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Zagadnienia

 Przerwania zewnetrzne
—INT
— PCINT

 Timer/Counters

o USART

 Komparator analogowy
* Przetwornik ADC
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Przerwania zewnetrzne INTX

o Koncowki INTO .. INT7.

o Jesli wigczone dziatajg niezaleznie od
kierunku danej linii portu (ew. przerwania
software’owe).

* Opcje wyzwalania przerwan:
— Zbocza — opadajgce | narastajgce, ew. dowolne,
— Niski poziom logiczny.

e Kontrola przerwan zewnetrznych — rejestry:
EICRA, EICRB, EIMSK, EIFR.
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Przerwania zewnetrzne INTX

* Aby przerwanie zewnetrzne mogto
wyprowadziC uktad ze stanu Sleep Mode
iInnego niz ldle musi ono dziataC¢ w sposob
asynchroniczny!

Table 50. Interrupt Sense Control'"

ISCn1 | ISCn0 | Description
0 0 The low level of INTn generates an interrupt request.
0 1 Any logical change on INTn generates an interrupt request
’ ] The falling edge between two samples of INTn generates an interrupt

request.

1

1

The rising edge between two samples of INTn generates an interrupt
request.
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Przerwania zewnetrzne PCINTX

e Umozliwiajg uzycie znacznie wiekszej liczby

przerwan zewnetrznych

» Kilka zrodet przerwan (typowo po 8 pinéw, z
mozliwoscig maskowania) potgczonych jest

wspolnie, wyzwala jedno wspdlne ISR

* Opcje wyzwalania — dowolna zmiana stanu
0gicznego

o Kontrola przerwan PCINT — PCICR, PCIFR,
PCMSKX

pin_lat

PCINT(0)

LE

clk

PCINT(0) in PCMSK(X)

b} ) '\pcint_in_(O)
pin_sync _/

pcint_syn

pcint_setflag

0
x.

clk

PCIF
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Wykorzystanie przerwan zewnetrznych
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Wykorzystanie przerwan zewnetrznych

e Enkoder

— Absolutny,

— Inkrementalny (impulsator,
enkoder kwadraturowy).

&

i i i i I i i ! I | i i
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Wykorzystanie przerwan zewnetrznych
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Uktady Timer/Counters

DATABUS

e > TCGRn ¢ Tlmer/COunter O
; o — 8-bit

clear ) 7 (IntReg)
— Control Logic
direction clk,

1 DR s — Clear Timer On
Compare Match

soTTOM ToP e
Prescaler Oscillator
YYyy
Timer'Counter 4
i —] g (auto reload)
f " clk gy

Y
4
@
(%]
ra

— = oo — Phase Correct PWM
PR — — 10-bit prescaler
— Async. Operation
(External 32kHz
* S T Synchronization Unit -7:::«: WatCh CryStaI)
Status flags ASSAN + I
A " Timer/Counter 0 (8-bit) Block Diagram
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Uktady Timer/Counters

Count TOVx

Clear (Int.Reg.)

Direction | OO o Clock Select ¢ Ti m e r/CO u nte r 1 an d 3

Edge _
A Detector [ Tx .
TOP |BOTTOM —_— 16_b|t
YYY [ o)

=] — 3 niezalezne bloki Output
{ ~{ocxa Compare

— 1 blok Input Capture

Iy I — Clear Timer On Compare
Match (auto reload)

e i — Phase Correct PWM,

DATABUS

x | riraes Phase and Frequency
— il = {j Correct PWM

Timer/Counter 1, 3 (16-bit) Block Diagram
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Uktady Timer/Counters

* Tryby pracy:
— Normal Mode
— Clear Timer on Compare Match (CTC) Mode
— Fast PWM Mode
— Phase Correct PWM Mode
— Phase and Frequency Correct PWM Mode

Rdézne tryby pracy do réznych zastosowan...
Jak one wygladaja...
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Uktady Timer/Counters — tryby pracy

 Normal Mode
— Najprostszy

— Zliczanie zawsze do gory, bez automatycznego
zerowania (tylko przepetnienie)

— Flaga przerwania TOVn ustawiana w momencie
przepetnienia licznika

— Mozliwosc¢ zwiekszania rozdzielczosci licznika /
odmierzanych czasow przez software (np.
ustawianie wartosci poczgtkowej).
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Uktady Timer/Counters — tryby pracy

 Clear Timer on Compare Match (CTC) Mode

— Rejestry OCRnx lub ICRn uzywane do kontroli rozdzielczosci licznika (wartosci
maksymalnej),

— Przerwania OCFnx lub ICFn w momencie osiggniecia wartosci maksymalnej,

— Rejestry definiujgce TOP nie sg podwojnie buforowane — problem, gdy nowa
wartos¢ < aktualnej wartosci TCNT,

— Mozliwos¢ generowania przebieqgdéw na wyijsciu OCnx.

OCnA Interrupt Flag Set

s R it e S I 1 ||::Fn |nterrupt Flag Set

i | i I Y (Interrupt on TOP)

) ]I' Y i i i i -

_ Y

Y vy

TCNTn / / _/_/_

Y Y Y Y Y v v
?rig;e} (COMRATD=1)
Period }471 —— e ) Pt e———— 4 ——»
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Uktady Timer/Counters — tryby pracy

e Clear Timer on Compare Match (CTC) Mode
— Mozliwos¢ generowania przebiegow na wyjsciu OCnx
(uwaga na kierunek linii!!!),
— Zmiana sposobu dziatania linit OCnx poprzez definicje
wartosci bitow COMnXx.

