 0 256 cyKkIi
1 0 1 512 cykli
1 1 0 1024 cykle
1 1 1 2048 cykli

_Jak wida¢ z opisu najmniejszy okres sygnatu licznika wynosi okolo 16
Mikrosekund. Przy najwiekszym stopniu podziatu, uzyskujemy okres rze-
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du 2 milisekund. Zerowania licznika dokonujemy za pomocg instrukcji
WDR. W przypadku gdy program z jakichs przyczyn nie zdazy wyzero-
waé licznika, sygnat z uktadu licznika powoduje wywotanie sprzetowe
go zerowania mikrokontrolera RESET. Wykresy czasowe w przypadku
wystapienia przepetnienia licznika watchdog, zostaly przedstawion
wraz z opisem uktadu taktowania i sterowania uktadu RESET mikro

kontrolera.

Preskaler dla zegara licznika TCO
Preskaler o budowie podobnej do preskalera uktadu watchdog, roz

szerzonego o dodatkowy multiplekser dia zegara/licznika TCO, stano
wstepny dzielnik dla ukiadu zegaral/licznika TCO.

Schemat 4. Preskaler dia zegarow/licznikow TCO

CK -- & 10-BIT T/C PRESCALFR
CLEAH
@0

T
[}
P
=

CK/8

[ oxee

CK256

CK/1024

TIMER/COUNTERO CLOCK SOURCE
TCKO

Uwaga: bit PSRO — zerowanie licznika preskalera dotyczy tylko ko
trolera ATtiny15.

Uktad zegara licznika mozemy taktowac dwoma rodzajami sygna
zegarowego. Pierwszy z nich to sygnat CK aktywnego oscylatora (ta
tujgcego mikrokontroler). Drugi, to dowolny sygnat zewnetrzny dof
czony do wyprowadzenia TO dla licznika TCO, oznaczony na schem
cie jako EXTO. W przypadku licznika TCO wyboru sygnatu, stop
podziatu, jak 1 zbocza aktywnego dokonujemy za pomocg bitow CSOo
-CS02. Bity te znajduja sie w rejestrze TCCRO. Wejsciowy sygnat z
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garowy jest synchronizowany z zegarem, taktujgcym mikrokontroler.
Prébkowanie sygnatu wejsciowego odbywa sie podczas zbocza wzno-
szgcego wewnetrznego zegara. Jedynie kontroler ATtiny15 posiada
dodatkowy bit, umozliwiajacy skasowanie zawartosci dzielnika ukiadu
preskalera. Opis poszczegélnych bitéw i ich kombinacji sterujacych
preskalerem dla zegarow/licznikow wyglada nastgpujaco:

TCCRO $33

B2-B0 CS02, CS01, CS00

stop, zegar/licznik0 wylaczony

F TCO=CK

F TC0=CK/8

F TCO=CK/64

F TC0=CK/256

F TC0=CK/1024

F TCO=EXTO, reakcja na zbocze opa-

dajace

1 1 1 F TCO=EXTO, reakcja na zbocze nara-
stajgce.

-2 2 20000
00 2200
O 20 020

SFIOR $2C

BO PSRO - dotyczy tylko ATtiny15. Bit kasowania dzielnika uktadu
preskalera dla TCO. Bit ustawiony w stan wysoki powoduje wy-
zerowanie dzielnika preskalera

Preskaler zapewnia wstepny podziat czestotliwosci, wybranego
Zrédia sygnatu. Wybrane zrédio sygnatu jest przytaczane przez multi-
plekser i uktad synchronizujacy z zegarem mikrokontrolera do zega-
rallicznika. Warunkiem synchronizacji jest, aby na czas miedzy dwoma
przejsciami sygnalu zewnetrznego przypadt przynajmniej jeden okres
sygnatu, taktujacego mikrokontroler CK. Spowodowane jest to tym, iz
prébkowanie sygnatu wejsciowego, odbywa sie podczas zbocza nara-
stajacego sygnatu CK.

Uktad zegaral/licznika (TIMER/COUNTER) TCO

Ukiad zegara/licznika TCO stanowi o$miobitowy licznik, ktérego za-
wartos¢ moze by¢ odczytywana, lub zmieniana poprzez dostep do re-
jestru TCNTO ($032). Schemat 5 przedstawia budowe ukiadu TCO
Wraz z rejestrami, sterujgcymi jego praca.
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Schemat 5. Zegar/licznik TCO

T/CO OVER-
FLOWIRQ

i |

[NERERL 4
TWER INT. MASK TIMER INT. FLAG T/ICO CONTROL
REGISTER (TIMSK) REGISTER (TH#R) REGISTER (YCCRO)

HTI[I§ ERH

$-BIT DATA BUS

7

[
INT R
TMERICOUNTERD 1 cax sovace o he—— ck
(TCNTO}

, |

W rejestrze TIMSK ($39) znajduje sie bit TOIEO, stuzgcy do mask
wania, przerwania od zegara/licznika, oraz bit zgloszenia przerwani
TOVO, w rejestrze TIFR ($38). Bit TOVO jest ustawiany sprzetowo, p
przepetnieniu licznika. Sam o$miobitowy rejestr/licznik TCNTO jest d
stepny pod adresem $32. Zliczanie sygnatu wejsciowego jest realiz
wane poprzez inkrementacije licznika. W momencie wystgpienia rown
czesnego zapisu do licznika i zbocza inkrementujgcego jego zawa
tosc, najpierw zostaje dokonana inkrementacja licznika, a nastepni
zatadowanie go nowg wartoscig. Ponizej przedstawione jest umiejsc
wienie bitow, sterujacych przerwaniem od TCO.

TCNTO $32

B7-BO o$miobitowy licznik TCO

TIFR $38

B1 TOVO - flaga zgltoszenia przerwania w wyniku przepetnieni
licznika TCO.

0 przerwanie nie zgtoszone
1 nastgpit warunek przepetnienia licznika TO.

TIMSK $39

B1 TOIEO ~ bit zezwolenia na przerwanie.
0 przerwanie zabronione
1 przerwanie dozwolone

Dla odblokowanych przerwan jesli wystapi przepetnienie liczniki
nastepuje skok pod adres weklora przerwania, zapisany w pami |
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programu pod adresem $006-ATtiny15, $002-AT90S2323/43;ATtiny22,
$003-ATtiny10/11/12

Prescaler dla zegara licznika TC1
Osmiobitowy zegar TC1 wystepuje tylko w kontrolerze ATtiny 15.
R6zni sie on w stosunku do catej rodziny kontroleréw AVR. Réwniez bu-

dowa preskalera jest odmienna. Zostata ona przedstawiona na schema-
cie 6.

Schemat 6. Preskaler dla TC1

CK

T 10-BIT T/C PRESCALFH
(1.8 MHz) — T’{) CLEAR 0-BIT T/C PRESCALE l

PSR1

CLE
(ZSPBCSHI) T 3-BIT T/C PRESCALER
[}
Ccsi10
Ccsn
Cs12
Cs13

!

TIMER/COUNTER1 CLOCK SOURGE

PCK?
PCK4
=PCK/ 16}

PCK8
CKi4
Ccx8
C<16
CK32
CK64
CK.128
Cx256
Cxs12
Cx/1024

CK (.

PRLY

Zroédtem sygnalu dla zegara TC1 jest wewnetrzny oscylator o cze-
stotliwosci okoto 1,6 MHz (CK) z powieleniem za pomoca PLL do 25,6
MHz (PCK). Czestotliwo$¢ silnie zalezy od poziomu skalibrowania ge-
neratora podstawowego 1,6 MHz. Nalezy pamietac, iz licznik TC1
Przestanie spetnia¢ swoje zadanie dla najwyzszej czestotliwosci taktu-
jacej, jesli czestotliwosé generatora podstawowego przekroczy 1,75
MHz. Wyboru zrédia sygnatu taktujacego licznik, dokonujemy za po-
Mocg bitow CS10..CS13, znajdujacych sie w rejestrze TCCR1 ($30).
Réwniez ten preskaler moze zostac wyzerowany. Dokonujemy tego
Poprzez ustawienie w stan wysoki bitu PSR1 w rejestrze SFIOR.

TCNT1 $2F
B7-Bo Licznik/zegar TC1
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TCCR1 $30
B3-BO (€CS13,CS12, CS11, CS10
0 0 0 0 stop, zegar/licznik1 wylaczony
0 0 0 1 F TC1=PCK
0 0 1 0 F TC1=PCK/2
0 0 1 1 F TC1=PCK/4
0 1 0 0 F TC1=PCK/8
0 1 0 1 F TC1=CK=PCK/16
0 1 1 0 F TC1=CK/2
0 1 1 1 F TC1=CK/4
1 0 0 0 F TC1=CK/8
1 0 0 1 F TC1=CK/16
1 0 1 0 F TC1=CK/32
1 0 1 1 F TC1=CK/64
1 1 0 0 F TC1=CK/128
1 1 0 1 F TC1=CK/256
1 1 1 0 F TC1=CK/512
1 1 1 1 F TC1=CK/1024
SFIOR $2C

B1 PSR1 - bit kasowania dzielnika ukiadu preskalera dla TC1. Bit
ustawiony w stan wysoki powoduje wyzerowanie preskalera.

Uktad zegarallicznika (TIMER/COUNTER 1) TC1

Osmiobitowy licznik TC1 wystepuje tylko w kontrolerze ATtiny15.
Posiada on wbudowane wsparcie dla generacji przebiegéw PWM. Sy-
gnat wejsciowy dla licznika pobierany jest z zegara mikrokontrolera po-
przez preskaler. Licznik TC1 moze pracowaé w trybach: 8-bitowego
licznika o0 mozliwosciach takich jak TCO, lub jako osmiobitowy genera-
tor PWM o duzej doktadnoséci czestotliwosci. Licznik moze by¢ taktowa-
ny maksymalng czestotliwoscig 25,6 MHz. Przy duzych czestotliwosciach
dziala jako autonomiczny generator PWM, o zadanych parametrach.
Uktad licznika moze zgtasza¢ dwa rodzaje przerwan. Sg to przerwania
spowodowane przez przepelmeme Ilczmka lub omagmeme wartosci,
radaneil nrzer heyoil Mo cebs BT e T ER TR BN TRTE S SUNS ENTTVANR IR
nika.
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Schemat 7. Zegar/licznik TC1

/C1 OVER T/C1 A COMPARE
FLOW IRQ MATCH IRQ A T/C1OCIA PIN/
PORT PBI
(PWM OUTPUT)
. >
| 1 Y /'Y
[ asl
R 3 .019
TIMER INT MASK TIMER INT_FLAG T/C CONTROL SFIOR
REGISTER (TIMSK) REGISTEH (TIFH) REGISTER t (TCCH1)
<5 FEHRAHRE EE
g ol £ 88|88 b5
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> T/C1 OUTPUT T/C1 QUTPUT
COMPARE REGISTER A ' ) COMPARE REGISTEA B
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8-8IT DATABUS

v

W jego budowie mozemy wyroznic rejestry: maski przerwan (TIMSK),
znacznikéw zgloszenia przerwan (TIFR), sterujacy praca licznika (SFIOR),
licznika (TCNT1) i rejestry porownania (OCR1A, OCR1B). Wyr6zniamy
précz tego blok logiki, sterujgcej pracg licznika (CONTROL LOGIC)
oraz dwa komparatory (8-bit COMPARATOR). Wyjasnienia wymagajg
dwa réwnoczesnie wystepujace komparatory. Komparator dla rejestru
QCR1A jest wykorzystywany standardowo do okreslania szerokosci
Impulsu PWM. Przeznaczeniem dla rejestru OCR1B jest w rozszerzo-
nym trybie PWM wyzerowanie licznika, po osiagnieciu zadanej warto-
Sci. Po osiagnieciu wartosci zadanej w rejestrze OCR1B nastepuje
W kolejnym cyklu zegarowym wpisanie do licznika wartosci $00. Umoz-
liwia to doktadniejszg regulacje czestotliwosci w trybie generacji PWM.
Je_dnak ta regulacja odbywa sie kosztem rozdzielczosci. Sam licznik
zlicza od wartosci $00 do wartosci $FF, lub do wartosci okreslonej
W rejestrze OCR1B. Aby warto$¢ zatadowana do rejestru OCR1B mia-
ta Wplyw na zliczanie, (aby ograniczyta najwyzszg osiggang warto$é
?_rczgalicznik), musimy ustawi¢ w stan wysoki bit CTC1 w rejestrze

1.
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Tryb zliczania

Tryb ten jest bardzo podobny do trybu zliczania zegara TCO. W tym
trybie sygnat wejsciowy z multipleksera wyjsciowego w preskalerze po-
woduje inkrementacje licznika. W wyniku osiggnigcia maksymailnej
wartosci licznika, ($FF lub wartosci zadanej w OCR1B), nastepuje
ustawienie flagi przerwania TOIE1 w rejestrze TIMSK. Zezwolenie na
przerwanie w wyniku przepetnienia licznika, nastgpuje w wyniku usta-
wienia w stan wysoki znacznika TOV1 w rejestrze TIFR. Jesli bit ze-
zwolenia na przerwanie jest ustawiony w wyniku przepetnienia, naste-
puje zgtoszenie przerwania o wektorze nr 5 pod adresem $004. Dodat-
kowo do sterowania w tym trybie mamy bit FOC1A, w rejestrze SFIOR.
Za pomocag tego bitu mozemy wymusi¢ dziatanie powodujace ustawienie
wyjécia, zgodnie z trybem zapisanym na bitach COM1A1 i COM1AQ, tak
jak by to sie odbyto w wyniku wystapienia warunku poréwnania. Bit ten
w trybie PWM nie jest uwzgledniany. Ponizej przedstawione jest umiej-
scowienie bitow, sterujacych obstuga licznika w trybie zliczania.
TCNT1 $2F
B7-B0 Licznik/zegar TC1

TIFR $38
B6 OCF1A —flaga zgloszenia przerwania w wyniku poréwnania
rejestru OCR1A z licznikiem
1 licznik osiggng zadang wartosc
0 wartosci rozne
B2 TOV1 - flaga zgloszenia przerwania w wyniku wystapienia

przepetnienia licznika
nastapito przepetnienia licznika TC1
przepeinienia licznika TC1 nie nastgpilo.
TIMSK $39
B6 OCIE1A - bit zezwolenia na przerwanie w wyniku poroéwnani
zawartosci licznika z rejestrem OCR1A
1 przerwania dozwolone
0 przerwanie zabronione
B2 TOIE1 - bit zezwolenia na przerwanie spowodowane prze
peinieniem TC1, lub osiggniecia maksymalnej war
tosci, zadanej w rejestrze OCR1B.
1 przerwania dozwolone
0 przerwanie zabronione
SFIOR $2C
RB? FOC1A ustawienie bitu wymusza ustawienie wyprowadzeni
FB1, cgodiie £ Liybetn, zdpisatiyin g bitacti COM A1

[en QRN
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COM1AOQ. Ustawienie tego bitu nie powoduje zgto-
szenia przerwania, jak to ma miejsce w przypadku
poréwnania.

B1 PSR1 - bit kasowania dzielnika ukiadu preskalera dia TC1.
Bit ustawiony w stan wysoki powoduje wyzerowanie
preskalera.

OCRI1B $2D

B7-BO Rejestr maksymainego putapu licznika TC1. Dia bitu CTC=0

nie ma wptywu na licznik TC1.

TCCR1 $30

B7 CTC1 bit zalgczenia rejestru poréwnania OCR1B

0 rejestr OCR1B nie ma wpltywu na licznik TC1, rejestr
TCNT1 odlicza do wartosci $FF

1 rejestr OCR1B okresla maksymalng warto$¢, jaka mo-
ze przyjac rejestr TCNT1

B6 PWM1 bit zalaczenia trybu pracy licznika

0 tryb licznika
1 tryb PWM
B5, B4 COM1A1, COM1A0 bity sterujgce trybem pracy wyprowa-
dzenia PB1 dla trybu poréwnania reje-
stru OCR1A z licznikiem, fub sterowa-
nia bitem FOC1A.

0 0 TC1 nie steruje wyprowadzeniem PB1

0 1 przetagczanie wyjscia na stan przeciwny

1 0 zerowanie linii PB1 w wyniku porow-
nania

1 1 ustawienie linii PB1 w wyniku poréw-
nania

Tryb generatora PWM

Zegar/licznik TC1 moze zostac uzyty, jako 8-bitowy generator impul-
Sow o regulowanej szerokosci (PWM), z dosyé plynnym ustawianiem ge-
Nerowane] czestotliwosci. Bardzo wazny jest sposob sterowania wypro-
wadzeniem zewnetrznym OC1. Mozemy ustawi¢ 3 tryby obstugi tego
Wyprowadzenia. Wyboru sposobu obstugi dokonujemy za pomocg bitéw
COM1A1 i COM1AQ, umiejscowionych w rejestrze TCCR1. W zalezno-
$c¢i od wyboru mozemy uzyskaé na wyjsciu OC1 przebieg proporcjonai-
Ny do zadanej wartosci, odwrotnie proporcjonalny (zanegowany) oraz
brak obstugi wyjscia. Na czas dokonywania zmian tych dwoch bitow
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w trybie PWM nalezy zablokowac przerwania, aby w trakcie ich zmiany
nie wywota¢ przypadkowo obstugi przerwania. Licznik zgtasza dwa ro-
dzaje przerwan. Pierwsze z nich po osiagnieciu gornej wartosci (3FF lub
okreslonej przez rejestr OCR1B) oraz przerwanie, od poréwnania stanu,
licznika z OCR1A. Przepelnienie lub poréwnanie rejestru OCR1B wywo-
luje wektor przerwania nr 5, wektor obstugi przerwania pod adresemi
$004, zas poréwnanie wywoltuje przerwanie nr 4 z wektorem pod adre-
sem $003. Umiejscowienie opisanych rejestrow, bitdw w rejestrach i wy-
bierane tryby pracy przedstawione s ponizej.

OCR1B $2D

B7-BO Rejestr wartosci poréwnywanej z TC1, ustalajgcy goérng war-
tos¢, jakg moze przyjac licznik. Rejestr jest uwzgledniany dl
bitu CTC1=1

OCR1A $2E

B7-B0 Rejestr wartosci porownywanej z TC1, sterujacy szerokosci
impulséw PWM

TCCR1 $30

B6 PWM1 zalaczenie trybu pracy licznika

0 tryblicznika

1 tryb PWM
B5, B4 COM1A1, COM1A0Q bity sterujace trybem pracy wyprowa

dzenia PB1.

0 0 TC1 nie steruje wyprowadzeniem PB1

0 1 TC1 nie steruje wyprowadzeniem PB1

1 0 zerowanie linii PB1 w wyniku poro
nania

1 1 ustawienie linii PB1 w wyniku poro
nania

Zmiany wypetnienia przebiegow PWM, dokonujemy poprzez zmi
ne wartosci, zapisanej w rejestrze OCR1A. Licznik pracuje z niezsy
chronizowanym zapisem do rejestréw i porownaniem wartosci. Ozn
cza to, iz nowa wartos¢ w rejestrze OCR1A powoduje natychmiasto
zmiane na wyj$ciu poréwnania.

Uktad przetwornika analogowo-cyfrowego

W kontrolerze ATtiny15 jest whudowany duzej doktadnosci aproks
macyjny przetwornik A/C, o rozdzielczosci 10 btow ¢ czterema w
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jami analogowymi. Ukiad przetwornika sktada si¢ z 7-bitowego pre-
alera wyboru czestotliwosci przetwarzania, dwoéch multiplekserow
sygnatow analogowych, 10 bitowego przetwornika C/A, komparatora,
wzmacniacza, zrédta napigcia odniesienia i logiki sterujgcej. Schemat

8 przedstawia budowe przetwornika.

H

SGhemat 8. Przetwornik A/C
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Zataczenie przetwornika nastepuje po ustawieniu w stan wysoki bitu
ADEN, w rejestrze ADCSR ($06). Przetwornik moze po zakonczeniu
przetwarzania zgtaszac przerwanie. Zezwolenie na przerwanie polega
na ustawieniu w stan wysoki bitu ADIE, w rejestrze ADCSR. W wyniku
Zakonczenia przetwarzania, zostaje ustawiona flaga ADIF w tym sa-
mym rejestrze. Przetwornik mozemy uruchomi¢ w dwoch trybach prze-
twarzania. Pierwszy z nich to jednokrotne przetwarzanie. Drugim jest
przetwarzanie wolnobiezne. Wyboru trybu dokonujemy za pomocag bitu
ADFR. Jesli bit ten ustawimy w stan wysoki, to po zakonczeniu bieza-
Cego przetwarzania natychmiast przetwornik rozpocznie kolejne. Wynik
dokonanej kwantyzacji zostaje umieszczony w rejestrach ADCH i ADCL.
Sam sposdb umieszczenia wyniku w tych rejestrach jest zalezny od bi-
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tu ADLAR, umieszczonego w rejestrze ADMUX ($07). Po ustawienil
tego bitu w stan wysoki, 8 starszych bitow przetwarzania, zostaje umie
szczonych w rejestrze ADCH, za$ dwa najmiodsze zostajg zapisane ng
najstarszych bitach rejestru ADCL. Dla bitu ADLAR réwnego zero, ¢
miodszych bitow wyniku zostaje umieszczone w rejestrze ADCL, a dwz
najstarsze bity wyniku konwersji na najmtodszych bitach rejestry
ADCH.