OCnA Interrupt Flag Set

(e mrmemmem e e oo o e m e ———=4 OF |CF N Interrupt Flag Set
| R Y (Interrupt on TOP)
v v A
) ] Y
Y vy

TONTN / %

Y Y Y Y Y v v
?F?:g;e} (COMRATD=1)
Period }471—#1—2—#1—3—&4—4—;
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Uktady Timer/Counters — tryby pracy

e Fast PWM Mode

— Rozdzielczos¢ 8-, 9-, 10-bit lub definiowana przez wartos¢ rejestrow

ICRn / OCRnNX,

— Generowanie przebiegu PWM wysokiej czestotliwosci (2x wieksza niz

w innych trybach PWM — single-slope operation),

T A e / /
TCNTn / / /z" /
3 | B ] ] Yy ] | B |
OCnx |
OCnx __j
Period }47'14-\«724»}173—&4—4—-1516-4—?—&4—3—-‘

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

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

(COMnx1:0=2)

(COMnx1:0=3)

Generowanie

PWM na wyjsciu
OCnx (uwaga na
kierunek linii!!l),
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Uktady Timer/Counters — tryby pracy

e Fast PWM Mode

— Woysoka czestotliwos¢ — regulacja mocy odbiornikow, aplikacji PWM
jako DAC (mate rozmiary el. zewnetrznych),

— Flaga OCnx ustawiana w momencie zrownania wartosci OCRnx oraz

TCNTN.

OCnx

OCnx

Period }-—14-%724»}-—3—“—4—"5

5

, Flag Set or ICFn
i Interrupt Flag Set

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

! (Interrupt on TOP)
v / /

(COMnx1:0=2)

(COMnx1:0=3)

-4—?—r4—3—-‘

Generowanie

PWM na wyjsciu
OCnx (uwaga na
kierunek linii!!l),
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Uktady Timer/Counters — tryby pracy

e Phase Correct PWM Mode

— Phase Correct PWM wysokiej rozdzielczosci, dual-slope operation,

— Rozdzielczos¢ 8-, 9-, 10-bit lub definiowana przez wartosc¢ rejestrow ICRn /

OCRNX.

_ | or ICFn Interrupt Flag Set

OCRnx / TOP Update
and
OCnA Interrupt Flag Set

{Interrupt on TOP)

TOVn Interrupt Flag Set

[ TR

Y
TCNTn

OCnx

{Interrupt on Bottom)

2

QOCnx

Period |[= 1 =]|= 2—»\473

(COMnx1:0 = 2)

[ (comnx1-0=3)

-.|

Generowanie

PWM na wyjsciu
OCnx (uwaga na
kierunek linii!!l),
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Uktady Timer/Counters — tryby pracy

e Phase Correct PWM Mode

— Flaga OCnx ustawiana w momencie zréwnania wartosci OCRnx oraz TCNTNn,
— Zmiana sposobu dziatania linii OCnx poprzez definicje wartosci bitow COMnx.

_ | or ICFn Interrupt Flag Set

OCRnx / TOP Update
and
OCnA Interrupt Flag Set

{Interrupt on TOP)

TOVn Interrupt Flag Set

[ TR

Y
TCNTn

OCnx

{Interrupt on Bottom)

2

QOCnx

Period |[= 1 =]|= 2—»\473

(COMnx1:0 = 2)

[ (comnx1-0=3)

-.|

Generowanie

PWM na wyjsciu
OCnx (uwaga na
kierunek linii!!l),
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Uktady Timer/Counters — tryby

pracy

 Phase and Frequency Correct PWM Mode

"7 (Interrupt on TOP)

OCnA Interrupt Flag Set
or ICFn Interrupt Flag Set

OCHnx / TOP Update

| | Y
Y Y

OCnx

OCnx

Period }171 =|[= 24+3—+—4—>‘

and
TOVn Interrupt Flag Set
(Interrupt on Bottom)

A | /\
- /V NN N\

(COMnx1:0 = 2)

(COMnx1:0 = 3)
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Uktady Timer/Counters — tryby pracy

 Phase and Frequency Correct PWM Mode

— Phase Correct PWM wysokiej rozdzielczosci, dual-slope operation,
— Odpowiedni do sterowania silnikow,

— Rozdzielczos¢ definiowana przez wartos¢ rejestrow ICRn / OCRnx — od 2 do
16 bit,

— Zmiana sposobu dziatania linii OCnx poprzez definicje wartosci bitow COMnx.
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Uktady Timer/Counters — tryby pracy,
podsumowanie

Table 61. Waveform Generation Mode Bit Description

WGMn2 | WGMn1 WGMnO Timer/Counter Mode of Update of TOVn Flag
Mode | WGMn3 | (CTCn) | (PWMn1) | (PWMnNO) Operation'” TOP OCRnNX at Set on
0 0 0 0 0 Normal OxFFFF | Immediate MAX
1 0 0 0 1 PWM, Phase Correct, 8-bit 0x00FF | TOP BOTTOM
2 0 0 1 0 PWM, Phase Correct, 9-bit O0x01FF | TOP BOTTOM
3 0 0 1 1 PWM, Phase Correct, 10-bit O0x03FF | TOP BOTTOM
4 0 1 0 0 CTC OCRnA | Immediate MAX
5 0 1 0 1 Fast PWM, 8-bit 0x00FF | BOTTOM TOP
6 0 1 1 0 Fast PWM, 9-bit 0x01FF | BOTTOM TOP
7 0 1 1 1 Fast PWM, 10-bit 0x03FF | BOTTOM TOP
8 1 0 0 0 E\;\ifle;rhase and Frequency ICRn BOTTOM BOTTOM
9 1 0 0 1 E\;\iwez}rhase and Frequency OCRnA | BOTTOM BOTTOM
10 1 0 1 0 PWM, Phase Correct ICRn TOP BOTTOM
11 1 0 1 1 PWM, Phase Correct OCRnA | TOP BOTTOM
12 1 1 0 0 CTC ICRn Immediate MAX
13 1 1 0 1 (Reserved) - - -
14 1 1 1 0 Fast PWM ICRn BOTTOM TOP
15 1 1 1 1 Fast PWM OCRnA | BOTTOM TOP
Note: 1. The CTCn and PWMRT:0 bit definition names are obsolete. Use the WGNMnZ:0 definitions. However, the functionality and

location of these bits are compatible with previous versions of the timer.
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Wykorzystanie uktadow Timer/Counters

Ve  GPIO - sterujg

SWil | ' . ]
sw2[ | kierunkiem obrotow
W3 GPIO oraz hamowaniem,
swal | . 3 « PWM - steruje
predkoscig obrotows.

PWM e i
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Wykorzystanie uktadow Timer/Counters

e BLDC — BrushLess DC

: l : - == « Komutacja
J Y O ,// N elektroniczna
LV AT ‘\ e Budowa silnika DC /
1. VYL BLDC
Ve /YW\_ /
\ Hall Sensors /
o o] o N T T 4
(/ Sa (/Sb— c/ Sc- b L,_L I g

Raotor
Position

<
el
i
<

« Napiecia na uzwojeniach silnika,
e Silniki BLAC (Brush Less AC)
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Wykorzystanie uktadow Timer/Counters

 Timer/Counter jako wbudowany RTC
~Brak koniecznosci uzywania zewnetrznych uktadow RTC
—0szczednosc¢ pieniedzy oraz miejsca na PCB

PD2(/INT2RxD1) —5—=PD2 >
PDI(/INTI/SDA) —5z—PDI RI IM
PDO(INTO/SCL)  =55=—=PD0 —_N\N\—t
XTALI
XTAL2 —=3 —| [— ©
GND —= GND |6MHz
VOO 50 +3V
RESET —5—#RESET — cl i
TOSCl 73 T T 2
TOSC2 —— P P
PB7/OC2/PWM2._| PR7 > GND GND
X4
32,768 KHz
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Wykorzystanie uktadow Timer/Counters

FPGA FPGA FPGA T:|+
pIn pin pin A
Bit n-1{)= 2R —+ ]

2t 10 = _+ « Brak wbudowanego DAC:

— Budowa drabinki R-2R (n-bitowy przetwornik
wymaga n-GPIO)
1 — Budowa PWM DAC

2R
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Wykorzystanie uktadow Timer/Counters

:::::::::::::

s#n#s COMMODORE 64 BASIC U2 wswuxn

g4k RAH SYSTEM 38911 BASIC BYTES FREE
READY . \
HADE BY HIPSBA :) / I v

.............. Whits Jevel — -
- -
[}

03V ¥ L. Black Jevell s —
ov...... I synclevel. e .
Al B C D
A - Horizontal Sync Fulse (4.7us)

B - “Back Porch” Non-visible pre-scan region(5.9us)

C - Visible scan region (51.5us)
D - “Front Porch” Non-visible post-scan region (1.4us)

Total scan time for one line is 63.5us

Vertical Sync
(inverted horizontal sync with blank video)

Lines 243-262

Last visible line is line 242
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Wykorzystanie uktadow Timer/Counters

W Wysytanie kilku linii obrazu.

Im pu ISy Fieldl Pm-equilllizing pulses Yertical synchrenizm Post-equalizing pulses
synchronizacji | | | I
pionowej po | s21 | 622 | 623 | 624 | 628 | 1 | 2 | 3 | & | s | s | 7 |
pierwszym

pé* obrazie i Field Il Pre-equalizing pulses Vertical synchronizm Post-equalizing pulses

calym obrazie = T LT T T

E)%(z/zmmyOI | ses | 310 | 311 | a2 | M3 | 314 | s | M | m7 | e | M9 |
OV |

o M
o H oy Ip"E-
Yk
HSync Image data
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USART

DATABUS

-_— —_—

UBRR[H:L]

Y

BAUD RATE GEMERATOR

e USARTO, USART1

— Full Duplex
— Praca asynchroniczna

['svne LoGic |a— PIN
-

oraz synchroniczna
— Obstuga ramek o

dtugosciach 5 .. 9-bit
— Generator parzystosci

— Detekcja btedow ramki

|
|
|
|
|
|
|
I y | CONTROL | KCK
-r-—F— —(—— ———( —(—— — R — — —
| Transmltter_:
: UDR (Transmi CO;??CL
PARITY
| * GEMERATOR |
| TRANSMIT SHIFT REGISTER PIN [
| - CONTROL |
e ___
M Receiver |
| & I
™ clLocK RX

| RECOVERY CONTROL |
| |
| DATA FIN !