W przypadku przetwornikow A/C bardzo waznym czynnikiem s3 za
ktécenia od cyfrowej czesci ukladu. Podstawowym czynnikiem, zapo
biegajacym tego typu zakidceniom, jest stosowanie oddzielnej mas:
dla czeéci cyfrowej i analogowej, ktore stykaja sie tylko w jednym punk
cie (wyprowadzenie masy kontrolera). Sciezki sygnatow analogowycl
powinny by¢ maksymalnie krotkie i by¢ prowadzone nad masg analo
gowg z dala od sciezek, przewodzgcych sygnaty cyfrowe o duzycl
czestotliwosciach. Nalezy pamieta¢, aby w trakcie przetwarzania ni
zmienia¢ stanu wyprowadzen cyfrowych portu, gdyz bedzie to powodo
walo zwiekszenie zaktocen. Jednak sam kontroler zostat dodatkows
wyposazony w tryb pracy z redukcjg szumow. Ustawienie tego tryb
powoduje przejscie kontrolera w specjalny stan uspienia (patrz tryb
pracy ze zmniejszonym poborem pradu). Aby wprowadzi¢ kontroler w tei
stan, musimy ustawi¢ tryb jednokrotnego przetwarzania, odblokowa
przerwania od przetwornika (ADEN=1, ADSC=0, ADFR=0, ADIE=1). Py
ustawieniu odpowiednich bitow mozemy wprowadzi¢ tryb ,Noise reduc
tion”. Po wprowadzeniu w ten tryb start konwersji nastgpuje automa
tycznie, a jednostka centralna zostaje wstrzymana, az do zakonczeni
konwersji zgloszenia przerwania zewnetrznego lub wygenerowanie sy
gnalu reset. Maksymalne napiecie wejsciowe przetwornika jest okresic
ne przez napiecie odniesienia i nie moze ono przekroczy¢ napigcia zas
lajacego kontroler, zas dla wewnetrznego zrodta odniesienia (2,56 V) zz
kres napieé¢ wejéciowych wynosi 0-2,55 V. Wyboru zrédta napigci
odniesienia dla przetwornika dokonujemy za pomocg bitow REFS'
REFS0. Do wyboru mamy napiecie zasilajace V.. wewnetrzne napig
cie odniesienie V=256 V oraz zewngtrzne napiecie odniesieni
Aggp, POdawane na linig portu PBO. Opcjonalnie mozna polepszy¢ pe
rametry wewnetrznego zrodia zasilania, przez dotaczenie kondensatc
ra miedzy mase, a linig portu PBO. Po odpowiednim skonfigurowani
bitow REFSx dotgczony kondensator bedzie filtrowal wewnegtrzne né
piecie odniesienia. Wyboru sygnatu wejsciowego dla przetwornika doke
nujemy za pomoca trzech bitow MUX2 MUX1 MUX0O Pozwalaja one n
wybranie jednego z czterech wejsc ADCO-PBS, ALC 1-PBZ, ADC2-PB!
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ADC3-PB4. Wyboru podigczonych wejs¢ dokonujemy zgodnie z tabelg
7.

Tabela 7. Konfiguracja wej$¢ przetwornika AC

Pojedyncze Wejscie Wejscie )

‘WXZ..O \:/ejzcie nieodw:acajqco odwracajgce Wzmocrﬂenf

000 ADCO(PBS)

001 ADC1(PB2) Nie

010 ADC2(PB3) wykorzystywane

011 ADC3(PB4)

100 ADC2(PB3) ADC2(PB3) 1x

101 Nie ADC2(PB3) ADC2(PB3) 20x

110 | wykorzystywane ADC2(PB3) ADC3(PB4) 1x

11 ADC2(PB3) ADC3(PB4) 20x

Jak widaé, w tabeli mozemy wyrézni¢ dwa tryby konfiguraciji wejsé
dla przetwornika. Pierwszy zapewnia bezposrednie przetwarzanie sy-
gnaiu z wybranego wejscia. Drugi tryb umozliwia wykorzystanie we-
wnetrznego wzmacniacza, do ktérego na state jest przytgczone wypro-
wadzenie PB3 do wejscia nieodwracajgcego. Jednak praktyczne wyko-
rzystanie w tym trybie zapewniajg tylko ustawienie tryboéw 6 i1 7. Tryby 4
i 5 stuza tylko do okreslenia r6znicowego napiecia niezréwnowazenia
wzmacniacza. Pozwala to na programowe skorygowanie tego btedu
dla trybdéw 6 i 7, przez okreslenie rozbieznosci miedzy wejsciami. Wbu-
dowany w przetwornik preskaler o budowie, przedstawionej na sche-
macie 9, zapewnia taktowanie przetwornika w trakcie konwersiji.

Schemat 9. Preskaler przetwornika ADC

ADEN ———| Resel 7 g1 ADC PRESCALER

cK—»>
ol o o o 8l 3 8
2 2l 2 2 2| % %
Ol Of Of O O] O] O
Y Y Y VY Vv Y

ADPSQ

ADPS1

ADPS2

Od szybkosci taktowania zalezy czas konwersji. Jednak dopusz-
CZalne czestotliwosci taktujgce przetwornik musza sie zawieraé
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w przedziale 50-200KHz. Typowo czas przetwarzania wynosi 13 cykli
zegara. Jednak, aby dokladnos¢ byta na odpowiednim poziomie, to po
zatgczeniu przetwornika, zmianie konfiguracji wej$¢ i zmianie zrédta
napiecia odniesienia, konwersja bedzie trwata 25 cykli (zastrzezenie
zrealizowane sprzetowo). Przyjmujac, iz czestotliwos¢ wyjsciowa z pre-
skalera wynosi 130 KHz, daje nam to 10 000 konwersji na sekunde
(przy 200 KHz ponad 15300 konwersji na sekunde). Wejscia przetwor-
nika charakteryzuja sie wysaoka rezystancja, typowo wynoszgcg 100
M?. Przy pomiarach z wykorzystaniem pojedynczego wejscia, uzysku-
jemy rozdzielczos¢ pomiaru rzedu 10 bitdéw, jednak w przypadku wyko-
rzystania wej$¢ réznicowych maleje ona do 8 bitow. W przypadku takto
wania przetwornika czestotliwoscig 2 MHz (przy Vref=4V) biad wynosi
16 LSB. W efekcie tracimy 4 najmiodsze bity wyniku. Jednak pozostaje
nam przetwornik o rozdzielczosci 6 bitdow i szybkosci przekraczajgcej
153 Kprobek. Dla taktowania czestotliwoscig 1 MHz tracimy 4 LSB-
najmiodsze bity przy 76 K probkach. Ponizej zostaty przedstawione su
marycznie wszystkie bity i rejestry, stuzgce do obstugi przetwornik
A/C.

ADMUX $07
B7, B6 REFS1, REFS0 - wybdr napiecia odniesienia
0 0 Vref= Vcec
0 1 Vref=VPBO
1 0 Vref=INTVref (2,56V)
1 1 Vref=INTVref (2,56V)+ podiagczenie d

linii PBO, umozliwiajgce dodanie kon
densatora, filtrujgcego napiecie odnie
sienia.
Wprowadzona zmiana nie odniesie skutku, dopoki przetwarzani
nie spowoduje ustawienia flagi ADIF. Pierwsza konwersja po wprowa
dzeniu i przyjeciu zmiany bedzie trwata 25 cykli zegarowych
B5 ADLAR - powoduje zmiane sposobu zwracania da
nych w rejestrach ADCH, ADCL. Dla znacznika rowne
go ,0", wynik jest réwnany do najmtodszego bitu (naj
starsze bity rejestru ADCH bez znaczenia). Dla bitu réw
nego ,1”, réownanie wyniku odbywa sie do najstarszeg
bitu rejestru. (Najmiodsze bity rejestru ADCL bez zna
czenia).

B2 B1 BO MUX2, MUX1, MUXO - wybor dotaczonych wejsé

przetwornika
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wejscie nieodwra- od- wzmo-
cajace wraca- cnie
jace nie
0 0 0 ADCO (PB5) x1
0 0 1 ADC1 (PB2) x1
0 1 0 ADC2 (PB3) x1
0 1 1 ADC3 (PB4) x1
1 0 0 ADC2 (PB3) ADC2 (PB3) xt
1 0 1 ADC2 (PB3) ADC2 (PB3) x20
1 1 0 ADC2 (PB3) ADC3 (PB4) x1
1 1 1 ADC2 (PB3) ADC3 (PB4) x20

$06

ADEN - bit zatgcza przetwornik A/C. Wyzerowanie bitu
powoduje natychmiastowe przerwanie prze-
twarzania.

ADSC - ustawienie tego bitu powoduje start konwersji.
Dla trybu pojedynczej konwersji, bit zostaje
wyzerowany po jej zakonczeniu.

ADFR - bit ustawienia ciagtego (wolnobieznego) prze-
twarzania. Dla bitu rébwnego 1 kolejne cykle
przetwarzania nastepujq automatycznie. Ciag
konwersji trwa dopdki nie wyzerujemy bitu
ADSC lub ADEN.

ADIF — znacznik (flaga) zgtoszenia przerwania. Usta-
wiany jest po kazdym zakonczeniu przetwa-
rzania.

ADIE — bit zezwolenia na przerwania od przetwornika
A/C. Jesli bit jest rowny 1, to w wyniku usta-
wienia flagi ADIF zostaje wywotane wektora
przerwania nr 9, pod adresem $008.

ADPS2, ADPS1, ADPSO0 — wybor stopnia podziaiu

preskalera dla przetworni-

ka A/IC

Fapc=CK/2

Fapc=CK/72

Fapc=CK/4

Fapc=CK/8

Fapc=CK/16

Fapc=CK/32

- 20000
= O =200

OO 00
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ADCH
B7-BO

ADCL
B7-B0

MCUCR

B4, B3

1 1 0 Fppc=CK/64
1 1 1 Fppc=CK/128
$05
Starszy bajt wyniku przetwarzania. Dla bitu ADLAR=1 zawier
8 najstarszych bitdéw wyniku. Dla ADLAR=0 na pozycjach 1 i
s zapisywane dwa najstarsze bity wyniku, za$ pozostate bit
rejestru sg niewykorzystywane.

$04
Mtodszy bajt wyniku przetwarzania. Dia bitu ADLAR=0 zawier
8 najmiodszych bitdw wyniku. Dla ADLAR=1 na pozycjach 7 i
sq zapisywane dwa najmtodsze bity wyniku, za$ pozostate bit
rejestru sg niewykorzystywane.

$35
SM1, SMO - bity sterujgce trybem obnizonego poboru mocy
Dla wartosci tych bitéw ,01” kontroler po skonfigurowaniu prze.
twornika przystepuje do konwersji w momencie wykonania roz
kazu SLEEP, przechodzac w tryb redukcji szumoéw, (zawiesza:
jac swoja dziatalnos¢). Dzieki temu maleje tto szumow i rosni
doktadnos$¢ przetwarzania. Tryb redukcji szumoéw jest dozwol
ny tylko dla pojedynczych pomiardw i nie jest uwzgledniany dl
cyklicznej konwersiji.

Uktad komparatora analogowego

Uktad komparatora wystepuje tylko w kontrolerach ATtiny 10/11/12/1
Schemat 10 przedstawia jego budowe.

Schemat 10. Komparator analogowy
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JENEE—

Wbudowany komparator analogowy pozwala na pordéwnanie ze-
wnetrznych napie¢, doprowadzonych do wyprowadzen PBO (AINO)
i PB1 (AIN1). Opcjonalnie w uktadach ATtiny12 i ATtiny15 zamiast sy-
gnatu z wejscia AINO, do poréwnania mozemy uzy¢ wewnetrznego
#rédia napiecia odniesienia 1,22 V+/- 0,05 V. Dokonujemy tego przez
ustawienie bitu ACBG w stan wysoki. Komparator pobiera stosunkowo
duzy prad. Aby wyeliminowac te wade zastosowano bit uaktywniajgcy
zasilanie komparatora. Jest on dostepny w rejestrze ACSR. Uaktyw-
nienie uzyskujemy przez nadanie wartosci 0 bitowi ACD. Odczytanie
aktualnego wyniku poréwnania umozliwia bit ACO. Bardzo dobrze roz-
wigzano problem obstugi przerwan od komparatora. Za pomoca bitow
ACIS1 i ACISO wybieramy warunek, ktérego spetnienie zapewnia usta-
wienie znacznika zgtoszenia przerwania ACl. Do wyboru mamy trzy
warunki. Te warunki to reakcja na zbocza opadajace, narastajace, lub
na zmiane stanu na wejsciu (reakcja na zbocza opadajgce i narastaja-
ce). Przerwania od komparatora mozemy zamaskowaé przez zaladowa-
nie 0 do bitu ACIE. Komparator wywoluje obstuge przerwania, wskazy-
wang przez wektor, znajdujacy sie pod adresem $005 dla ATti-
ny10/11/12, lub $007 dla ATtiny15. Ponizej przedstawiony jest opis
rejestru ACSR.

ACSR $08

B7 ACD - bit sterujgcy zalaczeniem zasilania komparatora analo-
gowego. Jesli ACD=1, to komparator jest wytaczony. Przed
wylgczeniem komparatora musimy zablokowac przerwanie,
poprzez wyzerowanie bitu ACIE.

B6 ACBG - dotyczy tylko ATtiny12/15. Bit rowny 1 dotgcza do po-
réwnania zrddta napiecia odniesienia 1,22 V +/- 0,05 V zamiast
napiecia z wejsciaAlNO

B5 ACO - bit polaczony bezposrednio z wyjsciem komparatora.
Odwzorowuje wynik porownania napige¢ wejsciowych.
B4 ACI - flaga przerwania od komparatora analogowego. Usta-

wiana jest w momencie speinienia warunku, wybranego za po-
mocq bitéw ACIS1, ACISO.

B3 ACIE - bit zezwolenia na przerwania od komparatora. Usta-
wienia tego bitu w stan wysoki oznacza zezwolenie na prze-
rwanie od komparatora.

B1, BO ACIS1, ACISO - bity wybierajace warunek przerwania od kom-
paratora.
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ACIS1, ACISO
0] 0 przerwanie wywotywane wystapieniem zbocz
na wyjsciu komparatora
0 1 niewykorzystane
1 0 przerwanie wywolywane zboczem opadajacy

na wyjsciu komparatora
1 1 przerwanie wywolywane zboczem narastaja;
cym na wyjsciu komparatora

UWAGA: W chwili zmiany stanu bitow ACIS1, ACISO nalezy za
blokowaé przerwanie od komparatora. W przeciwnym wypadk
moze wystapié¢ niekontrolowane przerwanie od komparatora.

Porty wejscia/wyjscia

Porty wejscia/wyj$cia sa widziane przez programiste, jako rejest

w obszarze adresow wejscia/wyjscia. Do obstugi portu przypadajg trz
rejestry o nazwach DDB, PORTB, PINB. Ustawienie odpowiedniego bi
tu rejestru DDB dla danej linii w stan wysoki powoduje, iz zostaje o
przetaczony w tryb pracy jako wyjscie. Rejestr PORTB stanowi po
wyjécia. Zapisane w nim dane w trybie wyjscia zostajg wystawione n
wyprowadzenia, a w trybie wejscia sterujg podciagganiem wyprowadze
portu (pull-up). Rejestr PINB umozliwia odczyt stanu portu bezposre
dnio z jego wyprowadzen. Nalezy pamietac, iz rejestr PINB jest tylk
do odczytu. Zapis do nich nie powoduje zadnej reakcii. Tabela 8 przed
stawia mozliwe kombinacje ustawien dla linii portu.

Tabela 8. Konfigurowanie portu

Podciaganie

DDBn | PORTBN | Kietunek Opis
(Pull-up) I
~ X Wejscie trostanowe
4] G wegheIe nue . N
; . . (wysoka-impedancya)
LI wejsciowa bedaca
2rodiem pradu (1L jesh
0 1 wejbcie tak zewnetrzoie sostanie
podelagnieta do stanu
) niskiego
Wyibcie typu push-pull
T 8 0 wa|SCce . ne -stan niski
-pull
1 I 1 wyjscie nie Wyjscie typu push-pu
L N P stisn wysok

n - nr bitu w porcie
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« Cecha charakterystyczng wyprowadzen portu jest wydajnosc¢ prado-
wa wyjs¢ w stanie niskim i wysokim, wynoszaca 20 mA (max 40 mA).
Umozliwia to bezposrednie wysterowanie wyswietlaczy LED, a nawet
piektorych przekaznikéw. Zgodnie z opisem port obstugiwany jest
”przez trzy rejestry w przestrzeni adresowej danych. Rejestry te widzi-
my pod nastgpujacymi adresami: PINB-$16, DDRB-$17, PORTB-$18.
W przypadku kontrolera ATtiny15, wystepuje jednokierunkowa linia
portu PBS, dla ktorej nie wystepuje bit PORTBS. Mozemy jej uzywac
wylacznie jako wejscie. Dodatkowo w kontrolerze ATtiny15 w rejestrze
MCUCR wystepuje bit PUD. Ustawienie tego bitu powoduje wytaczenie
ciggania do stanu wysokiego wszystkich linii portu. Wigkszos¢ wy-
wadzen w tak matych kontrolerach speinia dodatkowe funkcje spe-
¢jalne. Tabela 9 przedstawia opis tych funkcji.

Tabela 9. Funkcje specjaine wyprowadzen portu B

o IO o ~ unkcja wyprowa s i .
AT0S2323 AT9082343 ATuny 10/11 ATuny 12 ATbny 15 ATtuny 22

PBO_[MOSI _ _ [MOSI_ _  JANO _  __ [MOSWAINO _[MOSUAINOIAREF _ [MOSI___
P81 MISO/INTO MISO/INTO INTO/AINT MISOANTO/AINT MISO/AIN1/OCP MISOANTO
PB2 [SCK/TO SCK/TO 10 SCK/TO SCK/ADCH/TO/NTQ |SCK/TO
P83 CLOCK XTAL1 XTAL1 ADC2 CLOCK
L I D O 3. 2 XTAL2 ADC3 ]

. PBS RESET RESET RESET/ADCO

ADCx - wejscie analogowe przetwornika A/IC

AINO - wejécie nieodwracajace komparatora

AIN1 - wejécie odwracajace komparatora

CLOCK - wejcie zegara taktujacego kontroler

INTO - wejscie przerwania zewnetrznego

MISO - wyjécie danych uktadu SP! dla trybu programowania
MOs! —wejscie danych uktadu SPI dla trybu programowania
ocp - wyjScie poréwnania ukladu PWM

REF - wejscie napiecia odniesienia ukladu przetwornika A/C
RESET - wejscie zerowania kontrolera
8CK - wejcie taktujace ukladu SPI dla trybu programowania

- wejscie zewnetrznego generatora dla uktadu zegara TO
XTALx - wyprowadzenia dolaczenia elementow oscylatora taktujacego kontroler

MCUCR $035

BB PUD - dotyczy tylko ATtiny15. Bit réwny 1 wyfacza podcigga-
nie linii portu do stanu wysokiego

PORTB $018

@0-84 Rejestr wyjsciowy portu B. Liczba linii zalezna od typu kontro-
' lera (patrz tab. 4).



50 Mikrokontrolery rodziny AVR w obudowach osmiowyprowadzeniowych

DDB $017

BO-B5 Rejestr kierunku linii portu B. Liczba linii zalezna od typu kon
trolera (patrz tab. 4).

PINB $016

B0-B5 Rejestr wejsciowy portu B. Liczba linii zalezna od typu kontr
lera (patrz tab. 4).

WE

Wi

We

Rejestry robocze, obszar wejscia/wyjscia nie

i pamig¢ danych kf‘

sto

W przypadku mikrokontrolerow AVR mamy do dyspozycji 32 rejestrgll WS

robocze adresowane od $00 do $1F (0-31d). Rejestry mozemy podziell ¢h

li¢ na dwie grupy. Grupa o adresie $00-$0F bez mozliwosci wykonanidll WS

rozkazow z wartoscig bezposrednig (statg zawartg w rozkazie), ora baj

grupa o adresie $10-$1f z mozliwoscig wykonania rozkazéw, zawierajafll 9°
cych wartos¢ bezposrednia. W zaleznosci od listy rozkazéw, mamy row,
niez 1 (ATtiny10/11/12/15), lub 3 (2323/2343/ATtiny22), szesnastobit

we rejestry indeksowe X(R26, R27), Y(R28, R29), Z(R30, R31). Moz

my ich uzywacé jako 16-bitowych wskaznikéw, pozwalajgcych n

adresowanie posrednie rejestrow roboczych. Przy czym nalezy pami |

taé, iz w trybie adresowania indeksowego mozemy zaadresowac zardwill N0S

no rejestry robocze, jak i rejestry wejécia/wyjécia. Rejestry robocz@ dzie

umieszczone sg od adresu $000 do $01F. Zaraz za nim poczgwszy star

adresu $020, umieszczony jest obszar rejestrow wejscia/wyjScia. Adregl SZ2€

do tego obszaru, tworzymy poprzez dodanie do normalnego adresu r EEF

jestru, przesunigcie o wartosci $020. Za obszarem wejécia/wyjscia je trwe

umieszczony obszar pamieci danych, zaczynajgcy sie od adresu $6 P rzy

ktérego adres posredni, wyznaczamy poprzez dodanie do adresu beZ’ .'05'

posredniego, wartosci przesuniecia réwnej $60. Pamie¢ danych w ilosdll kied

128 B zawierajg kontrolery 2323/2343, ATtiny22. mqu

Czaj;

wart

Cja z

Stos staje

W mikrokontrolerach w obudowach 8-wyprowadzeniowych, mam| 8;;

do dyspozycji sprzetowy stos, umieszczony w pamieci danych, gdy t musi

kowa kontroler posiada, lub stos odseparowany od pamieci danych dl Prre:
kontrolerow, posiadajacych tylko rejestry danych (ATtiny10/11/12/158g,, e
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‘ws odseparowany ma gtebokos¢ trzech poziomdw. Aby okresli¢ jaki
pdzaj stosu posiada dany kontroler, patrz do tabeli 4. Wskaznik stosu
ﬁvystepUJe tylko w kontrolerach z pamiecig danych. Wierzchotek stosu
st wskazywany przez rejestr-wskaznik stosu SPL ($3D). Jako, iz
p‘\erwsze 96 bajtow pamieci wewnetrznej to rejestry robocze i obszar
jScia/wyjscia, stos mozemy umiescic w obszarze od $060 do $0DF.
Wierzcholek stosu trzeba na samym poczatku programu zainicjalizo-
wac¢. Stos ma tak zwang organizacje malejaca. Oznacza to, iz odtoze-
ple danych lub adresu powoduje dekrementacje wskaznika wierzchot-
8, a zdejmowanie ze stosu powoduje inkrementacje. Dla odiozenia na
s nastepuje zatadowanie odktadanego bajtu pod adres, zawarty we
wskazniku stosu SPL, a nastepnie dekrementacja wskaznika wierz-
photka stosu. Dla zdjgcia ze stosu wykonywana jest inkrementacja
ﬂskazmka wierzchotka stosu, i w nastepnej kolejnosci podniesienie
bajtu Dia stosu w obszarze danych istniejg dodatkowe dwa rozkazy je-
go obsiugi — PUSH, POP.
i