CCENE S = ATA - a—
| 4>D_> RECEIVE SHIFT REGISTER recovery [® controL [*H RxD
| b— 7 |
| I

) PARITY

l UDR (Recsive ) —— CHECKER :

UCSRA

UCSRBE

UCSRC

' USART Block Diagram

— Detekcja Data OverRun
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USART — formaty ramek

i: FRAME =i

(IDLE) St/ 0 X 1 X 2 X 3 X 1 X[s] X [6] X 7] X [B]X[F’] /sm [Sp2]\ (St/IDLE)

 Format ramki ustala sie w rejestrze UCSRNC
— Tryb parzystosci (even, odd)
— llos¢ bitdw stop
— llos¢ bitdw danych

— Komunikacja asynchroniczna / synchroniczna (z wyborem
polaryzacji zbocza zegara dla operacji odczytu / zapisu)
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USART — zrodta przerwan

« RX Complete Interrupt

— w buforze odbiorczym znajdujg sie nieodczytane
dane,

« TX Complete Interrupt

— cata ramka (start, dane, parzystosc, stop) zostata
wystana z Transmitt Shift Register, w rejestrze
UDR nie ma wiecej danych do wystania,

« USART Data Register Empty Interrupt

— bufor nadawczy UDR jest gotow do przyjecia
kolejnych danych.
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USART — Baud Rate Generator

Table 84. Examples of UBRR Settings for Commonly Used Oscillator Frequencies

1.

UEBRR =, Error = 0.0%

foec = 8.0000 MHz foee = 11.0592 MHz foee = 14.7456 MHz
:::': U2X = 0 U2X = 1 U2X = 0 U2X = 1 U2X = 0 U2X =1
(bps) | UBRR [ Error ) UBRR [ Error ) UBRR (| Error | UBRR(| Error )| UBRR [ Error | UBRR [ Error |
2400 207 0.2% 416 | -01% | 287 0.0% 575 0.0% 383 0.0% 767 0.0%
4800 103 0.2% 207 0.2% 143 0.0% 287 0.0% 191 0.0% 383 0.0%
9600 51 0.2% 103 0.2% 71 0.0% 143 0.0% 95 0.0% 191 0.0%
14.4k 34 -0.8% 68 0.6% 47 0.0% 05 0.0% 63 0.0% 127 0.0%
19.2k 25 0.2% 51 0.2% 35 0.0% 71 0.0% 47 0.0% 05 0.0%
28.8Kk 16 2.1% 34 -0.8% 23 0.0% 47 0.0% 31 0.0% 63 0.0%
38.4k 12 0.2% 25 (
57 6k 8 -3.5% 16 ‘ Table 74. Equations for Calculating Baud Rate Register Setting
76.8k 6 7.0% 12 C Equation for Calculating | Equation for Calculating
Operating Mode Baud Rate'" UBRR Value
115.2k 3 8.5% 8
Asynchronous Normal Mode £ oo
230.4K 1 8.5% 3 ¢ (U2X = 0) BAUD = ——95€ UBRR = —25C _ _
' 16(UBRR +1) 16B8AUD
250k 1 0.0% 3 1 Asynchronous Double Speed £ o
0.5M 0 0.0% 1 ( Mode (U2X = 1) BAUD = —-95C | [pBRR = -95C__
8(UBRR + 1) 8BAUD
™ _ _ 0 | Synchronous Master Mode fosc fosc
i) BAUD = ——==~ UBRR = "~ —
Max 0.5 Mbps 1 Mbps 5(UBRR+1) 5B40D
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USART — tryb wieloprocesorowy

* Mozliwosc¢ budowy proste] magistral
wieloprocesorowej
— Jeden uktad master, wiele uktadow slave,
— Adresowanie uktadow podrzednych (wybor adresata
transmisji),

— Zaadresowany uktad przechodzi do normalnego trybu
komunikacji (wytgcza tryb komunikacji wieloprocesorowe)),
reszta uktadow ignoruje transmisje,

— Odroznienie ramek adresowych / danych — typowo 9-bit
stowa transmisyjnego

e 9-bit:
« FRAME >

| 1 — ramka adresu

0 — ramka danych

(IDLE) St/ 0 X 1 X 2 X 3 X 4 X[5] X [6] X 7] X 8] X [S]X[F‘] /sm [Sp2]\ (St/IDLE)
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USART — kod przyktadowy: Inicjalizacja

[/ 1— 1 --1
#define FOSC 14745600
#def i ne BAUD 9600

#define MYUBRR FOSC/ 16/ BAUD- 1

/'l C ock Speed

I nt mai n(voi d) {
.U.SARTO_I nit ( MYUBRR );
}

voi d USARTO Init(uintl6 t ubrr) {

[] Ve 2 --1
UBRROH = (ui nt8_t) (ubrr>>8);
UBRROL = (uint8 t)ubrr;

/] V= 3 --1

UCSROB = (1 << RXENO)| (1 << TXENO);

[] V= 4 --1
UCSRC = (3 << UCSZ00);

}

Komentarz do kodu:

Definiujgc odpowiednie FOSC (podane w
Hz) oraz BAUD unikamy szukania
odpowiedniej wartosci w tabelach na str.
194,

Inicjalizacja USARTO:

2.

3.

4.

ustawiamy odpowiednig predkosc
transmisji (przekazang w definicji
MYUBRR przy wywotaniu funkcji
inicjalizaciji),

witgczamy odbiornik oraz nadajnik
USARTuU,

konfigurujemy parametry ramki
interfejsu: 8 bitdbw danych, jeden bit
stopu brak parzystosci

zrédto: ATmegal28(L) Datasheet
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USART — kod przyktadowy: Nadawanie

voi d USARTO Tx (uint8 t data)

{
[ 1— 1 --1

while ( !'( UCSROA& 1<<UDREO)) )

[1 1= 2 --1
UDRO = dat a;

Funkcja wysytajgca pojedynczy baijt:

1.

Pooling bitu UDREO z rejestru
UCSROA — oczekiwanie na
zwolnienie bufora danych
mikrokontrolera (zabezpieczenie
przed zamazaniem nie wystanych
jeszcze danych),

Zapisanie danych do rejestru UDRO —
transmisja nastepuje automatycznie.

zrédto: ATmegal28(L) Datasheet
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USART — kod przyktadowy: Odbior

uint8 t USART Rx(voi d)
{
[] 1= 1 --1
vvhlle( I (UCSROA & (1<<RXC0)) )

[] 1 — 2 --1
return UDRO:;

Funkcja odbierajgca pojedynczy baijt:

1. Pooling bitu RXCO z rejestru
UCSROA — oczekiwanie na
zakonczenie odbioru danych przez
USARTO

2. Odczyt odebranych danych z rejestru
UDRO oraz zwrocenie ich jako
wartosc¢ funkcji.

zrédto: ATmegal28(L) Datasheet
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Zastosowania

GSM

Wireless RC232 Modules

Bootloader’y
Interfejsy debugowania
linne...
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Komparator analogowy

BANDGAP
REFERENCE vCe
ACBG
— ACD _ 4
—>\
ACIE
AINO .
AN ] ANALOG
o | INTERRUPT COMPARATOR
/ *  SELECT IRQ
»
e | F*
ACIS1 ACISO AcCIC
ACME
ADEN }r —»
— G TO TIC1 CAPTURE
TRIGGER MUX
ADC MULTIPLEXER ACO >
OUTPUT I:»%

Analog Comparator Block Diagram

 Analog Comparator:

Porownanie wartosci z
wejs¢ AINO (+) oraz AIN1
()

Umozliwia wyzwolenie
Input Capture
Timer/Counterl

Przerwanie w chwili
zbocza narastajgcego,
opadajgcego lub zmiany
stanu wyjscia komparatora

Programowanie Mikrokontrolerow, listopad 2009



Zastosowanie komparatora analogowego

etk ADG (ko ¥ =5 =9k e

sytuacjach, gdy brak go w Y
uktadzie) t =- chf[_ IHQEC
e

Figure 1 (a)

o0
20

WE_AC >
(EJ) .~
T E +5V
Pe - R R - ACO
—_1
D ——

0 L1 . c
1

bm e e e ATHIYZ2313,

Programowanie Mikrokontroleréw, listopad 2009



Przetwornik ADC

ADGC CONVERSION

(j * Przetwornik ADC (SAR):
< samomes x R —— — Rozdzielczos¢ 10-bit (dopuszczalny btad
I T O I B ol +/- 2 LSB)
I EREEER LERIREL il — Czas konwersji w zakresie 13-260 us
| | == (76,9 — 15 kSPS)
5 — 8 multipleksowanych wej$¢ unipolarnych
oo % | : (odniesionych do poziomu AGND)
’ﬂ‘ Y sawa:mf’j — 7 wejsc¢ roznicowych
o — b — 2 wejscia roznicowe ze wzmochieniem 10x
U (20dB) lub 200x (46dB) — spada jednak
Di_ o doktadnosc¢ przetwarzania
jzz%i _ T — Zakres napie¢ wejsciowych 0 .. AVCC
S I — Wewnetrzne zrodto napiecia odniesienia
S — N ﬁl— 2,56V, ew. warto$é AVCC
:Zj;% o — Tryb Free Running / Single Conversion
2 — Przerwania po zakonczeniu konwersiji
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Przetwornik ADC

e probkowanie — dyskretyzacja sygnatu w
czasie

« kwantowanie — dyskretyzacja wartosci sygnatu
e kodowanie uzyskanego sygnatu dyskretnego

", < ADC out JL1I

ELECTRICAL SYMBOL FOR ANALOG TO DIGITAL CONVERTER (ADC)
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Probkowanie

o dyskretyzacja argumentu funkcji x(t) — kolejne pobieranie
probek wartosci sygnatu w pewnych odstepach czasu w taki
sposob aby cigg probek umozliwiat jak najwierniejsze
odtworzenie catego przebiegu funkcji

-
U SR

A

S B BB BN

<= dyskretyzacja w dziedzinie czasu

I
M W e e e

W

A

zwykle stosuje sie probkowanie
okresowe, rownomierne o okresie
probkowania T4 i czestotliwosci
probkowania fg = 1/T¢