Pamie¢c EEPROM

llos¢ pamieci EEPROM zawarta w kontrolerach jest rozna, w zalez-
nosci od typu kontrolera (patrz tabela 4, wiersz 10). Stanowi ona od-
dzielny obszar danych, do ktérego dostep realizowany jest z wykorzy-
taniem rejestrow: sterujgcego danych i rejestru adresowego, mie-
$zczacych sie w przestrzeni adresowej wejscia/wyjscia. Pamigé
EEPROM wytrzymuje 100 000 cykli zapisu/odczytu. Zapis do pamieci
fwa od 2.5 do 4 ms i jest uzalezniony od napigcia zasilajgcego VCC.
Przy napieciu zasilajgcym réwnym 5 V, czas zapisu trwa okolo 2,5 ms
I'ro$nie on do okolo 4 ms dla napigcia réwnego 2,7 V. Wykrywanie,
kledy moze nastapi¢ kolejny zapis do pamieci, spoczywa na oprogra-
fhowaniu uzytkowym. Wewnetrzne ukifady mikrokontrolera zabezpie-
&ajq przed proba zapisu do pamieci, gdy napiecie VCC jest ponizej
Wartosci, zapewniajace] wiasciwy zapis. Jezeli jest dokonywana opera-

&’ja Zapisu lub odczytu pamieci EEPROM, to praca mikrokontrolera zo-

ﬁaje wstrzymana na dwa cykle zegarowe, przed wykonaniem kolejne-
20 rozkazu, nastepujacego po tej operacji. Aby dokonaé¢ zapisu przy
stawionym adresie i zapisanej do rejestru danych bajtu informacji,
usimy odczeka¢ do momentu, az bit EEWE zostanie wyzerowany

Qrzez mikrokontroler. Zapisa¢ jedynke do EEMWE, a nastepnie w cia-

,VQU czterech cykli rozkazowych ustawi¢ w stan wysoki bit EEWE. Inno-



52 Mikrokontrolery rodziny AVR w obudowach o$miowyprowadzeniowych

\

wacjg jest wprowadzenie dodatkowego przerwania, wywotywaneg E
w momencie, gdy pamieé jest gotowa do nastepnej operacji dostepu B
Pozwala to na efektywne wykorzystanie czasu kontrolera. Ustawion E
bit EERIE zezwala na przerwanie w momencie, gdy pamie¢ EEPRO B
jest gotowa do kolejnego zapisu (bit EERWE=0), w efekcie sprzgtowe
go wyzerowania bitu EERWE, zostaje wywolywany wektor przerwania
znajdujacy sie pod adresem $004 dla ATtiny12, lub $006 dla ATtiny15
Bajt sterujacy dostepem do pamieci EEPROM o nazwie EECR ora
pozostale rejestry, sterujgce dostgpem do pamigci EEPROM wyglada
ja nastepujaco: Kr
Z
EECR $01C pi
B3 EERIE -dotyczy tylko ATtiny12/15. Jesli bit jest rowny 1, t pi
jest zezwolenie na przerwanie spowodowane got je
woscig pamieci EEPROM. Przerwanie jest wywotyfll wi
wane przez sprzetowe wyzerowanie bitu EEWER pi
Wywotywany wektor przerwania znajduje si¢ podll ze
adresem $004 dla ATtiny12 i $006 dla ATtiny15 ci
B2 EEMWE - bit gtownego zabezpieczenia przed zapisem do pa
mieci EEPROM. Zerowany automatycznie po czt
rech cyklach rozkazowych
0 zmiana bitu EEWE nie powoduje zadnej reakg;ji
1 zezwolenie na zapis do pamieci EEPROM
Zapis do pamieci musi nastapi¢ w ciagu 4 cykli, odl wa
momentu ustawienia bitu zezwolenia. Po tym cz pre
sie mikrokontroler automatycznie blokuje zezwol nie
nie na zapis do pamieci, przez sprzetowe wyzer fik:
wanie bitu EEMWE ur
B1 EEWE - bit zezwolenia na zapis. Po zaladowaniu wiasciw zd
go adresu i danych, aby zostat wykonany zapis, n CZ:
lezy nadaé¢ temu bitowi wartos¢ ,1". Po dokonanid@l dar
zapisu bit zostaje wyzerowany sprzetowo. Prograngl Po«
uzytkownika przed kolejnym zapisem musi go testofll lez
wac i oczekiwac na jego wyzerowanie an
B0 EERE - bit zezwolenia na odczyt. Po zapisaniu do rejestri
adresowego adresu komorki, ktéra chcemy odcz
ta¢, musimy nadaé temu bitowi wartos¢ jeden. B
ten jest zerowany sprzetowo po dokonaniu odczyt
z pamigci EEPROM, a odczytana dana znajduje si
Cen

w rejestrze danych EEDR
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EDR $01D
37-BO  bajt danych do zapisania, lub odczytane z pamieci EEPROM.
"EAR $01E
36-BO  bity adresu, wskazujgce komoérke pamieci EEPROM, ktdrej ma
dotyczyc¢ operacja zapisu lub odczytu danych.
128B — 2323/2343/ATtiny22, 648 — ATtiny12/15

UWAGA!

Jezeli w trakcie zapisu do pamigci EEPROM wystapi RESET mi-
rokontrolera, to zapis do pamieci nie zostanie przerwany, jednak
ostanie wyzerowany rejestr adresu EEAR. W efekcie zapis nasta-
i pod adres $00, zamiast pod wskazany adres. Gdy moze wysta-
i€ sygnat RESET w budowanym przez Ciebie uktadzie, to jesli
est mozliwe, uzywaj pamieci EEPROM od adresu $01, pozosta-
viajac niewykorzystang komorke o adresie $00. Warunkiem bez-
iecznego korzystania z adresu $00 jest niemozno$¢ wywotania
ewnetrznego RESET-u, oraz zablokowanie na czas zapisu pamie-
i uktadu Watchdog.

Pamie¢ programu

Zorganizowana jest w stowa o rozmiarze 16 bitow i tak jest trakto-
vana, podczas pobierania rozkazow do wykonania. Jednakze podczas
rogramowania dane sg przesytane, jako pojedyncze bajty, ze wskaza-
iem adresu stowa i potdwki, ktérej dotyczy zapis lub odczyt przy wery-
kacji. Poczatkowy obszar pamieci zajmujg komorki pamieci, w ktérych
mieszcza sig wektory (rozkazy) skokow do podprograméw obstugi
darzen (przerwan), w tym réwniez obstugi RESET. Typowo umiesz-
Za sig¢ w tym obszarze rozkazy skokéw do procedur, obstugujacych
ane zdarzenia. Dla programu uzytkownika pozostaje obszar pamieci,
0Czgwszy od pierwszego adresu powyzej najwyzszego wektora. Na-
32y pamietac, iz rozkaz LPM adresuje kolejne bajty pamiedi programu,
nie stowa.

Ukiad przerwan

Przerwania sg zgiaszane przez urzadzenia zewnetrzne do jednostki
Bntrainej. Musimy pamietac, aby kazdy blok kontrolera, ktorego rejestry
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lezq W przestrzeni adresowej wejscia/wyjscia (//O) utozsamia¢ z urza- |
dzeniem zewnetrznym, mimo iz znajduje sie w obudowie kontrolera. Mi-
krokontrolery AVR posiadajg jeden bit globalnego sterowania przerwa-
niami ,I”. Oprocz niego za sterowanie przerwaniami odpowiadajg bity,
znajdujace sie w rejestrach urzadzen, ktorych praca one steruja. Bit ste-
rujgcy przerwaniami globalnymi o nazwie |, znajduje si¢ w rejestrze
SREG($3F). Zezwolenia na wybrane przerwanie, jak i na przerwania glo-
balne, dokonujemy poprzez ustawienie bitu zezwolenia w stan wysoki.
Ogélng zasadq jest, iz zmiana trybu pracy urzgdzenia zewngtrznego po-
winna odbywa¢ sie przy zablokowanych przerwaniach. Niespetnienie te-
go warunku moze by¢ przyczyng wywolywania nieprzewidzianych prze-
rwan, w trakcie ustawiania tych zmian. Dodatkowo kontrolery ATti-
ny10/11/12/15 zostat wyposazony w mechanizm przerwan od dowolnego
wyprowadzenia, skonfigurowanego jako wejscie. Przerwaniem tym sterujg
bity PCIE — zezwolenie i PCIF — znacznik. Jesli zezwolimy na przerwanie,
to w przypadku wystgpienia na dowolnym z aktualnych wejsc, (zdefiniowa-
nych w rejestrze DDRB), zmiany stanu na czas co najmnie] jednego cyklu,
spowoduje zgtoszenie przerwania nr 3 o wektorze pod adresem $002.

Z przerwaniami zewnetrznymi jest $cisle powigzany rejestr MCUCR,
znajdujacy sie pod adresem $035. Zawiera on bity, sterujace sposo-
bem wyzwalania przerwan od urzadzen zewnetrznych, poprzez wypro-
wadzenie INTO. Jest to bardzo praktyczne i nowatorskie rozwigzanie
w stosunku do innych mikrokontroleréw. Dzigki temu wyzwalanie moze sig
odbywac zaréwno zboczem opadajacym, poziomem niskim, jak i zboczem
narastajgcym, za$ w przypadku kontroleréw ATtiny10/11/12/15, réwniez
dowolnym zboczem. Nalezy pamieta¢, iz w przypadku przerwania zgta-
szanego poziomem niskim, przerwanie jest zgtaszane tak diugo, jak
dtugo wystepuje ten poziom. Opis bitow rejestru MCUCR, powigzanych
z przerwaniem, przedstawiony zostat ponizej.

GIMSK $03B

B6 INTO — bit zezwolenia na przerwania od uktadéw zewnetrznych
na wejsciu INTO.

B5 PCIE - dotyczy tylko ATtiny10/11/12/15. Bit zezwolenia na prze-
rwania od dowolnych wyprowadzen portu, skonfigurowa-
nych jako wejscia.

GIFR $03B
B6 INTFO bit zgloszenia przerwania od ukiadow zewnetrznych
na wejsciu INTO.
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;5 PCIF - dotyczy tylko ATtiny10/11/12/15. Bit zgloszenia przerwa-
: nia od ukltadéw zewnetrznych, dotaczonych do dowolne-
go wyprowadzenia skonfigurowanego jako wejscie.

MCUCR $035

B1,B0 ISC01, 1SC00

0 0 Wyzwalanie przerwania poziomem niskim na
wejsciu INTO

0 1 Dotyczy tylko ATtiny10/11/12/15. Wyzwalanie
przerwania dowoinym zboczem

1 0 Wyzwalanie przerwania zboczem opadajacym

1 1 Wyzwalanie przerwania zboczem narastajgcym

Flaga zgloszenia przerwania od ukiadow zewnetrznych jest niedo-
stepna programowo. Jest ona ustawiana w momencie wykrycia warun-
ku przerwania. Zerowanie tej flagi odbywa sie automatycznie, w mo-
mencie rozpoczecia obstugi wektora przerwania. W wyniku przerwania
od INTO jest wywolywana procedura, wskazywana przez wektor nr 2,

~ znajdujacy sie pod adresem $001.

Zezwoleniem na przerwania od zegara/licznika TCO i TC1 steruje
rejestr TIMSK, znajdujacy sie pod adresem $039.

TIMSK $039
: B6 OCIE1A - tylko ATtiny15. Bit zezwolenia na przerwanie w wy-

niku wystapienia réwnosci podczas poréwnania licz-

nika TC1

0 przerwania w wyniku osiagniecia wartosci zadanej
zabronione

1 przerwania dozwolone

TOIE1 - tylko ATtiny15. Zezwolenie na przerwania od ukiadu
zegara/licznika TC1 wywolanego przepeinieniem, lub
osiggnieciem wartosci zadanej w rejestrze OCR1B

TOIE0 - zezwolenie na przerwania od ukiadu zegara/licznika
TCO, spowodowane przepetnieniem

$38
OCF1A - tylko ATtiny15. Flaga zgloszenia przerwania w wyni-
ku wystapienia przechwycenia wartosci licznika
TOV1 - flaga zgloszenia przerwania w wyniku przepetnienia
zegara/licznika TC1
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B1 TOVO — flaga przepetnienia licznika ustawiana sprzgtowo. Nale-
zy pamietac, iz bit ten jest rowniez zerowany sprzetowo
po wywotaniu wektora przerwania dla zegara/licznika
(nie wykonania rozkazu RETI). Mozemy rowniez stero-
wacé wartoscig tego bitu programowo.

Obstuga przerwan nd przetwornika A/C jest realizowana z uzyciem |
rejestru statusu przetwornika ADCSR i dotyczy tylko kontrolera ATtiny15.

ADCSR $06

B4 ADIF — znacznik (flaga) zgloszenia przerwania. Ustawiany jest
po kazdym zakonczeniu przetwarzania. '

B3 ADIE - bit zezwolenia na przerwania od przetwornika A/C. Jesli

bit jest réwny 1 to w wyniku ustawienia flagi ADIF zostaje
wywotane wektora przerwania nr 9 pod adresem $008.

Za zezwolenie na przerwania od komparatora analogowego odpo-
wiada rejestr ACSR, znajdujacy sig pod adresem 08H.

ACSR $08

B4 ACl - bit zgtoszenia przerwania od komparatora. Ustawiany
sprzetowo po spelnieniu zadanego warunku, ustawia-
nego za pomocg bitéw ACIS1, ACIS0. Zerowanie tego
bitu odbywa sie sprzetowo, w momencie wywotania
wektora przerwania dla zegara/licznika.

B3 ACIE - bit zezwolenia na przerwania od komparatora analogo-
wego. Ustawiany dla zezwolenia na przerwania

B1, BO ACIS1, ACISO

0 0 przerwanie nastepuje podczas zmian stanu na
wyjsciu komparatora.

0 1 zarezerwowane

1 0 przerwanie nastepuje podczas zbocza, nara-
stajgcego na wyjsciu komparatora.

1 1 przerwanie nastepuje podczas zbocza, opada-

jacego na wyjsciu komparatora

Dodatkowe rozszerzenie obstugi pamieci EEPROM powoduje wy-
wolanie przerwania, gdy pamie¢ jest gotowa do nastepnej operacji za-
pisu. Jest to bardzo wygodne przerwanie, jesli uwzglednimy czas zapi-|
su do pamieci na 2,5-4 ms.
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EECR $01C

B3 EERIE - dotyczy tylko ATtiny12/15. Jesli bit jest rowny 1, to
7 jest zezwolenie na przerwanie spowodowane goto-
woscig pamieci EEPROM. Przerwanie jest wywoly-
wane przez sprzetowe wyzerowanie bitu EEWE. Wy-
wolywany wektor przerwania znajduje sie pod adre-
sem $004 dla ATtiny12 i $006 dla ATtiny15.

Przyjecie i zakonczenie przerwania

Przyjecia przerwania przebiega nastepujaco:

, — zostaje ustawiona flaga odpowiednia dla danego zrédta przerwan

. — nastepuje kasowanie znacznika zezwolenia na przerwania globalne
# | (SREQG)

¢ — nastepuje skok pod adres wektora przerwania dla danego urzgdzenia

* —zostaje wyzerowana flaga przerwania dla danego urzadzenia.

Taki sposdb obstugi przerwan gwarantuje obstuge tylko jednego
przerwania w danym momencie. Jednak przy stosie o tak duzej gtebo-
kosci jakg mozemy uzyskac, nic nie stoi na przeszkodzie, aby w obstu-
dze przerwania ustawi¢ znacznik |. W ten sposéb zezwalamy na inne
przerwania w trakcie obstugi przerwania. Mozemy wykorzysta¢ nawet
catg pamie¢ danych na stos. Przerwanie konczymy poprzez wykonanie
instrukcji RETI. Wykonanie tej instrukcji powoduje:
~ podniesienie adresu powrotu ze stosu.

- ustawienie znacznika I{(SREG).

Czas obstugi przerwania

Bardzo wazny w przypadku krytycznych czasowo procedur obstugi
Zdarzen jest czas przyjecia i zakonczenia przerwania. Od momentu po-
Jjawienia sie zdarzenia wywolujacego przerwanie, musza uptynac 4 cy-
kle zegarowe. Jesli po uplywie czterech cykli zegarowych jednostka
:centralna jest w trakcie wykonywania rozkazu o czasie trwania wigk-
k. Szym niz 1 cykl zegarowy, obsluga przerwania zostaje wstrzymana do
- Zakoniczenia tego rozkazu. Po tym czasie jednostka centralna przyste-
Puje do wykonania obstugi przerwania. W czasie 2 cykli rozkazowych
Na stos zostaje odlozony adres powrotu. Nastepnie zostaje wykonana
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instrukcja, znajdujaca sie pod adresem wektora przerwania odpowie-
dniego dia zdarzenia, powodujacego przerwanie. taczny czas przyjgcia
przerwania (razem z wykryciem go), trwa minimum 8 cykli rozkazowych.
Powrét z obstugi przerwania trwa 4 cykle zegarowe, podczas ktorych zo-
staje podniesiony ze stosu adres powrotu oraz ustawiany znacznik ze- |
zwolenia na przerwania globalne I(SREG). Po wyjsciu z przerwania zo-
staje wykonana przynajmniej jedna instrukcja z programu gtéwnego, za-
nim zostanie przyjete kolejne przerwanie, pod warunkiem wykonania 4
cykli zegarowych, podczas ktérych jednostka centralna wykrywa zaist-
nienie zdarzenia zgloszenia przerwania. Jesli wystepuje wigcej niz jed-
no przerwanie rownoczesnie, w pierwszej kolejnosci zostaje przyjete
zgloszenie o najwyzszym priorytecie (przerwanie o najnizszym nume-
rze). Priorytety obstugi zdarzeri wraz z adresami wektorow przerwan,
przedstawione zostaty dia wszystkich kontrolerow w tabeli 10.

Tabela 10. Wektory obstugi zdarzen

Kontroler

)

~t

“

o

Rodzaj przerwania | & -

& e g 2 o

glzlezelegl|®

2] S = =] £

[ = = e £

< < <« < <
RESET 1/$000/ 1/$000| 1/$000 | 1/$000| 1/$000
INTO 2/$001|2/$001|2/$001 | 2/$001 | 2/$001
/O Pins B 3/$0023/$002| 3/$002
TC1 COMPA 4/3003 .
Tciove | [ leisooal
TCO OVF 3/$0024/$003 | 4/$003 | 6/$005 | 3/$002
EE READY 5/$004 | 7/$006
COMPARATOR 5/$004|6/$005 | 8/$007
ADC 9/5008




Tryby pracy mikrokontrolera
z obnizonym poborem mocy

Uktady mikrokontrolerow z serii AVR wyposazono w instrukcje przej-
$cia w tryb obnizonego poboru mocy SLEEP. Mimo, iz istnieje jedna in-
strukcja przetaczajgca mikrokontroler w tryb obnizonego poboru mocy,
i mamy do dyspozycji dwa tryby uspienia, a w przypadku ATtiny15 trzy.
i Wybieramy je poprzez ustawienie odpowiednich bitow w rejestrze
¥ MCUCR, umieszczonym pod adresem 035 h.

¢  Wprowadzenie w tryb obnizonego poboru mocy wykonujemy usta-
wiajac bit SE, a nastepnie wykonujac rozkaz SLEEP. Jezeli w trybie
SLEEP wystapi przerwanie, mikrokontroler budzi sie z trybu uspienia.
Przystepuje do wykonania procedury obstugi przerwania, a nastepnie
po jej wykonaniu podejmuje wykonywanie programu od rozkazu, na-
stepujacego po poleceniu SLEEP. Jesli podczas trybu SLEEP wystapi
» RESET mikrokontrolera, przystgpuje on do wykonania odpowiadajace-
§ go mu wektora obstugi zdarzenia. Ponizej zostat przedstawiony opis bi-
f tow, sterujacych wyborem trybu pracy z obnizonym poborem mocy.

F MCUCR $35

B5 SE — ustawienie tego bitu zezwala na wejscie w tryb
obnizonego poboru mocy (SLEEP)
b B4 SM - bit nie dotyczy Attiny15. Wybdr trybu obnizonego

poboru mocy
0 wybrany tryb Idle
1 wybrany tryb Power Down
B4,B3 SM1, SMO - bity dotyczg tylko Attiny15. Wybdr trybu
obnizonego poboru mocy
0 0  wybrany tryb Idle

0 1 wybrany tryb redukcji szumdw przetwor-
nika AC
1 0  wybrany tryb Power Down
1 1  zarezerwowane
Idle

Wprowadzenie w tryb Idle wymaga wyzerowania bitu SM (ATtiny15
M1, SM0=01), a nastepnie wykonania rozkazu SLEEP. Tryb Idle cha-
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rakteryzuje sie tym, iz jednostka centralna zostaje wprowadzona w tryb
bezczynnosci, a ukiady peryferyjne pracujg dalej. Jesli nie jest wyma-
gane zgtoszenie przerwania od komparatora analogowego, wskazane
jest jego wylgczenie programowe, celem zminimalizowania poboru mo- ;
cy. Z tego trybu mikrokontroler moze zosta¢ wyprowadzony poprzez
dowolne urzgdzenie wejscia/wyijscia, lub poprzez RESET.

Power Down

Ten tryb pracy uzyskujemy po ustawieniu bitu SM (ATtiny15 SM1, |
SM0=10) i wykonaniu rozkazu SLEEP. Wprowadzenie mikrokontrolera
w ten tryb powoduje zablokowanie zewnetrznego oscylatora. Wypro-
wadzi¢ z tego trybu uspienia mikrokontroler moze jedynie timer watch-
dog, przerwania zewnetrzne INTO, INT1 wyzwalane poziomem oraz |
RESET. Jesli wykorzystujemy zewnetrzne przerwanie wyzwalane po-
ziomem niskim do rozbudzenia mikrokontrolera, poziom niski musimy
utrzymywac na wejsciu INTx przez czas tTOUT (patrz ukltad RESET).
Jesli podany czas nie bedzie wystepowat odpowiednio dtugo, mikro-
kontroler pozostanie w stanie uspienia.

ADC Tryb redukcji szumow

Ten tryb dotyczy tylko kontrolera ATtiny15. Jest on Scisle powigzany
z przetwornikiem A/C. Aby kontroler wprowadzi¢ w ten tryb, nalezy
nadac¢ bitom SM1, SMO warto$¢ 01. Wykonanie rozkazu SLEEP powo-
duje wejscie jednostki centralnej w tryb redukcji zaktbcen przetwornika
i start przetwarzania. Po zakonczeniu przetwarzania wyjscie z tego trybu
nastepuje poprzez zgloszenie przerwania od przetwornika A/C, przerwa-
nie zewnetrzne wyzwalane poziomem, przerwanie zglaszane zmiang na
dowolnym wejsciu kontrolera lub poprzez reset.