BN R N B R e N
OEE W R B S R R e e
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Probkowanie

 minimalna niezbedna czestotliwosc¢
probkowania, przy ktdre] mozliwe jest petne
odtworzenie sygnatu ciggtego X(t) na
podstawie pobranych probek okresla teoria

Nyquista (Shannona-Kotielnikowa):

— przebieg dolnopasmowy jest Scisle okreslony
przez proébki pobierane z czestotliwoscig co
namjnie] dwukrotnie wiekszg od maksymalnej
czestotliwosci wystepujgce)] w widmie
probkowanego przebiegu.
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Kwantyzacja

o dyskretyzacja wartosci x(t) — przyporzadkowanie kazdej
probce skonczonej liczby poziomow amplitudy,
odpowiadajgcych dyskretnym poziomom od zera do petnego
zakresu.

<= dyskretyzacja w dziedzinie amplitudy

r--tctYeT-Ctcp Tttt YTttt zwykle stosuje sie kwantowanie
............. .- rownomierne w poziomach
dyskretnych wynikajgcych
Z rozdzielczosci przetwornika
oraz zakresu przetwarzania
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Kwantyzacja

* biad kwantyzacji — w uktadach z kwantowaniem
rownomiernym zawiera sie zawsze w granicach +/-
g/2, gdzie g jest rozdzielczoscig uktadu (najmniejszg

wartoscig zmi
kwantujacy).

ennej X rozrdznialng przez uktad

{riginal and Quantized Signal

1

”hﬂw f*f

-1
0

0.3 1 1.5 2

{Juantization Error

0.3

0

AN TN

-0.5

] 0.2 1 1.2 2



Sygnat cyfrowy

I T A T

BN T A T S T A

i i i i f

SRS I MR | NI ——
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i
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i

i
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i
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¥

i
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i
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i
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i
i

[ TR R
I i i i

‘.J“

iLil..lI

e - d -
i I
i I

B e R A B

let.
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Lo

i

§

-

e

I\ dyskretyzacja w dziedzinie czasu oraz amplitudy /\
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Kodowanie

o wartosc dyskretyzowane] amplitudy zostaje
wyrazona za pomocg odpowiednio dobranego kodu
cyfrowego

— kody unipolarne

» naturalny kod dwojkowy
 zapis dziesietny kodowany dwojkowo (BCD)

— kody komplementarne
— kody bipolarne

zapis zank-modut

przesuniety kod dwojkowy
zapis uzupetnien do 2 (U2)
zapis uzupetnien do 1 (U1l)
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Przetwornik ADC

* rozdzielczosc: 4 bity
» czestotliwosc
probkowania: 250 Hz

» kodowanie: NKB
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Parametry przetwornikow ADC

* btad kwantyzacji (ang. quantization error)

— napieciu analogowemu (mogacemu przyjmowac w
zakresie przetwarzania nieskonczenie wiele wartosci)
zostaje przyporzadkowany cyfrowy sygnat N, ze zbiory

skonczonej liczby przedziatow kwantowania o wielkosci .

 nominalny petny zakres przetwarzania (ang. full
scale range)

— wartosc napiecia przetwarzanego Ugg = *2"
odpowiadajgca wartosci maksymalnej stowa wyjsciowego
powiekszonej o 1.

e rzeczywisty zakres przetwarzania

— wartosc napiecia przetwarzanego Ugc = q*(2"—1)
odpowiadajgca wartosci maksymalnej stowa wyjsciowego
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Parametry przetwornikow ADC

« zakres dynamiczny przetwornika

— stosunek pethego nominalnego zakresu
przetwarzania q*2" do wartosci przedziatu
kwantowania g

Ues
9 e

— 2nq
q

dB

=2" = 20log2" =6,02n

d

— zakres dynamiczny wzrasta o ok. 6dB przy
wzroscie liczby bitow o jeden.
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Parametry przetwornikow ADC

e biad kwantyzacji mozna traktowac jako szum
ZWigzany z procesem przetwarzania A/C

o stosunek sygnat / szum kwantyzacji S/N wyrazany
jest jako stosunek wartosci maksymalne] sygnatu
rownej 2"*q do wartosci skutecznej szumy
kwantyzacji:

S 2"g
— =20lo
’ q

- = 20(l0g 2" +l0gv/12)=6,02n+108
dB

V12

o wartos¢ S/N wzrasta o ok. 6dB przy wzroscie stowa
wyjsciowego przetwornika o jeden Dbit.
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Parametry przetwornikow ADC

e rozdzielczosc¢ (zdolnosc rozdzielcza) —
najmniejsza wartos¢ sygnatu wejsciowego
rozrdznialna przez przetwornik.