Tryby adresowania pamieci programu,
danych i obszaru wejscia/wyjscia

Od dostepnych trybéw adresowania, zalezy szybko$¢ wykonywania
 wielu procedur. Jednakze mnogos¢ trybow adresowania wcale nie mu-
. 8i powodowac znacznego przyspieszenia wykonywanych dziatan.
' Wrecz odwrotnie, powoduje zwigkszenie komplikacji budowy mikrokon-
. trolera i niejednokrotnie zmniejszenie szybkosci wykonywania samych
.rozkazow mikrokontrolera. W AT90S2313 mozemy wyroznic:

] Tryb bezposredniego adresowania rejestrow
Charakteryzuje sie on bezposrednim wskazaniem rejestru, na kto-

. rym ma zosta¢ wykonana operacja. Wskazanie rejestru umieszczone
- jest w samym kodzie rozkazu.

Tryb bezposredniego adresowania dwoch rejestrow

Charakteryzuje sie on bezposrednim wskazaniem rejestrow, na kto-
- rych ma zosta¢ wykonana operacja. Wskazanie rejestréw umieszczone
‘jest w samym kodzie rozkazu. Wynik operacji zostaje umieszczony
W rejestrze Rd.

Tryb bezposredniego adresowania obszaru
wejscia/wyjscia
Charakteryzuje sie on bezposrednim wskazaniem rejestru wejs-

cia/wyjécia, na ktobrym ma zosta¢ wykonana operacja. Wskazanie reje-
§ Stru umieszczone jest w samym kodzie rozkazu.

Tryb bezposredniego adresowania pamigci danych

W tym trybie szesnastobitowy adres jest zawarty w rozkazie. Rd/Rr
skazuje na rejestr zrédlowy lub docelowy operacji.
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Tryb posredniego adresowania danych
z przemieszczeniem

Bardzo wygodny tryb dla przetwarzania rekordow, itp. Pozwala na |
zaadresowanie struktury danych za pomoca rejestru Y lub Z i odczyta-
nie konkretnej danej ze struktury, za pomocg przesuniecia zapisanego
na szesciu bitach w stowie rozkazu.

Tryb posredniego adresowania rejestrow

Charakteryzuje sie wskazaniem rejestru, na ktérym ma zosta¢ wy-
konana operacja za pomocg adresu, zawartego w tzw. rejestrze inde-
ksowym. Wskazanie rejestru polega na zatadowaniu adresu rejestru
(podmiotu) do rejestru wskaznikowego X, Y, Z (wskazujgcego podmiot
dziatania). Czesto ten adres nazywany jest wskaznikiem, gdyz wskazu-
je rejestr, na ktorym wykonywana jest operacja. Wskaznik do danych
jest bardzo wygodnym sposobem przekazywania parametrow i danych
do wywolywanych procedur.

Tryb adresowania posredniego danych
z pre-dekrementacja

Ten tryb adresowania jest bardzo wygodny dla przetwarzania diu-
gich struktur danych. Charakteryzuje sie automatycznag dekrementacjq
adresu wskaznikowego przed wykonaniem operacji, na wskazywanej
komorce pamieci.

Tryb adresowania posredniego danych
z post-inkrementacja

Ten tryb adresowania jest podobny do przedstawionego powyzej.
Jego zastosowanie jest podobne. Umozliwia on wykonanie operacji na
wskazanej przez wskaznik komérce pamieci, a nastepnie zostaje auto-
matycznie zwigkszany adres o 1.
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B

Tryb adresowania statych z uzyciem rozkazu LPM

; Bardzo czesto zachodzi konieczno$¢ tworzenia tablic statych, po-
L trzebnych w programie. Adresowanie odbywa sie z wykorzystaniem re-
| jestru Z. Najmiodszy bit w stowie rozkazu decyduje, czy starszy (1),
t czy miodszy (0) bajt stowa programu jest odczytywany. Odczytany bajt
i danej jest ladowany do rejestru RO.

Tryb adresowania posredniego pamieci programu.
(IJMP, ICALL)

Tryb ten pozwala na skok bezwzgledny ze sladem (ICALL), lub bez
- §ladu (IJMP) do dowolnego adresu pamieci programu. Adres celu znaj-
" duje sie w rejestrze Z.

Tryb adresowania wzglednego pamieci programu.
(RJMP, RCALL)

W przypadku skokow i wywotan procedur w pamieci programu, mo-
- Zzemy wykorzystac tryb adresowania wzglednego. Tryb ten charaktery-
%;zuje sie tym, iz skok jest wykonywany wzgledem aktualnej zawartosci
. licznika programu PC. Skok wzgledny moze by¢ wykonany w przod lub
wstecz. Oznacza to, iz przesuniecie moze mie¢ warto$¢ dodatnig lub
- ujemna. Przemieszczenie (skok) jest zapisywany w kodzie U2. Ze
. wzgledu na oszczednos¢ pamieci jest wskazane, aby gtéwnie na tym
 trybie oprzeé wywotania procedur i skoki.




Rejestry kontrolne i sterujgce
mikrokontrolera

Mikrokontrolery AVR posiadajg 32 rejestry funkcji specjalnych, umie-
szczonych w przestrzeni adresowej wejscia/wyjscia. W tabeli 11 przed-;
stawiono sumarycznie dostgpne rejestry wraz z oznaczeniami poszcze-
goinych bitow w tych rejestrach. Tabela przedstawia sumarycznie reje-
stry za wszystkie wersje kontrolerow. Czy dany bit lub rejestr wystepuje
w konkretnym kontrolerze, nalezy sprawdzié¢ w opisie kontrolera.

Tabela 11. Sumaryczne przedstawienie rejestrow funkcji specjalnych

Adres {Nazwa B7 B6 B5 B4 B3 B2 B1 BO
$3F ($5F) |[SREG | T H S \ N Y4 [9)
$3D ($5D)[SPL SP7 SPE SPS SP4 SP3 SP2 SP1 SPO
$3B ($5B) [GIMSK INTO | PCIE
$3A ($5A) |GIFR INTFO PCIF
$39 (859) |TIMSK OCIE1A TOIED TOIEQ
$38 (8$58) |TIFR OCF1A TOV1 TOVO
$35 (855) IMCUCR PUD SE SM/SM1 SM0 1SCO1 1ISC00
$34($54) IMCUSR WORF | BORF | EXTRF | PORF
$33 ($53) [TCCRC Cso2 Ccso €S00
$32 (352) |[TCNTO Timer/CounterQ (8 bit)
$31 ($51) [OSCCAL Rejestr Kalibracji Oscylatora
$30 ($50) [TCCR1 CTC1 [ PwM1 [CcOM1A1]COM1AD] CS13 [ CS12 | cS11 | €S10
$21 ($41) [WDTCR [ {wbToE| woe [ wop2 [ wpP1 | wpPo
$1E ($3E) |[EEAR EEPROM Adres
$1D ($3D)[EEDR EEPROM Dane
$1C ($3C){EECR EERIE |[EEMWE| EEWE | EERE
$18 ($38) |PORTB PORTB4]PORTB3|PORTB2| PORTB1|PORTBO
$17 (837) |DDRB DDBS DDB4 DDB3 DDB2 DDB1 DDBO
$16 ($36) [PINB - PINBS | PINB4 | PINB3 | PINB2 | PINB1 | PINBO
$08 (528) |ACSR ACD ACBG ACO ACI ACIE ACIS1 ACISO
$07($27) IADMUX | REFS1 | REFSO | ADLAR MuUX2 | Muxi MUX0
$06($26) |ADCSR ADEN | ADSC ADFR ADIF ADIE | ADPS2 | ADPS1 | ADPSO
$05($25) |ADCH Rejestr danych przetwornika H
$04 ($24) |ADCL Rejestr danych przetwornika L

SREG $3F rejestr statusu
B7 I - bit zezwolenia globalnego na przerwania. Kasowany sprze-
towo w momencie przyjecia obstugi przerwania. Ustawiany
w chwili jej zakonczenia, podczas wykonania rozkazu RETI.
Bit dostepny programowo do odczytu i zapisu
0 przerwania zablokowane
1 przerwania odblokowane
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T - bit kopii bitu dla instrukcji BST i BLD. Bit ten posredniczy
przy przestaniach bit-bit. Ominieto w ten sposéb nadmierne
wykorzystanie znacznika CARRY, jak w przypadku innych
mikrokontroleréw. Po wykonaniu rozkazu BST bit przyjmu-
je takg wartos¢, jak wskazany bit

H — wskaznik przeniesienia pomocniczego. Jest to bit tzw.
przeniesienia poldwkowego. Jego ustawienie nastepuje
w momencie przeniesienia z jednej potdéwki bajtu do dru-
giej, w trakcie wykonania operacji arytmetycznej lub logicz-
nej. Pozwala on na prostq realizacje arytmetyki BCD

S - bit znaku wyliczany poprzez funkcje EX-OR z bitéw N i V

V — przepeinienie uzupetnienia do dwoch. Ustawiany w momen-
cie przekroczenia wartosci (pojemnosci) rejestru, na ktérym
wykonano operacje arytmetyczng

N — wskaznik wartosci ujemne)j ustawiany, gdy wynik operacji
arytmetycznej lub logicznej przyjmuje warto$¢ ujemna. Bit
stanowi zawsze kopie najstarszego bitu liczby (w kodzie
U2 najstarszy bit stanowi tzw. bit znaku). Wyjatkiem sg
rozkazy zmieniajace bezposrednic wartos$c tego bitu

Z — wskaznik zera. Ustawiany, gdy w wyniku wykonania opera-
cji arytmetycznej lub logicznej wynik jest rowny 0

C - wskaznik przeniesienia. Ustawiany w wyniku operacji aryt-
metycznych lub logicznych

i SPL $3D rejestr wskaznika wierzchotka stosu

k. B7-B0 dotyczy AT90S2323/2343, ATtiny22. Wskaznik wierzchotka
stosu. Wskazuje na aktualnie wolne miejsce, na ktore moze
nastagpi¢ odlozenie adresu lub danych. Stos ma tzw. odwrotny
kierunek. Oznacza to, iz rosnie w kierunku malejgcych adre-
séw

GIMSK $3B rejestr ogélnego maskowania przerwan
i B6 INTO - bit zezwolenia na przerwania od ukladow zewnetrznych
1 na wejsciu INTO

0 przerwanie zabronione
A 1 przerwanie dozwolone
E B5 PCIE - dotyczy ATtiny10/11/12/156. Zezwolenie na
przerwanie od dowolnej linii portu, skonfiguro-
wanej jako wejscie
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GIFR $3A rejestr flag przerwan zewnetrznych
B6 INTFO - flaga zgtoszenia przerwania od uktadéw zewnetrz- .
nych na wejsciu INTO ,
INTFO=1 wystgpit warunek przerwania
B5 PCIF - dotyczy ATtiny10/11/12/15. Flaga zgloszenia przerwa-
nia, wywotanego zmiang na dowolnej linii portu, skonfi- |
gurowanej jako wejscie

TIMSK $39 rejestr maskowania przerwan od TCx
B6 OCIE1A - bit zezwolenia na przerwanie w wyniku poréwnania
zawartosci licznika z rejestrem OCR1A ‘
0 przerwanie zabronione
1 przerwania dozwolone
B2 TOIE1 - bit zezwolenia na przerwanie spowodowane przepet-

nieniem TC1, lub osiagniecia maksymalnej wartosci,
zadanej w rejestrze OCR1B.

0 przerwanie zabronione
1 przerwania dozwolone
B1 TOIEO0 - zezwolenie na przerwania od uktadu zegara/licznika

TCO spowodowane przepeinieniem. Nalezy pamie-
tac, iz bit ten jest rowniez zerowany sprzetowo po
wywolaniu wektora przerwania TCO OVF, (nie wy-
konania rozkazu RETI). Mozemy rowniez sterowac |
wartoscig tego bitu programowo przez zapis logicz-

nej jedynki
0 przerwania zabronione
1 przerwania dozwolone
TIFR $38 rejestr flagi zgtoszenia przerwania od zega-
rowllicznikéw
B6 OCF1A - flaga zgtoszenia przerwania w wyniku poréwnania |
rejestru OCR1A z licznikiem
0 wartosci rozne
1 licznik osiggng zadang wartosé
B2 TOV1 - flaga zgloszenia przerwania w wyniku wystapienia|

przepetnienia licznika
0 przepetnienia licznika TC1 nie nastapito
1 nastapito przepetnienia licznika TC1
B1 TOVO - flaga zgtoszenia przerwania w wyniku przepetnienia
licznika TCO ‘
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0 przerwanie niezgtoszone
1 nastapit warunek przepetnienia licznika T0

MCUCR $35 rejestr kontrolny mikrokontrolera
B6 PUD - bit dotyczy tylko ATtiny15. Ustawienie tego bitu wylg-
cza podcigganie do stanu wysokiego wszystkich linii
portu
B5 SE - ustawienie tego bitu zezwala na wejscie w tryb obnizo-
nego poboru mocy (SLEEP)
B4 SM - bit nie dotyczy Attiny15. Wybér trybu obnizonego pobo-
ru mocy
0 wybrany tryb ldle
1 wybrany tryb Power Down
B4, B3 SM1, SMO - bity dotyczg tylko Attiny15. Wybér trybu obnizone-
go poboru mocy.

0 0  wybrany tryb Idle

0 1 wybrany tryb redukcji szuméw przetwornika AC

1 0  wybrany tryb Power Down

1 1 zarezerwowane
B1- BO ISC11,1SC10

0 0 wyzwalanie przerwania poziomem niskim na wej-

$ciu INT1

0 1 -

1 0 wyzwalanie przerwania zboczem opadajgcym

1 1 wyzwalanie przerwania zboczem wznoszacym
MCUSR $34

B3 WDRF —dotyczy tylko ATtiny10/11/12/15. Bit przyjmuje war-
tosc¢ 1 dla resetu spowodowanego przez watchdog

B2 BORF - dotyczy tylko ATtiny10/11/12/15. Bit przyjmuje war-
tos¢ 1 dla reset-u spowodowanego przez ukitad
Brown Out Detection

B1 EXTRF - bit przyjmuje warto$¢ 1 dla reset-u, spowodowanego
; zewnetrznym sygnatem
EBO PORF - bit przyjmuje wartos¢ 1 dia reset-u, spowodowanego

wigczeniem zasilania

;TCCRO $33 rejestr kontrolny zegaral/licznika TCO

B2-BO €S02, CS01,CS00 — bity wybierajg stopien podziatu preska-
lera dla TCO oraz zrédio sygnatu, taktu-
jacego ten licznik
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0 0 0 stop, zegar/licznik wytaczony
0 0 1 F licznika=CK
0 1 0 F licznika=CK/8
0 1 1 F licznika=CK/64
1 0 0 F licznika=CK/256
1 0 1 F licznika=CK/1024
1 1 0 F licznika=TO, reakcja na zbocze opa-;
dajgce
1 1 1 F licznika=T0, reakcja na zbocze nara- |
stajace
TCNTO $32 rejestr zegarallicznika TCO
B7-B0 osmiobitowy rejestr zegara licznika inkrementowany sprzetowo !
OSCCAL $31 rejestr kalibracji generatora taktujacego kon-
troler

B7-B0 rejestr dotyczy tylko ATtiny15. O$miobitowy rejestr kalibraciji
wewnetrznego oscylatora (1,6 MHz), taktujacego kontroler. Za-
pisanie $FF powoduje ustawienie maksymalnej czestotliwosci

oscylatora
TCCR1 $30 rejestr kontrolny zegara TC1
B7 CTC1 - bit zataczenia rejestru poréwnania OCR1B {
0 rejestr OCR1B nie ma wplywu na licznik TC1 rejestr
TCNT1 odlicza do wartosci $FF
1 rejestr OCR1B okre$la maksymaing wartos¢, jakg mo-

ze przyjac rejestr TCNTH
B6 PWM1 - bit zataczenia trybu pracy ficznika
0 tryb licznika
1 tryb PWM ]
B5, B4 COM1A1, COM1A0 - bity sterujgce trybem pracy wyprowadze-
nia PB1 dla trybu poréwnania rejestru ;
OCRI1A z licznikiem, lub sterowania bi-

tem FOC1A
0 0 TC1 nie steruje wyprowadzeniem PB1
0 1 przetaczanie wyjscia na stan przeciw-
ny
1 0 zerowanie linii PB1 w wyniku poréw-

nania
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1 1 ustawienie linii PB1 w wyniku porow-
1 nania

 B3-B0 CS13, CS12, CS11, CS10 — dotyczy tylko ATtiny15. Bity wyboru
czestotliwosci taktujgcej licznik TC1

0 0 0 0 stop, zegar/licznik1 wytgczony

0 0 0 1 F TC1=PCK

0 0 1 0 F TC1=PCK/2

0 0 1 1 F TC1=PCK/4

0 1 0 0 F TC1=PCK/8

0 1 0 1 F TC1=CK=PCK/16

0 1 1 0 F TC1=CK/2

0 1 1 1 F TC1=CK/4

1 0 0 0 F TC1=CK/8

1 0 0 1 F TC1=CK/16

1 0 1 0 F TC1=CK/32

1 0 1 1 F TC1=CK/64

1 1 0 0 F TC1=CK/128

1 1 0 1 F TC1=CK/256

1 1 1 0 F TC1=CK/512

1 1 1 1 F TC1=CK/1024
EWDTCR $21 rejestr kontrolny zegara watchdog

{B4 WDTOE - bit zezwolenia na wylgczenie uktadu watchdog.
4 Przed wyzerowaniem WDE, nalezy ustawi¢ w stan
wysoki WDTOE. Jesli tego nie zrobimy, zerowanie
bitu WDE zostanie zignorowane. Bit WDTOE po 4
cyklach zegarowych automatycznie zostaje wyzero-
wany. Operacja na WDE musi zosta¢ wykonana

w ciggu tych 4 cykli
£83 WDE - bit sterujacy zezwoleniem pracy uktadu watchdog
] 0 stop watchdog timer

1 start watchdog timer

2- BO WDP2, WDP1, WDPO - bity sterujgce okresem czasu nadzoru
: przez ukfad watchdog

0 0 0 16 cykli

0 0 1 32 cykle
0 1 0 64 cykle
0 1 1 128 cykli
1 0 0 256 cykli
1 0 1 512 cykili
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EEAR
B6-BO

EEDR
B7-BO

EECR
B3

B2

B1

BO

1 1 0 1024 cykle
1 1 1 2048 cykli

$1E rejestr adresowy pamieci EEPROM
EEARG-EEARO — rejestr adresu komorki pamieci EEPROM,
do ktorej zadany jest dostep. Patrz tabela 4

$1D rejestr danych pamieci EEPROM ]
EEDR7-EEDRO - rejestr danych pamieci EEPROM. W przy-
padku zapisu do pamieci EEPROM, umie-
szczamy w nim warto$¢ do zapamietania.
W cyklu odczytu wartosé z pamieci EE-,

PROM jest dostepna w tym rejestrze

$1C rejestr kontrolny pamieci EEPROM

EERIE -dotyczy tylko ATtiny12/15. Jesli bit jest réwny 1 to
jest zezwolenie na przerwanie spowodowane 0sig-
gnieciem gotowosci pamieci EEPROM do powtér-
nej operacji zapisu. Przerwanie jest wywolywane
przez sprzetowe wyzerowanie bitu EEWE. Wywoly-
wany wektor przerwania znajduje sie pod adresem
$004 dla ATtiny12 i $006 dia ATtiny15.

EEMWE - bit zabezpieczajacy przed dokonaniem przypadkowe-
go zapisu do pamieci EEPROM. Aby dokonac zapisu
nalezy ustawi¢ w stan wysoki bit EEMWE, w ciggu 4
cykli zegarowych ustawi¢ bit EEWE, aby zapisa¢ pod
adres zawarty w EEAR bajt umieszczony w EEDR.
Jesli nie ustawimy bitu EEMWE, to zmiana bitu EEWE!
zostanie zignorowana

EEWE - bit-znacznik zezwolenia na zapis do pamieci EE-|
PROM. Po zatadowaniu adresu i danej do rejestrow
EEAR | EEDR, ustawienie bitu EEWE powoduje uru-
chomienie cyklu zapisu do pamieci. Po zakonczeniu:
cyklu zapisu bit zostaje sprzetowo wyzerowany
i mozna przeprowadzi¢ kolejny cykl dostepu. Dopéki
bit nie zostanie wyzerowany przez mikrokontroler nie
mozna przeprowadzi¢ kolejnej operaciji zapisu

EERE - bit-znacznik zezwolenia na odczyt z pamieci EE-
PROM. Po zatadowaniu adresu do rejestru EEAR
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ustawienie bitu EEWE powoduje uruchomienie cy-
klu odczytu z pamieci. Po zakonczeniu cyklu odczy-
tu, bit zostaje sprzetowo wyzerowany i mozna od-
czyta¢ wartos¢ wskazanej komorki pamieci EE-
PROM z rejestru EEDR

i'PORTB $18 rejestr danych portu B
"B4-B0 PORTB4-PORTBO - bity rejestru danych wyjsciowych portu B.
: W trybie wyjscia steruje poziomem na li-

nii portu
1 wyjscie x w stanie wysokim
0 wyjscie x w stanie niskim
W trybie wejscia steruje podcigganiem linii portu
1 wejscie x z podcigganiem do stanu H
0 wejscie x bez podciggania
. DDRB $17 rejestr kierunku portu B
BS BO DDRBS5-DDRBO - bity sterujgce kierunkiem linii portu.
1 linia portu pracuje jako wyjscie
0 linia portu pracuje jako wejscie
PINB $16 rejestr wejsciowy portu B
B5 BO PINBS-PINBO - bity rejestru odczytu stanu linii wejéciowych.
Odczyt nastepuje bezposrednio z wyprowadze-
nia przez bramke z przerzutnikiem schmidta.
W przypadku pracy linii portu jako wyjscie, od-
czyt nie musi by¢ zgodny z wartosciami, zapisa-
nymi w rejestrze danych wyjsciowych

E ACSR $08 rejestr kontrolny i statusu komparatora

f analogowego

, B7 ACD - bit sterujgcy zalaczeniem zasilania komparatora ana-
logowego. Jesli ACD=1, to komparator jest wylgczo-
ny. Przed wylgczeniem komparatora musimy zablo-
9 kowac przerwanie, poprzez wyzerowanie bitu ACIE
;IBG ACBG — dotyczy tylko ATtiny12/15. Bit rowny 1 dolacza do po-
3 rownania zrédia napiecia odniesienia 1,22 V +/- 0,05
3 V zamiast napiecia z wejscia AINO

~:BS ACO - bit polgczony bezposrednio z wyjsciem komparatora.
Odwzorowuje wynik poréwnania napie¢ wejsciowych
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B4 ACl  -flaga przerwania od komparatora analogowego. Usta-|
wiana jest w momencie spetnienia warunku wybrane-,
go za pomoca bitow ACIS1, ACISO

B3 ACIE - bit zezwolenia na przerwania od komparatora. Usta-
wienia tego bitu w stan wysoki oznacza zezwolenie na;
przerwanie od komparatora

B1, BO ACIS1, ACISO — bity wybierajgce warunek przerwania od kom-

paratora
0 0 przerwanie wywolywane wystapieniem zbo-
cza na wyjsciu komparatora
1 nie wykorzystane

przerwanie wywolywane zboczem opadajg-
cym na wyjsciu komparatora
1 1 przerwanie wywolywane zboczem narastajg-
cym na wyjsciu komparatora

- O

ADMUX $07 rejestr sterowania multiplekserami przetworni-
ka A/C A
B7, B6 REFS1,REFS0 Wybdr napiecia odniesienia
0 0 Vref= Vcc
0 1 Vref=VPB0
1 0 Vref=INTVref (2,56V) v
1 1 Vref=INTVref (2,66V)+ podigczenie do linii

PBO umozliwiajace dodanie kondensatora, fil-
trujgacego napiecie odniesienia
Wprowadzona zmiana nie odniesie skutku, dopoki przetwarzanie
nie spowoduje ustawienia flagi ADIF. Pierwsza konwersja po wpro-
wadzeniu i przyjeciu zmiany bedzie trwata 25 cykli zegarowych
B5 ADLAR - powoduje zmiane sposobu zwracania danych w reje-
strach ADCH, ADCL. Dla znacznika rownego ,0" wynik
jest rownany do najmtodszego bitu (najstarsze bity reje-
stru ADCH bez znaczenia). Dla bitu réwnego ,1" réwna-
nie wyniku odbywa sie do najstarszego bitu rejestru]
(Najmiodsze bity rejestru ADCL bez znaczenia)
B2-BO MUX2, MUX1, MUX0 — Wybor dotaczonych wejsé przetwornika

wejscie nieodwra- od- wzmo-
cajace wraca- cnie
jace nie
0 0 0 ADCO (PB5) x1

0 0 1 ADC1 (PB2) x1
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ADC2 (PB3)
ADC3 (PB4) x1
ADC2 (PB3) ADC2 (PB3) x1
ADC2 (PB3) ADC2 (PB3) x20
ADC2 (PB3) ADC3 (PB4) x1
ADC2 (PB3) ADC3 (PB4) x20

RN G e e N e ]
P N Y o T e JUDUS N |
[ U e JISE N qp QRN N g |

- ADCSR $06 rejestr stanu przetwornika A/C

B7 ADEN - bit zatacza przetwornik A/C. Wyzerowanie bitu powo-
duje natychmiastowe przerwanie przetwarzania

' B6 ADSC - ustawienie tego bitu powoduje start konwersji. Dla try-

bu pojedynczej konwersji bit zostaje wyzerowany po

. jej zakonczeniu.

' B5 ADFR - bit ustawienia cigglego (wolnobieznego) przetwarza-

nia. Dla bitu rownego 1 kolejne cykle przetwarzania

nastepujg automatycznie. Ciag konwersji trwa dopoty,

dopdki nie wyzerujemy bitu ADSC lub ADEN

f B4 ADIF -znacznik (flaga) zgtoszenia przerwania. Ustawiany
jest po kazdym zakonczeniu przetwarzania
B3 ADIE - bit zezwolenia na przerwania od przetwornika A/C. Je-

§li bit jest réowny, 1 to w wyniku ustawienia flagi ADIF
zostaje wywotane wektora przerwania nr 9 pod adre-

: sem $008
: B2-B0 ADPS2, ADPS1, ADPS0 — wybor stopnia podziatu preskalera
dia przetwornika A/C
0 0 0  Fapc=CK/2
0 0 1 Fape=CK/2
0 1 0 Fupo=CK/4
0 1 1 Fapo=CK/8
1 0 0 Fapo=CK/16
1 0 1 Fapc=CK/32
1 1 0  Fape o=CK/64
1 1 1 FADC—CK/128
t ADCH $05 starsza czesc rejestru danych przetwornika A/C

B7-B0 Starszy bajt wyniku przetwarzania. Dla bitu ADLAR=1 zawiera 8
4 najstarszych bitéw wyniku. Dla ADLAR=0 na pozycjach 1i 0 sg
zapisywane dwa najstarsze bity wyniku, za$ pozostate bity reje-
stru sg niewykorzystywane.
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ADCL $04 miodsza czes¢ rejestru danych przetwornika A/C
B7-BO Miodszy bait wyniku przetwarzania. Dla bitu ADLAR=0 zawiera 8
najmiodszych bitéw wyniku. Dia ADLAR=1 na pozycjach 7 i 6 $q;
zapisywane dwa najmiodsze bity wyniku, za$ pozostate bity reje-
stru sg niewykorzystywane.



Lista rozkazow

Lista rozkazéw mikrokontroleréw w zaleznosci od budowy, zaWiiera
} 90 lub 118 instrukcji. W pierwszej grupie kontroleréw o liscie, skiad@Ja:
. cej sie z 90 rozkazow znajduja sie ATtiny10/11/12/15. Do grupy koM tro-
leréw o liscie 118 rozkazéw nalezg AT9052323/2343, ATtiny22. Wluek-
sz0$¢ rozkazow jest wykonywana w jednym okresie zegarowym. Pon;-
l 2ej przedstawiony jest doktadny opis dostepnych instrukcji. Zostaly ©ne
zestaWIone alfabetycznie wraz z opisem.

x
]
]
v

E Opis:

~ (118) — Rozkaz wykonywany tylko przez AT9052323/2343 i ATtiny2 2.

- Rd - Rejestr RO-R31 lub R16-R31

- Rr - Rejestr R0-R31

b — Stata 0-7 (adres bitu w bajcie)

s — Stata 0-7 (adres bitu w bajcie statusu)

P — Stata 0-31 lub 0-63 (adres portu)

K — Stata wartos¢ 0-255 [ub 0-63 (wartos¢ bezposrednia)

k — Stata, zakres zalezy od instrukcji (przemieszczenie wzgléQem
biezacego adresu)

~ ADC - dodaj z przeniesieniem dwa rejestry

Do zawartosci rejestru Rd dodawana jest zawartos$¢ rejestit Ry
- iznacznika C. Wynik jest umieszczany w rejestrze Rd. Zgodnie z Wyni-
- kiem operacji sg ustawiane znaczniki: Z, C, N, V, H.

~ ADC Rd(0-31),Rr(0-31)
- Operacja: Rd < Rd+Rr+C

- Liczba cykli: 1
Kod
L|O|0|l]l]l[Rr[ Rd | Rt |

|

T H S \4 N 7.

l C
%EI—I@IQI@IGI@IQJ

ADD dodaj dwa rejestry
Do zawartosci rejestru Rd dodawana jest zawarto$é rejestru Rr. Wynik
\Jest umieszczany w rejestrze Rd. Zgodnie z wynikiem operacji sg Usta-

‘W|ane znaczniki: Z, C, N, V, H.
:
4
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ADD Rd(0-31),Rr(0-31)
Operacja: Rd «~ Rd + Rr

Liczba cykli: 1

Kod:

[oJoJoJo 1 ]1]Rr] Rd l Rr |
1 T H S \% N 7 C

[T - Teleleloelel]e ]

ADIW - (118) dodaj stata do stowa
Do zawartosci szesnastobitowego rejestru Rd dodawana jest wartoSé
bezposrednia, z zakresu 0-63. Wynik jest umieszczany w rejestrzey
Rdh:Rdl. Bity ,d" wskazujg pare rejestrow, ktorej dotyczy rozkaz. Rozkaz)
dotyczy tylko czterech par rejestrow: (d=0)R24:R25, (d=1) R26:R27;
(d=2) R28:R29, (d=3)R30:R31. Zgodnie z wynikiem operacji sg ustawia-;
ne znaczniki: S, V, N, Z, C.

ADIW Rdh:Rdi(0-31),K(0-63)
Operacja: Rdh:Rdl « Rdh:Rdl + K

Liczba cykli: 2

Kod:

[rJofofrfol1Jr]o] K | d4 ] K |
1 T i S v N 7 C

- [ - T - Telelolo«l]e |

AND - iloczyn logiczny dwdch rejestrow
Wykonywany jest iloczyn logiczny rejestrow Rd i Rr. Wynik jest umie-}
szczany w rejestrze Rd. Zgodnie z wynikiem operacji sg ustawiane:
znaczniki: Z, N, V.

AND Rd(0-31),Rr(0-31)
Operacja: Rd « Rd - Rr

Liczba cykli: 1
Kod:
[oJoJ1JoJo]o]Re] Rd [ Rr ]
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ANDI — iloczyn logiczny rejestru i statej

BAVkonywany jest iloczyn logiczny rejestru Rd i statej K. Wynik jest umie-
lgzczany w rejestrze Rd. Zgodnie z wynikiem operacji sg ustawiane znacz-
niki: Z, N, V. Operacja jest wykonywana tylko dla rejestréow R16-R31.

BANDI Rd(16-31),K(0-255)
Pperacja: Rd < Rd - Rr

iczba cykli: 1
0 ['1 [T K(7-4) | Rd | KG-0) ]
H S v N Z C
1 [ o [ 0o [ e | « | ]

SR Rd(0-31)
peracja: Rd(n) « Rd{n+1), n=0..6
ii1
oJoJtJoJi1]o] Rd foJ1Jo]1]
T H S \% N 7 C

T - T elelel= =]

BCLR - zeruj wskaznik
0zkaz zeruje wybrany wskaznik w rejestrze SREG.

BCLR s(0-7)
Wperacja: SREG(s) « 0
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Liczba cykli: 1

Kod:

[tTofofrfofrJoJofJt] s JrfofJofo]
1 T H S v N z C
[e [ e leof]ele]e]e]eo |

BLD - zapis bitu T do rejestru
Przepisuje wartos¢ bitu T do bitu ,b” w rejestrze ,Rd".

BLD Rd(0-31),b(0-7)

Operacja: Rd(b) « T

Liczba cykli: 1/2

Kod:

[T TiJiJr]1iJoTo] Rd [ 0] B |

I T H S A% N Z C

BRBC - skocz wzglednie jesli wskaznik stanu jest wyzerowany
Jesli wskaznik stanu s w rejestrze SREG jest wyzerowany, to nastepuje }
skok wzgledny (przemieszczenie wzgledem biezgacego adresu). Prze- |
mieszczenie jest zapisane na siedmiu bitach w postaci liczby, zapisanej |
za pomocg kodu U2. Dla warunku spetnionego czas trwania rozkazu wy- }
nosi 2 cykle.

BRBC s(0-7).k((+63) - (-64))

Operacja: jesli (SREG(s) = 0) to PC « PC + k + 1
Liczba cykli: 1/2

Kod:

e fefolu] K s

I T H S A% N 7 C

BRBS - skocz wzglednie, jesli wskaznik stanu jest ustawiony
Jesli wskaznik stanu s w rejestrze SREG jest ustawiony. to nastepuje
skok wzgledny (przemieszczenie wzgledem biezgcego adresu).




|
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' Przemieszczenie jest zapisane na siedmiu bitach w postaci liczby, za-
- pisanej za pomocg kodu U2. Dla warunku spetnionego czas trwania
- rozkazu wynosi 2 cykle.

| BRBS s(0-7),k((+63) - (-64))

' Operacja: jesli (SREG(s) = 1) to PC « PC + k + 1
' Liczba cykli: 1/2

- Kod:

[ 11 [0]0] k ——

> BRCC - skocz wzglednie, jesli znacznik przeniesienia wyzerowany

Q Jesli wskaznik stanu C jest wyzerowany, to nastepuje skok wzgledny
. (przemieszczenie wzgledem biezacego adresu). Przemieszczenie jest
' zapisane na siedmiu bitach w postaci liczby zapisanej, za pomoca ko-
- du U2. Dla warunku spetnionego czas trwania rozkazu wynosi 2 cykle.

. Rozkaz jest pochodng rozkazu BRBC
t

BRCC k((+63) - (-64))

: Operacja: jesli (C = 0)to PC « PC +k + 1

- Liczba cykli: 1/2

Kod:

Ll frfrfofn] 3 [ofJofo]

I T H S v N 7 C

-1 - T - T -T-T-T-T-1

BRCS - skocz wzglednie, jesli znacznik przeniesienia ustawiony
esli wskaznik stanu C jest ustawiony, to nastepuje skok wzgledny
przemieszczenie wzgledem biezgcego adresu). Przemieszczenie jest
apisane na siedmiu bitach w postaci liczby, zapisanej za pomocg ko-
§du U2, Dla warunku spetnionego czas trwania rozkazu wynosi 2 cykle.
ozkaz jest pochodng rozkazu BRBS

§BRCS k((+63) - (-64))
FOperacja: jesli (C = 1) to PC « PC + k + 1
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Liczba cykli: 1/2
Kod:

Lifrfrfrfofo] k [o]o]o]

I T H S \4 N ¥/ C

BREQ - skocz, jesli rowne ‘
Jesli wskaznik stanu Z jest ustawiony, to nastepuje skok wzgledny (prze- j
mieszczenie wzgledem biezgcego adresu). Przemieszczenie jest zapisa- '
ne na siedmiu bitach w postaci liczby, zapisanej za pomocg kodu U2.
Dla warunku speinionego czas trwania rozkazu wynosi4 2 cykle. ]
Rozkaz jest pochodng rozkazu BRBS

BREQ k((+63) - (-64))

Operacja: jesli (Z=1)toPC« PC+k + 1
Liczba cykli: 1/2

Kod:

LefrfifrJofo] k lofo]1]

I T H S \% N 7 C

BRGE - skocz, jesli wiekszy lub réwny ze znakiem
Jesli wskaznik stanu S jest wyzerowany, to nastepuje skok wzgledny
(przemieszczenie wzgledem biezacego adresu). Przemieszczenie jest §
zapisane na siedmiu bitach w postaci liczby, zapisanej za pomoca ko-
du U2. Dia warunku spetnionego czas trwania rozkazu wynosi 2 cykle.
Rozkaz jest pochodng rozkazu BRBC

BRGE k((+63) - (-64))

Operacja: jesli (S=0)to PC «- PC + k + 1

Liczba cykli: 1/2

Kod:

Lrfefrfvfofr] k [1[o]o]

I T 11 S A% N 7 &
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" BRHC - skocz, jesli wskaznik przeniesienia pomocniczego wyze-

rowany
Jeéll wskaznik stanu H jest wyzerowany, to nastepuje skok wzgledny
(przemieszczenie wzgledem biezgcego adresu). Przemieszczenie jest

' zapisane na siedmiu bitach w postaci liczby, zapisanej za pomoca ko-

du U2. Dla warunku spelnionego czas trwania rozkazu wynosi 2 cykle.
Rozkaz jest pochodng rozkazu BRBC

BRHC k{((+63) - (-64))
Operacja: jesli(H=0)to PC« PC +k +1
Liczba cykli: 1/2

;" Kod:

Ol el ko fujolu]

BRHS - skocz, jesli wskaznik przeniesienia pomocniczego usta-
wiony

| Jesli wskaznik stanu H jest ustawiony, to nastepuje skok wzgledny

(przemieszczenie wzgledem biezacego adresu). Przemieszczenie jest

~ zapisane na siedmiu bitach w postaci liczby, zapisanej za pomoca ko-
~ du U2. Dla warunku spetnionego czas trwania rozkazu wynosi 2 cykle.
Rozkaz jest pochodng rozkazu BRBS

BRHS k((+63) - (-6 ))
Operacja: jesli (H=1)to PC« PC +k + 1
Liczba cykli: 1/2

~ Kod:
Ll rfofo] k [1o]1]

1 T H S A% N 7 C

I - T - T -7 -T-T-T1-]

- BRID - skocz, jesli przerwania zablokowane

Jesli wskaznik zezwolenia na przerwania | jest wyzerowany, to naste-
puje skok wzgledny (przemieszczenie wzgledem biezgacego adresu).
Przemieszczenie jest zapisane na siedmiu bitach w postaci liczby, za-
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pisanej za pomocg kodu U2. Dla warunku speinionego czas trwania ’_
rozkazu wynosi 2 cykle. Rozkaz jest pochodng rozkazu BRBC ]

BRID k((+63) - (-64))

Operacja: jesli (I =0) to PC « PC + k + 1
Liczba cykli: 1/2

Kod:

L[l frfofr] k IREREN

I T H S v N 7 C

BRIE - skocz, jesli przerwania odblokowane
Jesli wskaznik zezwolenia na przerwania | jest ustawiony, to nastepuje }
skok wzgledny (przemieszczenie wzgledem biezacego adresu). Prze- §
mieszczenie jest zapisane na siedmiu bitach w postaci liczby, zapisa- 3
nej za pomocg kodu U2. Dla warunku spetnionego czas trwania rozka- §
zu wynosi 2 cykle. !
Rozkaz jest pochodna rozkazu BRBS

BRIE k((+63) - (-64))

Operacja: jesli (I =1)to PC «~ PC + k + 1
Liczba cykli: 1/2

Kod:

[l fr]rfoJo] k [ f1]r]

I T n S A% N 7 C

BRLO - skocz, jesli mniejszy ]
Jesli wskaznik przeniesienia C jest ustawiony, to nastepuje skok wzgled- |
ny (przemieszczenie wzgledem biezacego adresu). Przemieszczenie
jest zapisane na siedmiu bitach w postaci liczby, zapisanej za pomoca !
kodu U2. Dla warunku spetnionego czas trwania rozkazu wynosi 2 cykle. :
Rozkaz jest pochodna rozkazu BRBS

BRLO k((+63) - (-64))
Operacja. jesli (C = HtoPC« PC vkt 1
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—

Liczba cykli: 1/2
Kod:
OlifiTiJofo] k [ofofo]

I T H S A4 N 7 C

{ I N BN N N BN B

BRLT - skocz, jesli mniejszy niz zero, ze znakiem
Jesli wskaznik S jest wyzerowany, to nastepuje skok wzgiedny (prze-
' mieszczenie wzgledem biezacego adresu). Przemieszczenie jest zapi-
" sane na siedmiu bitach w postaci liczby, zapisanej za pomocg kodu
"U2. Dla warunku speinionego czas trwania rozkazu wynosi 2 cykle.
. Rozkaz jest pochodna rozkazu BRBC

TR

. BRLT k((+63) - (-64))

. Operacja: jesli (S=0)to PC« PC+k+ 1

Liczba cykli: 1/2

Kod:

Il TrTrfofo] k [T To]0]

- BRMI - skocz, jesli ujemny

. Jesli wynik ostatniego dziatania jest ujemny, to nastepuje skok wzgled-
- ny (przemieszczenie wzgledem biezacego adresu). Przemieszczenie
'~ jest zapisane na siedmiu bitach w postaci liczby, zapisanej za pomoca
kodu U2. Dla warunku speinionego czas trwania rozkazu wynosi 2 cy-
 kle. Rozkaz jest pochodng rozkazu BRBC

: BRMI k((+63) - (-64))

. Operacja: jesli (I =0)to PC « PC + k + 1
Liczba cykli: 1/2

- Kod:

O [1Jolo] K [0T1]0]

1 T H N v N Z C

{ I I I N BN SR B
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BRNE - skocz, jesli rézne »
Jesdli wskaznik Z jest wyzerowany, to nastepuje skok wzgledny (prze-}
mieszczenie wzgledem biezacego adresu). Przemieszczenie jest zapi
sane na siedmiu bitach w postaci liczby, zapisanej za pomocg kodu
U2. Dla warunku spetnionego czas trwania rozkazu wynosi 2 cykle j
Rozkaz jest pochodng rozkazu BRBC v

BRNE k({(+63) - (-64))

Operacja: je$li (Z=0)to PC« PC+k +1
Liczba cykli: 1/2

Kod:

[T Jo]n] Tk [oTo]1]

| T ] S Vv N 7 (&

BRPL - skocz, jesli dodatni 4
Jesli wskaznik N jest wyzerowany, to nastepuje skok wzgledny (prze-
mieszczenie wzgledem biezgcego adresu). Przemieszczenie jest zapi- :
sane na siedmiu bitach w postac liczby, zapisanej za pomocg kodu}
U2. Dla warunku speinionego czas trwania rozkazu wynosi 2 cykle. §
Rozkaz jest pochodng rozkazu BRBC -‘

BRPL k((+63) - (-64))

Operacja: je$li (C=0)to PC « PC+k + 1
Liczba cykli; 1/2

Kod:

(o lefaifrlolr] ok lodae]

BRSH - skocz, jesli nie mniejszy
Jesli wskaznik C jest wyzerowany, to nastepuje skok wzgledny (prze- }
mieszczenie wzgledem biezgcego adresu). Przemieszczenie jest zapi-
sane na siedmiu bitach w postaci liczby, zapisanej za pomoca kodu
U2 Dla warunku spetnionego czas trwania rozkazu wynosi ? cykle. §
Rozkaz jest pochoding rozkazu BRBC
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- BRSH k((+63) - (-64))
- Operacja: jesli (C=0)to PC « PC+k+1
~ Liczba cykli: 1/2
- Kod:
Ol fol o] k [o]ofo]

I T H S Vv N ¥ (&

T 1 -1 - [-T[-T 1]

BRTC - skocz, jesli wskaznik T wyzerowany

Jesli wskaznik T jest wyzerowany, to nastepuje skok wzgledny (prze-
mieszczenie wzgledem biezacego adresu). Przemieszczenie jest zapi-
sane na siedmiu bitach w postaci liczby, zapisanej za pomocg kodu
U2. Dla warunku spetnionego czas trwania rozkazu wynosi 2 cykle.
Rozkaz jest pochodna rozkazu BRBC

BRTC k((+63) - (-64))

Operacja: jesli (T=0)to PC « PC+k +1
Liczba cykl: 1/2

Kod:

el frfrfofe] k [r[1]o]

I T L S Vv N 7 C

- r-r-7rT-rtr-1-7T:-7T"-"]

BRTS - skocz, jesli wskaznik T ustawiony

Jesli wskaznik T jest ustawiony, to nastepuje skok wzgledny (przemie-
szczenie wzgledem biezacego adresu). Przemieszczenie jest zapisane
na siedmiu bitach w postaci liczby, zapisanej za pomocg kodu U2. Dla
warunku spetnionego czas trwania rozkazu wynosi 2 cykle.