— wyrazana w bitach:
e np. 8-bit => 28 = 256 poziomow dyskretnych

— wyrazona w woltach (wartosc¢ napiecia
odpowiadajgca 1LSB): U

 RozdzielczoscC najczesciej] podawana jest jako
iczba bitow n stowa wyjsciowego
orzetwornika.
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Parametry przetwornikow ADC

* rozdzielczosc przetwornika A/C stanowi granice jego
doktadnosci (wynika ona z samej istoty procesu
kwantowania),

W prawidtowo zaprojektowanym uktadzie A/C liczba
bitow stowa wyjsciowego jest tak dobrana, ze
wartosc btedu analogowego (wyrazona wzglednle
badz bezwzglednie) jest mniejsza od btedu
kwantyzaciji,

 zwigkszanie zdolnosci rozdzielczej ponad tg granicg
jest niecelowe (nie poprawia doktadnosci
przetwarzania)

w normalnym przypadku wartosc zdolnosci
rozdzielczej powinna okreslac tez doktadnosc.
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Parametry przetwornikow ADC

e Czas przetwarzania — czas potrzebny do jednego
catkowitego przetworzenia na wielkos¢ cyfrowg, z
okreslong rozdzielczoscig, sygnatu analogowego o
wartosci rownej petnemu zakresowi przetwarzania,

o czestotliwosc przetwarzania — maksymalna
czestotliwosc, z jakg mogg odbywac sie kolejne
przetworzenia sygnatu z zachowaniem okreslone]
rozdzielczosci | doktadnosci w petnym zakresie,

» szybkosc¢ bitowa — liczba bitow rezultatu
przetwarzania uzyskiwana w jednostce czasu.

Programowanie Mikrokontroleréw, listopad 2009



Btedy przetwornika ADC

Biad przesuniecia zera (ang. offset error) Bfad wzmocnienia lub skalowania (ang. gain error)
Output Codeh Output Code A Gain__
Error
_____ Ideal ADC ----- Ildeal ADC
Actual ADC Actual ADC
+Offset}_ - -
Error Vger Input Voltage Veer Input Voltage
The deviation of the first transition (0x000 to 0x001) After adjusting for offset, the gain error is found as
compared to the ideal transition (at 0.5 LSB). Ideal the deviation of th_e last tran_S|_t|on (Ox3FE to 0x3FF)
value: O LSB compared to the ideal transition (at 1.5 LSB below

maximum). Ideal value: 0 LSB
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Btedy przetwornika ADC

Nieliniowos¢ catkowa
(ang. Integral Non-linearity (INL))

Output Code A

1 Ideal ADC
Actual ADC

|
Vger InputVoltage

After adjusting for offset and gain error, the INL is
the maximum deviation of an actual transition
compared to an ideal transition for any code. Ideal
value: 0 LSB

Nieliniowos$¢ rozniczkowa
(ang. Differential Non-linearity (DNL))

Output Code A
Ox3FF

! LSBJ|

?

DNL

0x000

L
0 Vgeg InputVoltage

The maximum deviation of the actual code width
(the interval between two adjacent transitions) from
the ideal code width (1 LSB). Ideal value: 0 LSB
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Btedy przetwornika ADC

« Doktadnosc¢ bezwzgledna (ang. absolute accuracy):

— okreslana jako réznica miedzy teoretyczng i rzeczywistg

wartoscig napieci U,y, powodujaca powstanie na wyjsciu
okreslonej wartosci cyfrowe,).

 Doktadnosc¢ wzgledna (ang. relative accuracy)

— dokfadnosC bezwzgledna odniesiona do petnego
nominalnego zakresu przetwarzania i wyrazona w

procentach lub czesciach wartosci najmniej znaczacego
bitu.

e Wartosci obu doktadnosci sg uwarunkowane przede

wszystkim przez nieliniowos¢ catkows i rozniczkowa,

btad przesuniecia zera | btgd skalowania oraz btad
kwantyzaciji.
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Btedy przetwornika ADC w ATmegal28(L)

e podsumowane w rozdziale:
— Electrical Characteristics -> ADC Characteristics

Resolution

Single Ended Conversion

10 Bits

Absolute Accuracy

(Including INL, DNL, Quantization Error, Gain
and Offset Error)

Single Ended Conversion
Vace = 4V, Vo =4V
ADC clock = 200 kHz

1.5 LSE

Single Ended Conversion
Vaer = 4V, Vo = 4V
ADC clock =1 MHz

3.25 LSB

Single Ended Conversion
Vaer =4V Vo = 4V
ADC clock = 200 kHz
MNoise Reduction mode

1.5 LSE

Single Ended Conversion
l"l.-"rHEF = 4""-"’ ""-"rcc =4V
ADC clock = 1 MHz

MNoise Reduction mode

3.75 LSE

tryb pracy single-ended
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Przetwornik ADC

* \Wyprowadzenia przetwornika

— AVCC - napiecie zasilajgce
czesc analogowg

— AREF — napiecie odniesienia
dla przetwornika, koncowka
pozwala jednak na odktocenie
dowolnego napiecia
odniesienia

— ADCO .. ADC7 — wejscia
pomiarowe

(ADO) PAD [51]

10uH

WCC E

=MD
[t

(ADC7) PF7 |54
(ADCE) PF6 [55]
(ADCS) PF5 [56]
(ADC4) PF4 [57]
(ADC3) PF3 |58
(ADC2) PF2 |59

(ADC1) PF @

(ADCD) PFO |E1

AREF E

GND _[ga

ANVCC 'ﬁ

'L1 Q0nF
L

]
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Przetwornik ADC

 Model koncowki ADCn uktadu

— Impedancja zastepcza widziana z zewnatrz to rezystancja
szeregowa (1 .. 100 kOhm) oraz réwnolegta pojemnosc¢ na
poziomie 14pF

— Tworzy to w najgorszym przypadku filtr dolnoprzepustowy
0 cz. odciecia na poziomie 110kHz

— Mozliwie mata rezystancja wewnetrzna zrodta sygnatu
mierzonego
T

Chl\: IH

ADCn - MM

1..100 kL2

an Coyy= 14 pF
.\i “’JI"_ g~ 14p
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Przetwornik ADC

* Tryb Free Running

— Przetwornik nieustannie dokonuje konwersji, ktorej ostatni
wynik znajduje sie zawsze w re). ADC Data Register,

— Koniecznos¢ manualnego wyzwolenia pierwszej konwersji
(ADSC w rej. ADCSRA).