Rozkaz jest pochodna rozkazu BRBS

BRTS k((+63) - (-64))

Operacja: jesli (T=1)to PC«- PC + k + 1
Liczba cykfi: 1/2

Kod:
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(tlrfr[ifofo] k [1[1]o]

1 T H § V. N Z C
- [ - T -7 -T7T-T-7T-T-7

BRVC - skocz, jesli nie nastapilo przepetnienie

Jesli wskaznik V jest wyzerowany, to nastepuje skok wzgledny (prze- -
mieszczenie wzgledem biezacego adresu). Przemieszczenie jest zapi-
sane na siedmiu bitach w postaci liczby, zapisanej za pomoca kodu }
U2. Dla warunku speinionego, czas trwania rozkazu wynosi 2 cykle. |
Rozkaz jest pochodna rozkazu BRBC ‘

BRVC k((+63) - (-64))

Operacja: jesli (V=0)to PC« PC+k + 1
Liczba cykli: 1/2

Kod:

Lo ] k [o] 1 ]1]

T -1 - T - T -1 -1 T ]

BRVS - skocz, jesli nastapito przepetnienie .
Jesli wskaznik V jest ustawiony, to nastepuje skok wzgledny (przemie- 1
szczenie wzgledem biezacego adre su). Przemieszczenie jest zapisa-
ne na siedmiu bitach w postaci liczby, zapisanej za pomocg kodu U2. ]
Dla warunku spetnionego czas trwania rozkazu wynosi 2 cykle.

Rozkaz jest pochodna rozkazu BRBS

BRVS k((+63) - (-64)) 3
Operacja: jesli (V=1)to PC « PC + k + 1 :
Liczba cykli: 1/2 3
Kod:

Lifrfifrfofo] k lof vl

1 T H S v N 7 C

BSET — ustaw wskaznik
Ustawia wybrany wskaznik 2 rejestru SREG.




i
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- BSET s(0-7)

' Operacja: s « 1

© Liczba cykli: 1

' Kod:

§ﬁ|01011|01110|0101 s Jt]oJoJo]

T H S Vv N Z C

|
[eTeleleleleles]e=]

|
% BST — zataduj bit do znacznika T
~ taduje do bitu znacznika T SREG(6) wartos¢ bitu b z rejestru Rr.

" BST Rr(0-31),b(0-7)
- Operacja: T « Rr (b)
~ Liczba cykli: 1

- Kod:

T Tol1] Rr To] B |
l 1 T H S \% N 7. C

E;L-lwl- [ - [ - T -1 -1 -1

= CBI - zeruj bit w rejestrze 1/0
- Zeruje bit b w porcie P, znajdujacym sie w przestrzeni adresowej wej-
 §cia/wyjscia.

. CBI P(0-31),b(0-7)
- Operacja: P(b) «- 0
“ Liczba cykli: 2

- Kod:
(rJoJoJ1J1JoJofo] P [ B ]
A’ | T H S \% N z C

1T -1 - T -1 -1 - T ]

. CBR - zeruj bity w rejestrze
' ?eruje bity w rejestrze Rd, zgodnie z maska K. Zerowane bity wskazu-
-Jemy poprzez ustawienie bitow, ktdre majg zostac wyzerowane.




88 Mikrokontrolery rodziny AVR w obudowach o$miowyprowadzeniowych

CBR Rd(16-31),K(0-255)
Operacja: P(b) « 0

Liczba cykli: 1

Kod:

(ol [u]u] K | Rd [ K |
1 T H S v N z C

L - | | e [ o] e[ e ] -]

CLC - zeruj wskaznik przeniesienia
Rozkaz zeruje wskaznik C w rejestrze SREG. Rozkaz stanowi po- |
chodng rozkazu BCLR. '

CcLC

Operacja: C « 0

Liczba cykli: 1

Kod:

MJofolr ol ool folaloTilalol0]
I 1 i S v N 7 «

CLH - zeruj wskaznik przeniesienia pomocniczego ]
Rozkaz zeruje wskaznik H w rejestrze SREG. Rozkaz stanowi po-
chodna rozkazu BCLR.

CLH

Operacja: H « 0

Liczba cykli: 1

Kod:
[1JoToltJoltJolJojr]rJolt]1Jololo]|

CLI - zablokuj przerwania :
Rozkaz zeruje wskaznik | w rejestrze SREG. przez co blokuje przerwa- |
nia. Rozkaz stanowi pochodng ruzkazu BCLR. '
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CLl
Operacja: | «- 0
Liczba cykli: 1
- Kod:
[(fToJolrfoTrToJoluefrfrfv]rJofo]o]

T H S \% N 7, C

(o1 -1 - [ - T - -1 -1 -]

CLN - zeruj wskaznik wartosci ujemne;j
Rozkaz zeruje wskaznik N w rejestrze SREG. Rozkaz stanowi pochod-
na rozkazu BCLR.

CLN

Operacja: N « 0
Liczba cykli: 1
Kod:

I T H S A% N 7. C

CLR - zeruj rejestr
Instrukcja zeruje wskazany rejestr Rd. Stanowi on pochodng rozkazu
EOR (EX-OR).

CLR Rd(0 - 31)
Operacja: Rd « 0

Liczba cykli: 1
Kod: dla Rd=Rr
loJoJ1JoJo]1 |RrRd] Rr [ Rd |

I I O N N N W

CLS - zeruj wskaznik znaku
Rozkaz zeruje wskaznik S w rejestrze SREG. Rozkaz stanowi pochod-
ng rozkazu BCLR.



90 Mikrokontrolery rodziny AVR w obudowach o$miowyprowadzeniowych

CLS

Operacja: S« 0

Liczba cyklii: 1

Kod:

(1foJof[rJofJtJoJofiJiToJolrfoJo]o]
1 T H S v N 7 C

CLT - zeruj wskaznik kopii bitu T ;
Rozkaz zeruje wskaznik T w rejestrze SREG. Rozkaz stanowi pochod- g
na rozkazu BCLR.

CLT

Operacja: T « 0

Liczba cykli: 1

Kod:

[rloJoliJolrTolol 1] Tol1Tol0]0)

CLV - zeruj wskaznik przepetnienia uzupetnienia do dwéch
Rozkaz zeruje wskaznik V w rejestrze SREG. Rozkaz stanowi pochod-
ng rozkazu BCLR.

CLVv

Operacja: V « 0

Liczba cykli: 1 ‘

Kod: j

rJoToliTor 1ol ol 1ol ] TiTolo] 0] @
1 1 H S v N v/ « 3

CLZ - zeruj wskaznik zera
Rozkaz zeruje wskaznik 7 w rejestrze SRFG Rozkar stanowi nochod-
ng rozkazu BCLR.
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CcLZ
Operacja: Z « 0
- Liczba cykli: 1
Kod:
(OJoJoluvJoltrJofolrfoJolt[rJofofo]
] 1 1} S \% N 7 (

N N N R N N S N

COM - oblicz uzupetnienie do jednosci
Rozkaz oblicza uzupetnienie do jednos$ci (negacja bitowa), wskazane-
go rejestru Rd.

COM Rd (0 - 31)
Operacja: Rd « $FF - Rd

Liczba cykli: 1

Kod:

[tToJol1JoJ1]o] Rd [oJoJo]o]
1 T H S \4 N 7 C
[ - [ - [ -Tef]o®v]el]e]1 |

CP — pordéwnaj rejestry

Rozkaz poréwnuje dwa rejestry. Poréwnanie polega na odjeciu warto-
8ci rejestru Rr od Rd i ustawieniu bitdw znacznikéw, odpowiednio do
wyniku tej operacji. Wynik operacji odejmowania nie zostaje nigdzie
zapisany. Operacja ustawia znaczniki Z, N, V, C, H.

CP Rd(0-31),Rr(0-31)
Operacja: Rd - Rr

Liczba cykli: 1

Kod:

[oJoJoJ1Jo]1][Rr] Rd | Rr |
1 T |8} S A% N VA C

L-T - JTelelele=le=]e]
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CPC - poréwnaj rejestr z rejestrem i przeniesieniem 3
Rozkaz poréwnuje rejestr z rejestrem i znacznikiem C. Poréwnanie po- §
lega na odjeciu wartosci rejestru Rr i znacznika C od Rd, oraz na usta- :
wieniu bitow znacznikow, odpowiednio do wyniku tej operacji. Stanowi 3
ona odpowiednik rozkazu SBC, w ktérym wynik operacji odejmowania
nie zostaje nigdzie zapisany. Operacja ustawia znaczniki Z, N, V, C, H. |}

CPC Rd(0-31),Rr(0-31)
Operacja: Rd-Rr-C

Liczba cykii: 1

Kod:

[o]JoJoJo o] 1][Rr] Rd [ Rr |
I T 1] S \% N YA C

[T T ol olo o ol o]

CP! - poréwnaj rejestr ze statg ‘
Rozkaz porownuje rejestr ze stalg. Pordwnanie polega na odjeciu war- §
tosci statej K od rejestru Rd i ustawieniu bitow znacznikow, odpowie-
dnio do wyniku tej operacji. Stanowi ona odpowiednik rozkazu SUB,
w ktorym wynik operacji odejmowania nie zostaje nigdzie zapisany. !
Operacja ustawia znaczniki Z, N, V, C, H.

CPI Rd(0-31),K(0-255)

Operacja: Rd - K

Liczba cykli: 1

Kod:

ool 1fr] — K |____Rd | __K |

I T i1 S Vv N 7 (

T " T ool ol ol o] o

CPSE - (118) poroéwnaj, skocz jesli rowne
Rozkaz poréwnuje dwa rejestry. Poréwnanie polega na odjeciu warto- 3
$ci rejestru Rr od rejestru Rd. Nie zostajg ustawione zadne bity znacz- |
nikow. Jesli argumenty sa sobie rowne, to adres licznika rozkazow PC 4
jest zwiekszany o 2 lub 3 Nastepuje ominiecie nastepnego rozkazu,
niezaleznie czy jest on o iozmiaize jednego, Ly dwu stow {dotyczy ko-
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R

 lejnych wersji mikrokontrolerow). Czas trwania rozkazu dla argumen-
 tow rownych wynosi 2 cykle zegarowe.

' CPSE Rd(0-31),Rr(0-31)

" Operacja: jesli (Rd = Rr)to PC « PC + 2 lub 3

Liczba cykli: 1/2

' Kod:

[oJoJoJi1Jo]o]Re] Rd [ Rr ]

T I S \4 N 7 C

1
J SN RS NN NI N NI NN W

DEC - zmniejsz o jeden
- Rozkaz zmniejsza o jeden zawartos¢ wskazanego rejestru. Rozkaz
modyfikuje wskazniki Z, N, V.

- DEC Rd(0-31)
Operacja: Rd « Rd - 1

Liczba cykli: 1

- Kod:

s [1JoJoliJo]1]o] Rd [1JoJ1 o]
S T 1 S v N 77 C
L-[ - [ - Telelele]- -]

EOR - oblicz ré6znice symetryczna (EX-OR)
Rozkaz wykonuje operacje EX-OR na bitach wskazanych rejestrow.
¥ Rozkaz zmienia wskazniki Z, N, V.

EOR Rd(0-31),Rr(0-31)
- Operacja: Rd <~ Rd EX-OR Rr

-~ Liczba cykli: 1

'~ Kod:

[oToTrTo o 1 Re] Rd R
' I T H S v N 7 C
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ICALL (118) — skocz ze sladem posrednio pod adres, zawarty w re- 3

jestrze Z
Rozkaz skoku ze $ladem pod adres bezwzgledny, zawarty w szesna-
stobitowym rejestrze Z (R30:R31). Instrukcja powoduje odtozenie na 4
stos 16-bitowego adresu biezgcego, zmniejszenie wskaznika wierz- |
chotka stosu o 2, a nastepnie przej$cie do wywolywanej procedury. 3

ICALL K(0-65535)
Operacja: STACK «~ PC+1, SP « SP-2 « PC« Z

Liczba cykli: 3

Kod:

LrlofofvfolirJol v IXTxX[x[x[1ofo]1]
| T n S \Y N Z C

IUJMP - (118) skocz pod adres posredni, zawarty w rejestrze Z
Rozkaz skoku pod adres bezwzgledny zawarty w szesnastobitowym
rejestrze Z (R30:R31). ‘

IJMP K(0-65535)
Operacja: PC « Z(15-0)

Liczba cykii: 2

Kod:
LrfofofrfofiJofolx[x[x[xTr[oJolt]
I T H S v N z ¢

IN — odczytaj port
Rozkaz przetadowuje zawarto$¢ rejestru z obszaru adresowego wej-
$cia/wyjscia do rejestru roboczego.

IN Rd(0-31),P(0-63)
Operacja: Rd « P
Liczba cykli- 1

Kod.
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lﬁ Tolil1]o] P | Rd | p |
I T H S v N 7 C
1 -r-T1T-71T-T-1-71"--1

INC — zwieksz o jeden
Rozkaz zwieksza o jeden zawarto$¢ wskazanego rejestru. Rozkaz mo-
dyfikuje wskazniki Z, N, V.

INC Rd(0-31)

Operacja: Rd « Rd + 1

Liczba cykli: 1

Kod:

(0JoJoJtfof1]o] Rd [ofof1]t]
I T H S v N z C

[T -1  [+eT=[e]=1-]

LD - zataduj rejestr posrednio z wykorzystaniem rejestru X

Rozkaz taduje do rejestru Rd warto$¢ rejestru wskazywanego adre-

sem, zawartym w rejestrze indeksowym. Pamiec rejestréw roboczych

i rejestrow wejscia/wyjscia od strony adresowania indeksowego, przed-

stawia sie jako obszar ciagly. Pod adresami $0-$1F umieszczone sq

rejestry robocze, a od adresu $20 do $5F, umieszczony jest obszar re-
jestrow wejscia/wyjscia. Od adresu $60 rozpoczyna si¢ obszar pamieci

RAM. Aby obliczy¢ adres indeksowy rejestru wejscia/wyjscia, do adre-

su w przestrzeni adresowej I/O dodajemy $20. W przypadku pamieci

danych RAM do adresu pierwotnego dodajemy $60. Rozkaz ten moze
byé uzyty w trzech trybach adresowania dla rejestru X i w czterech dla

rejestrow Y i Z.

Tryby te to:

- adresowanie posrednie (rejestr roboczy jest tadowany zawartoscig
pamieci, wskazywang przez rejestr indeksowy)

- adresowanie posrednie z postinkrementacja (rejestr roboczy jest ta-
dowany zawartoscig pamieci, wskazywang przez rejestr indeksowy,
a nastepnie adres w rejestrze indeksowym jest zwigkszany o 1)

— adresowanie posrednie z predekrementacja (adres w rejestrze inde-
ksowym jest zmniejszany o 1, a nastepnie jest tadowany rejestr robo-
czy zawartoscig pamieci, wskazywang przez rejestr indeksowy)
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— adresowanie posrednie z przemieszczeniem (rejestr roboczy jest ta-
dowany zawarto$cig pamieci, wskazywang przez adres wyznaczany §
rejestrem roboczym i stalg przemieszczenia, zawarta w rozkazie)

W zadnym z rozkazéw nie sg zmieniane znaczniki. B

(118) Tryb adresowania posredniego zawartoscig rejestru X:
LD Rd(0-31), X
Operacja: Rd « (X)

Liczba cykli: 2
Kod:
[1JoJo[r[oJoJo] Rd [t [1Tofo]

(118) Tryb adresowania posredniego zawartoscig rejestru X z postin- §
krementacja; 1
LD Rd(0-31), X+

Operacja: Rd «— (X), X « X + 1

Liczba cykli: 2
Kod:
LiToJolrToJoTo] ~_Rd [l To]n]

(118) Tryb adresowania posredniego zawartoscig rejestru X z prede- 1
krementacja;

LD Rd(0-31), -X

Operacja: X « X-1,Rd « (X)

Liczba cykli: 2
Kod:
LilofoltToToTol™ “mra [V [i]i]0]

LD (LDD) - zataduj rejestr posrednio z wykorzystaniem rejestru Y

(118) Tryb adresowania posredniego zawartoscig rejestru Y:
LD Rd(0-31), Y

Operacja: Rd « (Y)

liczba cykli- 2

Kod.
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[1]o]Jolo]ofo]o] S Rd Jr]ofo]o]

(118) Tryb adresowania posredniego zawartoscig rejestru Y z postin-
krementacja;

LD Rd(0-31), Y+

Operacja: Rd« (Y), Y < Y+ 1

Liczba cykli: 2

Kod:

[1ToJoliJoJo]o] Rd [TJoJo]1]

(118) Tryb adresowania posredniego zawartoscig rejestru Y z prede-
krementacja:

LD Rd(0-31), -Y

Operacja: Y « Y -1, Rd « (Y)

Liczba cykli: 2
Kod:
[1JoJoJ1rJojloJo] Rd [1JoJ1To]

(118) Tryb adresowania posredniego zawartosciq rejestru Y z przemiesz-
czeniem:

LDD Rd(0-31), Y+qg(0-63)

Operacja: Rd « (Y+q)

Liczba cykli: 2

Kod:

(1]ofqfo] q Jof Rd [ ] q |

LD (LDD) — zataduj rejestr posrednio z wykorzystaniem rejestru Z
Tryb adresowania posredniego zawartoscia rejestru Z:

LD Rd(0-31), Z
Operacja: Rd « (2)
Liczba cykli: 2

Kod:

[r]ofoJolofolo] Rd [o]o]o]o]
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(118) Tryb adresowania posredniego zawartoscig rejestru Z z postin-
krementacja:

LD Rd(0-31), Z+
Operacjia Rd« (Z) , Z« Z + 1

Liczba cykli: 2
Kod:
[(1[o0]o0]iJoJo]0] Rd JoloJoTlr]

(118) Tryb adresowania posredniego zawartoscia rejestru Z z prede-
krementacja:

LD Rd(0-31), -Z

Operacja: Z« Z-1,Rd « (2)
Liczba cykli: 2

Kod:

LiloJoTiToToT o] Rd [oTolrlo]

(118) Tryb adresowania posredniego zawartoscig rejestru Z z przemiesz-
czeniem:

LDD Rd(0-31), Z+q(0-63)
Operacja: Rd « (Z+q)

Liczba cykli: 2

Kod:

[t[ofqfo] q To] Rd [0 g ]
1 T H S v N 7 C
LT - T T - T 71T "1 -1 "]

LDI - zataduj stala do rejestru
Rozkaz taduje wartos¢ bezposrednig K do wskazanego rejestru Rd.

LDI Rd(16-31),K
Operacja: Rd « K
Liczba cykli- 1
Kod.
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Tl lejol o8 R

II'HSVNZ(?
— 1 [ - - [ T - T -T1"-]

| DS — (118) zataduj bajt z pamieci RAM do rejestru
Rozkaz taduje spod podanego bezposrednio 16 bitowego adresu baijt
danej do rejestru roboczego. Rozkaz nie zmienia znacznikow.

| DS Rd(16-31),k(0-65535)
Operacja: Rd « (k)
Liczba cykii: 3

Kod:

E[o[oll 0[0]0] Rd oJofo]o
K ] k K
1

k
T H S A4 N Z C

1 -1 -1 - rr-1r-r-1:]

LPM - taduj bajt pamigci programu

Rozkaz taduje jeden bajt pamigci programu, wskazywany przez adres,
zawarty w rejestrze Z do rejestru RO. Adres wskazuje kolejne bajty (nie
stowa). Rozkaz nie zmienia znacznikow.

LPM

Operacja: RO « (2)

Liczba cykli: 3

Kod:

[TToJoliJoliJoft[1[rfo[xiJoJo[o]
1 T 1 S A N V/ C

S N N A A NN R W

LSL — przesun logicznie w lewo

Rozkaz przesuwa logicznie zawarto$¢ rejestru Rd w lewo. Na najmtod-
szg pozycje wpisywane jest 0. W wyniku wykonania ustawiane sg
znaczniki H, Z, C, N, V. Rozkaz jest pochodna rozkazu dodawania
ADD.
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m o7 b0 ] 0

LSL Rd(0-31)
Operacja: Rd(n+1) « Rd(n), Rd(0) « 0

Liczba cykli: 1

Kod: dla Rd=Rr

loJoJoJoTlt]1]Re] Rd [ Rr ]
1 T H S v N Z C

-] -~ JTefle]e o] [ = ]

LSR — przesun logicznie w prawo
Rozkaz przesuwa logicznie zawartosc rejestru Rd w prawo. Na najstar- i
szg pozycje wpisywane jest 0. W wyniku wykonania ustawiane sq "1
znaczniki Z, C, N, V. .

S T E

LSR Rd(0-31)

Operacja: Rd(n) «— Rd(n+1), Rd(7) « 0

Liczba cykli: 1

Kod:

(1 JoJoltJo 1T o] Rd  Joli1[1]o]
I T 1] S v N 7 C

MOV - przepisz zawarto$¢ z rejestru do rejestru
Rozkaz dokonuje przestania miedzy rejestrami roboczymi.

MOV Rd(0-31),Rr(0-31)
Operacja: Rd « Rr
Liczba cykli- 1

Ko
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Lofolrfolrinfre] Rd [ Re ]

| I n s v N 7 C
- r-r-1T-7T-1T:-7T"-7T+->]

NEG - oblicz uzupetnienie do dwéch
Oblicza wartos¢ uzupetnienia kodu do dwoch.
Ustawia znaczniki Z, N, C, V.

NEG Rd(0-31)
Operacja: Rd « $00 - Rd

Liczba cykli: 1

Kod:

(1JoJoJiJoli1]o] Rd [oTJoJo]1]
I 1 Il S v N 7 (

NOP - nic nie réb
Rozkaz pusty (bez operacji).

NOP

Operagja:

Liczba cykli: 1

Kod:
LoJoJofofoJoJoJofofoJofoJofofofo]

I T 1 S v N Z C

OR - oblicz sume logiczna rejestrow
Rozkaz bitowy obliczajgcy sume logiczng dwéch rejestréw roboczych.
Wykonanie rozkazu zmienia znaczniki Z, N, V.

OR Rd(0-31),Rr(0-31)
Operacja: Rd« Rd v Rr
Liczba cykli: 1

Kod:
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[oJoJt1JoJt1Jo]Rr] Rd | Rd ]
1 T H S v N Z C
[ -1 - T - T e[V [e e -]

ORI - oblicz sume logiczna rejestru i stalej
Rozkaz bitowy obliczajacy sume logiczng rejestru i statej K. Wykonanie
rozkazu zmienia znaczniki Z, N, V.

ORI Rd(16-31),K(0-255)
Operacja: Rd « Rd v K

Liczba cykli: 1

Kod:

[oJ1J1]o] K I Rd [ K |
1 T H S v N 7 C

L - | l [ e [ 0 [ & ] [ -]

OUT - zapisz do portu
Rozkaz przetadowuje zawarto$¢ rejestru roboczego do rejestru z ob-
szaru adresowego wejscia/wyjscia.

OUT P(0-63),Rd(0-31)
Operacja: P « Rd

Liczba cykii: 1

Kod:

(1o ][] P ] Rd [ P ]
1 T H S \4 N YA C

POP - (118) podnies rejestr ze stosu

Rozkaz odtwarza zawarto$¢ rejestru ze stosu, zachowang rozkazem
PUSH. Podczas wykonania rozkazu najpierw zostaje zwigkszony wskaz-
nik wierzchotka stosu, a nastepnie zostaje podniesiona zawarto§¢
wierzchotka stosu | zatadowana do wskazanego rejestru.
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POP Rd(0-31)
Operacja: SP « SP+1, Rd « STACK

Liczba cykli: 2

Kod:

[1JoJoJ1JoJo]o] Rd [T T t]
1 T 1 S A% N 7 C

-1 [T -1 -1

PUSH — (118) zapamietaj rejestr na stosie

Rozkaz zachowuje zawarto$é wskazanego rejestru na stosie. Podczas
wykonania rozkazu najpierw zostaje zapamigtana zawartosc rejestru,
a nastepnie zmniejszona o 1 zawarto$¢ wskaznika wierzchotka stosu.

PUSH Rd(0-31)
Operacja: STACK « Rd, SP « SP-1

Liczba cykli: 2

Kod:

[1JoJoJ1iJoJo]1] Rd [C Tl ]
I T 1] S A\ N Z C

RCALL - wzgledne wywotanie podprogramu

Skok ze Sladem. Rozkaz odkiada adres powrotu na stos (1 cykl! zegara),
a nastepnie ,skacze” pod sume adresu biezacego, znajdujacego sie
w liczniku programu PC i przemieszczenia zawartego w kodzie rozkazu (2
cykle zegarowe). Przemieszczenie zapisane jest w postaci kodu U2.

RCALL k(-32767 - 32768)
Operacja: PC « PC +k + 1
Liczba cykli: 3

Kod:

[T [1 o] k |

1 T H S v N Z C
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RET — powrét z podprogramu
Rozkaz powoduje zdjgcie ze stosu adresu powrotu, odiozonego za po-
mocg rozkazu RCALL, lub w trakcie wywotania obstugi przerwania.

RET

Operacja: PC « STACK

Liczba cykli: 4

Kod:

[tfofJoJrToJiJoJirJoJol[oJo]iJo]o]0]
1 T H S v N Z C

L-t -1 - T -T-T-"T - "T1T-7]

RETI - powrét z obstugi przerwania

Rozkaz powoduje zdjgcie ze stosu adresu powrotu, odiozonego w trak-
cie wywolania obstugi przerwania, a nastepnie odblokowanie przerwar
poprzez ustawienie bitu | w rejestrze SREG.

RETI

Operacja: PC « STACK

Liczba cykii: 4

Kod:
LrfofofrJofrToliTo[xX[X[1[1]0Jo]0]

1 T ] S v N 7 C

RJMP - skok wzgledny

Skok wzgledny. Rozkaz wykonuje skok pod sume adresu biezacego,
znajdujgcego sie w liczniku programu PC i przemieszczenia, zawarte-
go w kodzie rozkazu (2 cykle zegarowe). Przemieszczenie zapisane
jest w postaci kodu U2.

RJIMP k(-32767 - 32768)
Operacja: PC «- PC + k + 1
lLiczba cykli- 3

Kod:
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ROL - obro¢ w lewo wraz ze znacznikiem przeniesienia
Wykonywany jest obrét logiczny w lewo wraz ze znacznikiem C. Wszy-
stkie bity zostajq przesuniete o jedng pozycje w lewo, na najmiodszg
pozycje rejestru jest wpisywana warto$¢ znacznika C, a bit z najstar-
szej pozycji trafia do znacznika C. Rozkaz ustawia znaczniki Z, C, N,
V. Rozkaz pochodny od instrukciji ADC

ROL Rd(0-31)
Operacja: Rd(0) « C , Rd(n+1) « Rd(n), C « Rd(7)

Liczba cykli: 1

Kod: dla Rd=Rr

(oTolol TR Rd | Rr |
1 T 11| S \Y N 7 (

ROR - obré¢ w prawo wraz ze znacznikiem przeniesienia
Wykonywany jest obrét logiczny w prawo wraz ze znacznikiem C.
Wszystkie bity zostajg przesuniete o jedng pozycje w prawo, na naj-
starszg pozycje rejestru jest wpisywana warto$é znacznika C, a bit
z najmiodszej pozycji trafia do znacznika C. Rozkaz ustawia znaczniki
Z, C, N, V. Rozkaz pochodny od instrukcji ADC

ROR Rd(0-31)

Operacja: Rd(7) « C, Rd(n-1) « Rd(n) , C « Rd(0)
Liczba cykli: 1

Kod:
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[(1JoJoJtJoJrJo] Rd o[t [1]01]

1 T H S v N 7 C
-1 - [ - JeJeleTeTs]

SBC - odejmij z przeniesieniem dwa rejestry
Obliczana jest réznica miedzy rejestrami z uwzglednieniem znacznika
C. Rozkaz ustawia znaczniki Z, C, N, V, H.

SBC Rd(0-31),Rr(0-31)
Operacja: Rd«<~ Rd-Rr-C

Liczba cykli: 1

Kod:

loJoJoJoJ1T]o]Rr] Rd [ Rr ]
I T n S \% N V/ C

SBCI - odejmij z przeniesieniem stala od rejestru
Odejmowana jest od rejestru stata z uwzglednieniem znacznika C.
Rozkaz ustawia znaczniki Z, C, N, V, H.

SBCI Rd(16-31),K
Operacja: Rd <~ Rd-Rr-C

Liczba cykli: 1

Kod:

[of1]Jofo] K 1 Rd [ K ]
I T H S \" N 7 C

L -] |l e [ e ] e e ] [ = ]

SBI — ustaw bit w rejestrze 1/O
Ustawia bit b w porcie P, znajdujacym sie w przestrzeni adresowej wej-
$cia/wyjscia. Rozkaz dotyczy obszaru I/0 o adresach 0-31.

SBI P(0-31),b(0-7)
Operacja: P(b) « 1
Liczba cykli- 2
Kod:.
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Lilofolefrfofrfol v ] b |

f1 T H S ¥V N 7  C
- r-r-r-t-1-71~:-7T:>]

SBIC — skocz, jesli bit w rejestrze I/O wyzerowany

Rozkaz wykonuje skok, jesli bit b w porcie P, znajdujgcym sie w prze-
strzeni adresowej wejscia/wyj$cia ma wartosé 0. Jesli zostaje spetnio-
ny warunek, to nastepuje zwigkszenie adresu licznika programu PC
0 2 lub 3, aby oming¢ rozkaz umieszczony bezposrednio za rozkazem
skoku. Czas trwania rozkazu dla testowanego bitu rownego 0 wynosi 2
cykle zegarowe. Rozkaz dotyczy obszaru I/O o adresach 0-31.

SBIC P(0-31),b(0-7)

Operacja: jesli (P(b) = 0)to PC« PC + 2 lub 3
Liczba cykli: 1/2

Kod:

[(tlofoli]r]ofol1] P [ b |

SBIS - skocz, jesli bit w rejestrze I/0 ustawiony

Rozkaz wykonuje skok, jesli bit b w porcie P, znajdujacym sie w prze-
strzeni adresowej wejscia/wyjscia ma wartosc¢ 1. Jesli zostaje spetnio-
ny warunek, to nastepuje zwiekszenie adresu licznika programu PC
o 2 lub 3, aby ominaé rozkaz umieszczony bezposrednio za rozkazem
skoku. Czas trwania rozkazu dla testowanego bitu réwnego 1 wynosi 2
cykle zegarowe. Rozkaz dotyczy obszaru /O o adresach 0-31.

SBIS P(0-31),b(0-7)

Operacja: jesli (P(b) = 1) to PC «~ PC + 2 lub 3
Liczba cykli: 1/2

Kod:

[rfofofrfrfofur]r] P b |

I T 8 S v N V/ C
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SBIW - (118) odejmij wartos$¢ bezposrednia od pary rejestrow
Rozkaz odejmuje wartos¢ bezposrednig z zakresu 0-63 od jednej z czte-
rech par rejestréw (rejestru 16-bitowego), umieszczonych w ostatnich
bajtach rejestrow rcboczych

SBIW RdI(0-3),K(0-63)
Operacja: Rdh : Rdl « Rdh:Rdl(24,26,28,30) - K(0-63)

Liczba cykli: 2

Kod:

tJoJofefjou]rft] K T d ] K I
1 T i S v N 4 C

SBR - ustaw bity w rejestrze
Rozkaz bitowy obliczajgcy sume logiczna rejestru i statej K. Wykonanie
rozkazu zmienia znaczniki Z, N, V.

SBR Rd(16-31),K (0-255)
Operacja: Rd « Rd v K

Liczba cykli: 1

Kod:

(o1 J1]o] K [ Rd [ K ]
I T H S v N 7 [§

SBRC - skocz, jesli bit w rejestrze jest wyzerowany

Rozkaz wykonuje skok, jesli bit b w rejestrze Rd banku rejestréw robo-
czych ma wartos¢ 0. Jesli zostaje spetniony warunek, to nastepuje
zwigkszenie adresu licznika programu PC ¢ 2 lub 3, aby omingg¢ rozkaz
umieszczony bezposrednio za rozkazem skoku. Czas trwania rozkazu
dla testowanego bitu rownego 0 wynosi 2 cykle zegarowe.

SBRC Rd(0-31),b(0-
Operacja: jesli (Rd(b
Liczba cykli- 1/2
Kod.

7)
)=0)to PC« PC +2lub 3
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(][] JrJ1Jo]  Rd P X b

1 T ®w s vV N 7 C
(- Tr-1T-1-7T-T1T-T:-7T"-1]

SBRS - skocz, jesli bit w rejestrze jest ustawiony

Rozkaz wykonuje skok, jesli bit b w rejestrze Rd banku rejestrow robo-
czych ma wartos¢ 1. Jesli zostaje spelniony warunek, to nastepuje
zwiekszenie adresu licznika programu PC o 2 lub 3, aby omina¢ rozkaz
umieszczony bezposrednio za rozkazem skoku. Czas trwania rozkazu
dla testowanego bitu rownego 1 wynosi 2 cykle zegarowe.

SBRS Rd(0-31),b(0-7)

Operacja: jesli (Rd(b) = 1) to PC « PC + 2 lub 3
Liczba cykli: 1/2

Kod:

[rfo e Rd [ X] b ]

I T H S AY N Z C

SEC - ustaw wskaznik przeniesienia
Rozkaz ustawia wskaznik C w rejestrze SREG. Rozkaz stanowi po-
chodna rozkazu BSET.

SEC

Operacja: C « 1

Liczba cykli: 1

Kod:
[rfofofr]oJrfoJofJoJofJoJo[i[oJofo]

1 T mn S v N 7 C

SEH - ustaw wskaznik przeniesienia pomocniczego
Rozkaz ustawia wskaznik H w rejestrze SREG. Rozkaz stanowi po-
chodng rozkazu BSET.
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SEH

Operacja: H « 1
Liczba cykli: 1
Kod:

[iJoJoJi1JoJiJoJoJo[iJoJi]tJoJo[O]

SEI — odblokuj przerwania
Rozkaz ustawia wskaznik | w rejestrze SREG. Rozkaz stanowi po-

chedna rozkazu BSET.

SEl

Operacja: | « 1

Liczba cykli: 1

Kod:
LifoJofrlolrfofofofr[rfi[iTofoTo]

I T H S A4 N YA C

SEN - ustaw wskaznik wartosci ujemnej
Rozkaz ustawia wskaznik N w rejestrze SREG. Rozkaz stanowi po-
chodng rozkazu BSET.

SEN

Operacja: N « 1

Liczba cykli: 1

Kod:

[tlolofifolrToToTololrToTiToTolo]
1 T H S v N ¥/ C

SER - ustaw rejestr
Rozkaz taduje do rejestru Rd wartosé¢ $FF (255 dec) Rozkaz stanowi
pochodng od rozkazu LDi
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SER Rd(16-31)
Operacja: Rd « $FF

Liczba cykli: 1

Kod:

[t JiJoJuiJuJaTu] Rd [T}
1 1 H S \% N V/ (

SES - ustaw wskaznik znaku
Rozkaz ustawia wskaznik S w rejestrze SREG. Rozkaz stanowi po-
chodng rozkazu BSET.

SES

Operacja: S « 1

Liczba cykli: 1

Kod:
[tfofofr]oJrJoJoJoliJoJo[r[o[oTo]

1 T H S ¥ N YA C

SET - ustaw bit pomocniczy T
Rozkaz ustawia wskaznik T w rejestrze SREG. Rozkaz stanowi po-
chodng rozkazu BSET.

SET

Operacja: T « 1
Liczba cykli: 1
Kod:

[1loJojrjoftfofofoft[rfofrTolo]0]

1 T H S v N z C

SEV — ustaw wskaznik przepetnienia uzupelnienia do dwoch
Rozkaz ustawia wskaznik V w rejestrze SREG. Rozkaz stanowi po-
chodng rozkazu BSET.
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SEV

Operacja: V « 1

Liczba cykli: 1

Kod:

[(1JofofrfJoftJofJofoJofr[riJToJolo]
I T 1] S v N z C

SEZ - ustaw wskaznik zera
Rozkaz ustawia wskaznik Z w rejestrze SREG. Rozkaz stanowi po-
chodng rozkazu BSET.

SEZ

Operacja: Z « 1

Liczba cykli: 1

Kod:

[tJoJoJirloJiJoJoJoJofJofr[r[ofolo]
1 T n S v N 4 C

SLEEP - przejdz w tryb pracy z obnizonym poborem mocy

Rozkaz wprowadza jednostke centralng w tryb obnizonego poboru mo-
cy. Wyprowadzenie moze odby¢ sie tylko poprzez przerwanie, lub re-
set mikrokontrolera.

SLEEP

Operacja: uspienie

Liczba cykli: 3

Kod:
[(MJoJoJiJoJuiJoJurJiJoJo[x[t1JoJo]Jo]

1 T H S A% N Y/ C




Lista rozkazow 13

ST - zapamietaj posrednio rejestr w pamieci RAM
Rozkaz zapisuje zawartos¢ wskazanego rejestru pod adresem, wskazy-
wanym zawartoscig jednego z trzech rejestréw indeksowych. Pamigc re-
jestrow roboczych i rejestrow wejscia/wyjécia od strony adresowania inde-
ksowego, przedstawia sie jako obszar ciggly. Pod adresami $0-$1F umiesz-
czone sg rejestry robocze, a od adresu $20 do $5F umieszczony jest
obszar rejestrow wejscia/wyjscia. Od adresu $60 rozpoczyna sig obszar
pamieci RAM. Aby obliczy¢ adres indeksowy rejestru wejscia/wyjscia, do
adresu w przestrzeni adresowej /O dodajemy $20. W przypadku pamie-
¢i danych RAM do adresu pierwotnego dodajemy $60. Rozkaz mozemy
uzy¢ w czterech trybach adresowania w przypadku rejestrow Y i Z, oraz
trzech dla rejestru X. Rozkaz nie zmienia znacznikow.

Tryby te to:

— adresowanie posrednie (zawarto$¢ rejestru roboczego jest tadowana
do pamieci, wskazywanej przez rejestr indeksowy)

— adresowanie posrednie z postinkrementacjg (zawartos¢ rejestru robo-
czego jest tadowana do pamieci, wskazywanej przez rejestr indekso-
wy, a nastepnie adres w rejestrze indeksowym jest zwigkszany o 1)

— adresowanie posrednie z predekrementacjg (adres w rejestrze inde-
ksowym jest zmniejszany o 1, a nastepnie zawartosc rejestru robocze-
go jest ladowana do pamigci, wskazywane] przez rejestr indeksowy

— adresowanie posrednie z przemieszczeniem (zawartosc rejestru robo-
czego jest fadowana do pamigci, wskazywanej przez sume zawartosci
rejestru indeksowego i stalej przemieszczenia, zawartej w rozkazie)

W zadnym z rozkazow znaczniki nie sg zmieniane.

ST (STD) — (118) Tryb adresowania posredniego z wykorzystaniem
rejestru X

Tryb adresowania posredniego zawartoscig rejestru X:
ST X, Rd(0-31)
Operacja: (X) « Rd

Liczba cykli: 2
Kod:
[1fofofrfofofr] Rd [1]1]ofo]

Tryb adresowania po$redniego zawartoscig rejestru X z postinkrementacja:
ST X+, Rd(0-31)
Operacja: (X) «~ Rd ; X« X +1
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Liczba cykli: 2
Kod:
LifofoftrJoJolt] Rd filifolti]

Tryb adresowania posredniego zawartoscig rejestru X z predekremen-
tacja;

ST -X, Rd(0-31)

Operacja: X« X-1;(X)« Rd

Liczba cykii: 2
Kod:
[1JoJoJ1JoJo 1] Rd [1J1]1]o]

ST (STD) - (118) zapamigtaj rejestr posrednio z wykorzystaniem
rejestru Y

Tryb adresowania posredniego zawartoscig rejestru Y:
ST Y, Rd(0-31)
Operacja: (Y) « Rd

Liczba cykli: 2
Kod:
[1TToJoJoTJoJo 1] Rd [1tJoJoJo]

Tryb adresowania posredniego zawartoscia rejestru Y z postinkremen-
tacja:

ST Y+, Rd(0-31)

Operacja: (Y)« Rd ;Y « Y +1

Liczba cykli: 2
Kod:
LijoJoflur]jojoyt] Rd [1Jofo]1]

Tryb adresowania po$redniego zawartoscig rejestru Y z predekrementacja;
ST -Y, Rd(0-31)

Operacja: Y « Y-1:(Y)« Rd

Liczba cykli- 2

Kod.
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[1JoJoJ1Jofolt] Rd [1]of[1]o]

Tryb adresowania posredniego zawartoscia rejestru Y z przemieszcze-
niem:

STD Y+q(0-63) , Rd(0-31)

Operacja: (Y+q) <~ Rd

Liczba cykli: 2

Kod:

(t1ofJaqfo] Q [1] Rd [t] q |}

ST (STD) — zapamietaj rejestr posrednio z wykorzystaniem rejestru Z

Tryb adresowania posredniego zawartoscig rejestru Z:
ST Z, Rd(0-31)
Operacja: (Z) « Rd

Liczba cykli: 2
Kod:
[t[ofofoJoJofrf — Rd  Jofofofo]

(118) Tryb adresowania posredniego zawartoscig rejestru Z z postin-
krementacja:

ST Z+ , Rd(0-31)

Operacja: (Z)« Rd; Z« Z+1

Liczba cykli: 2
Kod:
[tJofJofrfofoft] Rd [ofofof1]

(118) Tryb adresowania posredniege zawartoscig rejestru Z z prede-
krementacja:

ST -Z , Rd(0-31)

Operacja: Z«+ Z-1,(Z)«Rd

Liczba cykli: 2

Kod:

(tfofoJrjoJofu] Rd loJofr]o]




116 Mikrokontrolery rodziny AVR w obudowach o$miowyprowadzeniowych

(118) Tryb adresowania posredniego zawartoscig rejestru Z z przemiesz-
czeniem:

STD Z+q(0-63) , Rd(0-31)

Operacja: (Z+q) <« Rd

Liczba cykli: 2

Kod:

(t]ofqfo] q [1] Rd o]l q ]
1 T n S v N z C

STS (118) - zataduj bezposrednio rejestr do pamieci danych
Rozkaz laduje zawarto$¢ rejestru Rd do pamieci, wskazywanej adresem
bezposrednim, zawartym w kodzie rozkazu. Pamigé rejestrow roboczych
i rejestrow wejscia/wyjscia od strony adresowania indeksowego, przed-
stawia si¢ jako obszar ciggly. Pod adresami $0-$1F umieszczone sg re-
jestry robocze, a od adresu $20 do $5F umieszczony jest obszar reje-
strow wejscia/wyjscia. Aby obliczy¢ adres indeksowy rejestru wej-
Scia/wyjscia, do adresu w przestrzeni adresowej /O dodajemy $20.

STS k(0-65535), Rd(0-31)
Operacja: (Z) « Rd

Liczba cykli: 3
Kod: .
tloJoliJoJo] ] Rd oJofJoTo
K k ] k k
I T I S \% N Z (

SUB - odejmij dwa rejestry

Od zawartosci rejestru Rd odejmowana jest zawartosc rejestru Rr. Wy-
nik jest umieszczany w rejestrze Rd. Zgodnie z wynikiem operacji sg
ustawiane znaczniki: Z, C, N, V, H.

SUB Rd(0-31),Rr(0-31)
Operacja: Rd <~ Rd - Rr
Liczba cykli- 1

Kod.
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(oloflolt]1]o]Rr] ~ Rd [ R ]

1 T H S v N 7. C

[T - Telefelele]es]

SUBI - odejmij stata od rejestru

Wykonywana jest suma rejestru Rd i state] K. Wynik jest umieszczany
w rejestrze Rd. Zgodnie z wynikiem operacji sg ustawiane znaczniki
Z, N, C, V, H. Operacja jest wykonywana tylko dla rejestrow R16-R31.

SUBI Rd(16-31),K(0-255)
Operacja: Rd « Rd - K

Liczba cykli: 1

Kod:

(ol o] 1] K I Rd [ K ]
1 I I S \Y N 7 C

SWAP - zamieli potbajty rejestru
Rozkaz zamienia starsze 4 bity z mlodszymi 4 bitami w podanym reje-
strze Rd.

SWAP Rd(0-31)
Operacja: Rd(3..0) « Rd(7..4) , Rd(7..4) « Rd(3..0)

Liczba cykli: 1

Kod:

[1JoJoliJo]1]o] Rd [oJof1]o]
1 T H S v N VA C

TST - sprawdz zero lub minus
Rozkaz wykonuje test ustawiajac znaczniki Z, N, V. Test polega na wy-
konaniu mnozenia logicznego. Rozkaz oparty zostat na instrukcji AND.

TST Rd(0-31)
Operacja: Rd « Rd - Rd
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Liczba cykli: 1

Kod: dla Rd=Rr

[oJoJ1JoJo]o]Rr] Rd | Rr ]
| T H S v N Z C

- [ - T -JT=elo®]e]e=1"-1]

WDR - zeruj rejestr zegara watchdog
Instrukcja zeruje zawarto$c¢ rejestru licznika watchdog.

WDR

Operacja:

Liczba cykli: 1

Kod:

[1foJofrfofrfofurjtjofr]x]iJofofo]
1 T i S v N zZ C




Programowanie mikrokontrolerow

Informacje wstepne

Ze wzgledu na liczbe wyprowadzen, kontrolery o$miowyprowadzenio-
e nraaramnwane sa tylkn poprzez interfejs SPL Wewnetrzna pamiec pro-
gramu FLASH, jak 1 pamig¢ EEPROM moze byc programowana w trybie
niskonapieciowym lub wysokonapieciowym. Najwiekszg zaletg szeregowej
metody programowania, jest mozliwos¢ przeprogramowania mikrokontrole-
ra po zamontowaniu w uktadzie. Program oraz dane po zaprogramowaniu
i weryfikacji, mozemy zabezpieczy¢, poprzez ustawienie odpowiednich bi-
tbw na dwoch poziomach zabezpieczenia. Programowanie wysokonapig-
ciowe wymaga napiecia programujacego Vpp=12 V. Jednak producent,
przewidujac problemy z takim napieciem w przypadku reprogramowania po
zamontowaniu mikrokontrolera w uktadzie, tak skonstruowat mikrokontroler,
aby do przeprogramowania wystarczato Vpp=5 V. Pamig¢ programu jest
kasowana automatycznie w trakcie programowania. Skasowana pamie¢
przyjmuje wartosci OFFh (255d). Producent gwarantuje trwalo$¢ pamieci
Flash na 1000 cykli kasowania-zapisu. Uwaga: Dokonano syntezy parame-
brvar rraewych woinhelach W efekeie wyznaczono zakresy czestotliwosci
| czasy programowania wspoine dla wszystkich kontrolerow.

Zabezpieczenie przed odczytaniem
lub skasowaniem pamieci programu

Kontrolery rodziny AVR posiadajg dwa poziomy zabezpieczenia
programu. Pierwszy poziom nie pozwala na weryfikacje. Drugi, oprocz
zakazu weryfikacji, nie pozwala przeprogramowac mikrokontrolera.
Jest to skuteczne zabezpieczenie przed skasowaniem oprogramowa-
nia, zapisanego w pamieci programu. Bity zabezpieczajgce i tryby za-
bezpieczenia przedstawione zostaly w tabeli 12.

Tabela 12 Bity zabezpieczajace zawartos¢ pamiect programu

Tryb| LB1 EB2 Typ zabezpieczenia
1 1 l 1 Program niezabezpieczony
2 0 ‘ 1 (Programowanie zabronione
3.1 0 1.0 iTakjaktryb diugi plus zakaz weryfikac
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Jak wida¢ z powyzszej tabeli, bity programowane sg wartoscig ,0"
tzw. logika ujemna. Bity te, sg wymazywane podczas operacji kasowa-
nia pamieci programu i przyjmujg wartosc¢ ,1".

Bity konfiguracyjne

Mikrokontrolery posiadajq bity konfiguracyjne. Umozliwiajq one
skonfigurowanie niektorych wtasciwosci kontrolera, wytgcznie w trakcie
programowania. Bity zostajg zaprogramowane poprzez zapisanie na
nich wartosci ,0" — tzw. logika ujemna. Dostgpne sg nastepujace bity

konfiguracyjne:
SPIEN

BODLEVEL

BODEN

RSTDISBL

RCEN

dotyczy: ATtiny12/15/22, AT9052323/2343

Jesli bit=0, to dozwolone jest reprogramowanie kontro-
lera w trybie niskonapigciowym. Bit mozna przeprogra-
mowac tylko w trybie programowania wysokonapiecio-
wego. Domysélinie bit ma warto$¢ réwng 0.

dotyczy: ATtiny12/15.

Dla bitu niezaprogramowanego napigcie wyzwalania
uktadu BOD wynosi 1,8 V dla Attiny12 i 2,7 V dla ATti-
ny15. Po zaprogramowaniu napiecie wyzwalania wy-
nosi 2,7 V dla Attiny12 i 4,0 V dla ATtiny15.

dotyczy: ATtiny12/15.

Zaprogramowanie tego bitu powoduje zataczenie ukta-
du Brown Out Detection, a co za tym idzie powoduje
rowniez zmiane czasow restartu kontrolera.

dotyczy: ATtiny12/15.

Bit powoduje zablokowanie wyzwalania resetu z ze-
wnetrznego wyprowadzenia. Dzigki temu wyprowadze-
nie moze zostac¢ uzyte jako linia portu PB5. Bit repro-
gramowac¢ mozna tylko w trybie wysokonapieciowym.
Domyslinie niezaprogramowany.

dotyczy: AT90S2323/2343, ATtiny22.

Bit powoduje zataczenie taktowania kontrolera z wewne-
trznego generatora RC. Bit ten nie jest zmieniany w cy-
klu kasowania uktadu. DomyslInie zaprogramowany.

CKSEL3, CKSEL2, CLSEL1, CKSELO

Dotyczy Attiny10/11/12/15.
Bity sterujg wyborem zrodia sygnaltu taktujgcego kon-
troler, oraz decydujg o czasach restartu kontrolerow.
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W tabelach 5 i 6 zostaly przedstawione szczegolowe
informacje o opcjach wyboru.

FSTRT dotyczy: AT90S2323/2343, ATtiny10/11
Bit FSTRT po zapisaniu wartosci 0 uaktywnia szybki
start mikrokontrolera. Zmiane czaséw spowodowang
przeprogramowaniem tego bitu mozna znalez¢ w tabe-
li 6.

Bajty sygnatur

Bajtami sygnatur nazywamy wartosci zwracane przez mikrokontro-
ler w trybie odczytu sygnatur. Stuzg one do petnej identyfikacji danego
typu mikrokontrolera, wigcznie z wartoécig napigcia programujacego.
Pozwala to, przy dobrze skonstruowanym oprogramowaniu programa-
tora, na unikniecie pomyiek przy programowaniu. Mikrokontroler prze-
chowuje je w oddzielnej czesci pamigci. Kontrolery zwracajq trzy bajty
sygnatur, ktére przyjmuja nastepujgce wartosci:

1. $000: $1E — Produkt firmy Atmel
2. $001: $90 — 1 kB pamigci Flash

$91 — 2 kB pamigci Flash
3. $002: $02 dla $001=91 - AT90S2323

$03 dla $001=91 — AT90S2343

$03 dla $001=90 — ATtiny10

$04 dla $001=90 — ATtiny11

$05 dla $001=80 — ATtiny12

$06 dla $001=90 — ATtiny15

$06 dla $001=91 — ATtiny22

Uktad programowania szeregowego
wysokonapigciowego

Interfejs fizyczny

Interfejs programowania w trybie wysokonapieciowym sktada sie
z czterech linii:
— SDI (dane wejsciowe — do kontrolera)
— SDO (dane wyjsciowe — z kontrolera)
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— Sl (wejscie rozkazu — do kontrolera)
— CLK (zegar synchronizujacy — do kontrolera)

Kontroler w trakcie programowania pracuje jako podrzedne urza-
dzenie SPI (jest taktowany zewnetrznym sygnatem zegarowym). Sche- .
mat 11 przedstawia ukiad podigczenia mikrokontrolera do programo-
wania w trybie szeregowym wysokonapieciowym.

Schemat 11. Uklad programowania szeregowego wysokonapigciowego

11.5-12.5V T j) Ve
——|{ RESET vCC

SERIAL CLOCK INPUT—)» XTAL1/PBJ PB2 |——)» SERIAL DATA OUTPUT

PB1 | SERIAL INSTR. INPUT

r GND PBO [« - SERIAL DATA INPUT

Sekwencja zataczenia zasilania programowanego kontrolera
Aby nie wywoltywa¢ dodatkowych cykli kasowania lub programowa-
nia, oraz zapewni¢ poprawne rozpoczecie programowania, nalezy wy-
konac szereg czynnosci, ktére to zapewnig. Ponizej przedstawiono se-
kwencje zataczenia i wylaczenia zasilania, ktéra bedzie poprawnie
wspolpracowata ze wszystkimi opisywanymi kontrolerami. Sekwencja
zatgczenia zasilania (Power-up) dia trybu wysokonapieciowego wygla-
da nastepujaco:
— zalgczy¢ napigcie zasilajace Vcc=4,5-5,5 V miedzy wyprowadzenie
Vec a GND
— ustawic linie portu PB5(RESET) i PBO(SDI)
— odczekac co najmniej 30 us
~wygenerowac przynajmniej 4 okresy przebiegu na linii PB3(SCK)
0 czasie trwania nie krotszym, niz 100ns (proponowana f=1..4 MHz)
- ustawi¢ PB3 w poziom niski ,0"
- odczeka¢ co najmniej 100 ns
- poda¢ napigcie Vpp=12 V na linie portu PB5(RESET)
—odczekac co najmniej 100 ns przed dokonaniem zmiany stanu linii
PBO
- odczekac co najmniej 8 ps przed wystaniem jakiegokolwiek rozkazu
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Dodatkowe uwagi do programowania
W trakcie programowania nalezy pamigtac o tym, iz:

— pamie¢ Flash jest programowana: jedna komoérka w danym cyklu po-
przez wystanie adresu, miodszego bajtu danych, starszego bajtu da-
nych

— zapis rozkazu odbywa sie w tym samym czasie co zapis danych

— przestanie danych i rozkazow do kontrolera jest dozwolone, pod wa-
runkiem, iz linia PB2(RDY/BSY) znajduje sie w stanie wysokim

— pamig¢ EEPROM jest programowana: jedna komérka w danym cyklu
poprzez wystanie adresu oraz bajtu danych

— dowolna komoérka pamieci moze zosta¢ zweryfikowana poprzez do-
konanie jej odczytu. Odczytana warto$¢ jest zwracana poprzez linig
portu PB2(SDO)

Sekwencja wytaczenia zasilania po zaprogramowaniu kontrolera
Sekwencja wytaczenia zasilania polega na:
— ustawieniu linii portu PB3 w stan niski
— ustawieniu finii portu PB5
w stan niski dla: ATtiny15
w stan wysoki dla:  ATtiny10/11/12/22, AT9052323/2343
— wylaczeniu zasilania

Przebiegi sygnatu w trakcie programowania wysokonapigciowego

Na wykresie 3 przedstawione zostaly przebiegi sygnatu transmisji
danych w trakcie programowania wysokonapigciowego, z zaznacze-
niem miejsc wystawienia i akwizycji danych przez kontroler (linie prze-
rywane).

Wykres 3. Przebiegi transmisji dla trybu programowania wysokonapigciowego
Dotyczy ATtiny15

SERIAL DATA INPUT, 58 X X XX X OXse,

PBO ;

SERIAL INSTR. INPUT /M58 X W XXX T X Xse
PB1

SERIAL DATA OUTPUT 8B X SO T T XX X s
Pa2 !

SERIAL CLOCK INPUT
XTAL1/PB3
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Dotyczy pozostatych kontroleréw

sy

SEMAL INSTR. INFUT ACED D D D D G D G SN
L))

SEHIAL DATA OUTHUT T D D Gl Gy, Gl G G ETAN
PRZ

INTERNAL CK

SERALCLOCKINPUT AN MUt e . e ULN

85 :
a 16x 1}

Charakterystyka przebiegéw czasowych w trakcie programo-

wania szeregowego wysokonapigciowego

Na wykresie 4 przedstawione zostaly przebiegi czasowe transmisji
danych w trakcie programowania wysokonapieciowego, wraz z zazna-
czeniem najwazniejszych czasow przebiegéw elektrycznych. W tabeli
13 mamy petny opis parametréw czasowych do wykresu 4.

Wykres 4. Przebiegi czasowe transmisji dla trybu programowania wysokonapigciowego

Dotyczy ATtiny15

SDI (PBO), SIl (PB1)

SCI (PB3)

A
IsHsL
SDO (PB2) X

Istov

Dotyczy pozostatych kontrolerow

SDI (PBO). SN (PB1)

sceey) [\
1 M i b i) i 1 16

SDO (PB2) *
tsHov
Internal CK —_/—\
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Tabela 13. Parametry czasowe sygnalu w trakcie programowania wysokonapigciowego

Symbol | Parametr [ Min [ Typ [ Max | J.m.
Dotyczy ATtiny15

tssL SC! (PB3) Szerokos¢ impulsu w stanie wysokim 25 - ns

tsisH SCI (PB3) Szerokos¢ impulsu w stanie niskim 25 - ns

b SDI (PBO), Sl (PB1) Minimainy czas potrzebny na 50 } ) s

T ustalenie stanow wejs¢ SCI i St
SO (PBO), SH (PB1) Minimalny czas przytrzymania

tsrix stanow wejs¢ SCI i Sli potrzebny na poprawng 50 ns
akwizycje danych
SCI (PB3), Czas zmiany danych wyjéciowych

tsrov wzgl(qdem) zbocza naras)ltajqc:go lirzf SCl. ’ 10|16 | 32 | s

Dotyczy pozostalych kontrolerow

tshst SCI (PB3) Szerokosé impulsu w stanie wysokim 100 - ns

tsism SC1 (PB3) Szerokos¢ impulsu w stanie niskim 100 ns
SDI (PBQ). Sl (PB1) Minimalny czas potrzebny na

bvsh ustalenie standw wejé¢ SCIi SlI 50 ) ns
SDI (PBO). Sit {(PB1) Minimalny czas przytrzymania

tsrux stanow wejsé SCI i Sl potrzebny na poprawng 50 - - ns
akwizycje danych
SCI (PB3), Czas zmiany danych wyjéciowych

tsov wzgl(qdem) Zbocza narasytajqcigo m: SCl‘fvy 10 6 32 ns

T Saz:: ;cxi:zskrwanla po przestaniu rozkazu kasowania 5 10 15 ms
Czas oczekiwania rzestaniu rozkazu zapisu bitéw

twiwn_pra konfiguracyjnych PP i 10115 18 | ms

Rozkazy trybu programowania wysokonapigciowego
W tabeli 14 przedstawiony zostat komplet rozkazéw dla trybu pro-
gramowania wysokonapieciowego.
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Tabela 14. Rozkazy dla trybu programowania wysokonapieciowego
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Opis programowania szeregowego
niskonapieciowego (Downloading)

Interfejs fizyczny

Interfejs programowania w trybie niskonapigciowym sktada si¢ z trzech
linii. Stanowi on standardowy interfejs SPI i jest dostosowany do przepro-
gramowywania kontroleréw w uktadzie docelowym. Obstuga programo-
wania i weryfikacji w trybie niskonapieciowym wymaga przestania rekor-
du, o rozmiarze czterech bajtow. Programowanie po wystagpieniu niskiego
poziomu napiecia na wyprowadzeniu RESET, rozpoczynamy od przesta-
nia kombinacji, zezwalajacej na programowanie. Ma to na celu zabez-
pieczy¢ przed przypadkowym przeprogramowaniem pamigci mikrokon-
trolera. Na schemacie 12 przedstawiony jest ukiad dotaczenia kontrole-
ra w trybie programowania niskonapigciowego.

Schemat 12. Uklad programowania szeregowego niskonapigciowego

0 vee
GND- —» RESET vCC |
CLOCK INPUT —- I XTAL1/PB3 PB2 |e-— SCK
P81 |3 MISO
_[— GND PBO € MOSI

Podstawowym warunkiem wprowadzenia kontrolera w tryb progra-
mowania niskonapieciowego jest podanie stanu niskiego na wyprowa-
dzenie RESET. Aby transmisja w trakcie programowania przebiegta
poprawnie, muszg zosta¢ spetnione nastepujace warunki:

— czas trwania stanu niskiego >2 cykle XTAL1;
- czas trwania stanu wysokiego >2 cykle XTALA1

Ponizej zostaly opisane wszystkie czynnosci, ktére nalezy wykonac,

aby przeprowadzi¢ poprawne programowanie.

Sekwencja zataczenia zasilania programowanego kontrolera

Aby nie spowodowaé niewtasciwego zachowania kontrolera, opra-
sowana zostala specialna metoda przejécia w tryh nragramowania ni-
skonapieciowego.
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Sama metoda polega na:

— ustawieniu RESET=0 i SCK=0, jezeli nie ma podtaczonego kwarcu, to
wymaga sig podania sygnalu taktujacego na wejscie XTAL1 oraz zalg-
czeniu zasilania Vee. Jezeli nie ma gwarancji, iz SCK w momencie za-
taczenia zasilania bylo réwne 0, to po ustawieniu SCK=0 nalezy wyge-
nerowac przynajmniej 2 cykle zegarowe na wyprowadzeniu XTAL1

- odczekaj co najmnie) 20 ms, a nastgpnie przeslij rozkaz przejscia
w tryb programowania (patrz tabela 16)

— kontroler sygnalizuje wejscie w tryb programowania, poprzez zwroce-
nie w rozkazie zataczenia trybu programowania wartosci na trzecim
bajcie, wynoszacej $53 (powtarza wartos¢ bajtu nr 2 przesytanego
rozkazu). Jezeli nie nastapi opisana sytuacja w trakcie 32 prob prze-
stania rozkazu przejscia w tryb programowana, to oznacza brak fi-
zycznego polgczenia z kontrolerem

Dodatkowe uwagi do trybu programowania niskonapigciowego

- jezeli jest wykonywana komenda kasowania, to po przestaniu catego
rozkazu odczekaj czas two erAsE: @ Nastepnie nalezy wygenerowac
impuls do stanu wysokiego na wejsciu RESET. Dalszy ciag progra-
mowania rozpoczynamy od drugiego punktu sekwencji zatgczenia
zasilania

— programowanie odbywa si¢ kolejnymi bajtami, kazdy w trakcie prze-
stania jednego rozkazu

— ,Data Polling”. Kiedy trwa programowanie bajtu pamigci programu
lub EEPROM, odczyt danego adresu zwraca warto$¢ $FF. Po zakon-
czeniu programowania bajtu kontroler zwraca poprawng wartos¢. Ta
wlasciwos¢é pozwala na testowanie zakonczenia programowania.
W przypadku zapisu bajtu o wartosci $FF, nie jestesmy w stanie okre-
§li¢, czy programowanie baijtu zostato zakonczone. Dla tego szczegdl-
nego przypadku musimy odczeka¢ czas tup prog Fu @ W Przypadku
pamieci EEPROM czas twp_proG_E - N

— dowolna komérka pamieci moze zosta¢ zweryfikowana poprzez wy-
konanie rozkazu odczytu

— po wykonaniu programowania mozna poda¢ stan wysoki na wejscie
RESET. Spowoduje to przejscie w tryb wykonywania rozkazow

Sekwencja wylaczenia zasilania programowanego kontrolera
— ustaw XTAL1=0 (jezeli nie podigczono rezonatora kwarcowego)
— ustaw RESET=1
— wylgcz zasilanie Vcc
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Wykres 5 przedstawia przebiegi sygnatu transmisji w trakcie progra-
mowania. Linie przerywane wskazujg moment akwizycji i zmiany da-
nych w trakcie programowania.

Wykres 5. Przebiegi transmisji dia trybu programowania niskonapieciowego

SERIAL DATA INPUT MSB LSB
PBO(MOSH

T
)
SERIAL DATA OUTPUT / MSE .X >< >< >< X X X LsB \
PB1(MISO) ;
-
SERIAL CLOCK INPUT
PB2(SCK)

Wykres 6. Przebiegi czasowe transmisji dia trybu programowania niskonapieciowego

1

Tsnst
St

SLiv

Tabela 15. Charakterystyka czasowa trybu programowania niskonapigciowego

Symbol Parametr Min Typ Max | J.m.
el Czgstotliwosc oscylatora 0.8 1,0{ MHz
teict Okres oscylatora 1000 1250| ns
tonst SCK czas trwania stanu wysokiego Ao ns
,tst SCK czas trwania stanu niskiego 2t ns
tovsk Wyprzedzenie danych na wejéciu MOS! w stosunku do SCK ot ns
tsHox Przytrzymanie danych po zboczu opadajacym SCK et ns
touy,__ |C22s przytrzymania danych na wyprowadzeniu MISO wagledem SCK | 10] 16| 32| ne
t’vvioiﬂ;A‘SE Mlnin;ar;y czas wykonania rozkazu ERASE i i 18'0 ) I ms
twi_eroc ¢+ [Czas zapisu komérki pamigei EEPROM 98,0 ms
two_proc FL |CZas zapisu komérki pamieci programu , - e EQ‘ o ms

ku.ﬁmm i
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Tabela 16. Formaty rozkazow dla trybu programowania niskonapigciowego
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LEGENDA:

miodszy bait adresu

b

starszy bajt adresu

H
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1 starszy baijt
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0 miodszy bajt
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0 dane wyjsciowe i dane wejsciowe

1 1 bit zabezpieczenia 2 2 bit zabezpieczenia
3 bit CKSELO 4 bit CKSEL1

5 bit CKSEL2 6 bit CKSEL3

7 bit RSTDISBL 8 bit SPIEN

9 bit BODEN A bit BODLEVEL

F bit FSTRT R bit RCEN

S bit SPIEN X bit bez znaczenia

W ,Linux Plus”, w numerze 12 zostang umieszczone na plyci
pakiety asemblera AVRA oraz jezyka C-GCC dla AVR-6w.