* Tryb Single Conversion

— Manualne wyzwalanie konwersji ADC (ADSC w rej.
ADCSRA),

— Wyzerowanie bitu ADSC (lub przerwanie) oznacza koniec
konwersiji.
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ADC Timing Diagram, First Conversion (Single
Conversion Mode)

Mext

First Conversion Conversion
i

v
Cycle Number i1 2! !12|13|1:4|15|15|1?|1a|19|2n|21|22|23|24|25i i1|2|3
ocork 1T LTI LU UL UL L LT LA LTLT
e N -
ADIF I i | o

ancH LTI, D < s of el
aooL TR, <~ LS o P

| | | |
4\ MUX and REFS \ Conversion /+ ‘\
Sample &Hald
Update P Complete MUX and REES
Update
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ADC Timing Diagram, Single Conversion

One Conversion : . Next Conversion
Cycle Number ' 1 | E | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 | 8 | 9 | 1{)| 11| 12| 13i | 1] 2 | 3
st I S 4 O e s S O S
ADSC i !,ﬁ/é/[/:
ADIF : : | .
ADCH f///////f/z/ﬂ/://://f/ﬂﬂ/// Wy méanmesun
ADCL 7 I LSanHesult

\ 4_\ Sample & Hold Conversion f \

E;Jdii t@éﬂd REFS Complete H;Jd}; taend REFS
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ADC Timing Diagram, Free Running Conversion

One Conversion

Next Conversion

Cycle Number

12

IE’ 3 4
|

ADC Clock

Y

ADSC

ADIF

ADCH I | MSB c;hf Result

ADCL ”/////////////////////}:( LSB o:f Resul

Conversion
Complete

2N

“—_ Sample & Hold

MUX and REFS

Update
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Przetwornik ADC — wynik konwersji

e Single Ended Conversion:

V- 1024

Veer

ADC =

e Differential Measurement:

{I;PGS_ Ff'f'El:T'} - GAIN - 512

ADC = ‘
Veer
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Programowanie uktadow rodziny AVR

 Narzedzia f. Atmel Corporation

— AVR Dragon

» supports all programming modes, complete emulation kil |
for devices with 32kB or less Flash memory | o

— AVR ISP mKll

o] zaleta: integracja z AVRStudio, mozliwosé pracy z linii komend,
wspotpraca z avr-dude
wada: cena...

VR3Z MICUO/DSP and
JTAG/debugWIRE for all 8-bit AVR MCUs

— AVR ONE!
e programming / debugging of all AVR, AVR XMEGA and

AVR32 devices :r‘-/
— ATSTK500, ATSTK600, ATSTK1000 =
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Programowanie uktadow rodziny AVR

 Programatory alternatywne

— programator LPT (w réznych wydaniach)
« MIPSA PROG

— programatory COM
 AVRprog

— programatory USB

— bootloadery
« AVR109
 Megal.oad
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Programator LPT MIPSA PROG

[=]
D
D1 VR Dongle
I ut: ndz
[
i L,
=7
o]
15
= 12
D——
24
= 11
o MISO
23
= 10
‘IBeg D——22
o 5 R2
o 5 1 OS]
o 220
ot—2
- 20
o7
B 19
ot—208
o 13
ol 3
et 7
7
o—L 1
o ?5 TRESET
D——2 Rl
o = 1 BCK
D——l 220
-
DEI5
g PROGRAMATOR
(G

 Najprostsza wersja

programatora — niezawodna
nie buforowana!!!

Catos¢ zamkngC mozna we
wtyczce DB25 (ztacze
rownolegte LPT).

ale

FesstOn_| Cunent RESET stalus @ Autodetect: o «| FASTEST = Hz
OFF © Force: B
Resst OFF Dievice signature:

. .
File far programming Flash: D:4FreeRTOSDemottVR_ATMegal 28 wWind\/R\FreeRTOS_TEST hex Lj [
File far programming EEPROM: = ﬂ
File for programming User Sig. ﬁ _é

Created by

Dyﬂ::ﬁski File to read Flash into: =R
'1999-2009  File to read EEPROM into C:\UsershndzsDesktophg. hex =2
File to read User Sig. into; ﬁ ﬂ
Erase Read Flash Pam Flash “erify Flash Erase & Program All

Read EEFROM Pgm EEFRORM Wenfy EEPROM Fuge and lock bits

Setup Fead User Sig Pam User Sig Werify User Sig

Ready

wspotpraca z ISP Programmer (http://dybkowski.net/isp) lub avr-dude
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AVRprog (AN: AVR910)

PC 9-PIN
SERIAL PORT

TXD
RXD

GND

e brak

posiadania
porty LPT

IN-SYSTEM TARGET AVR MCU : :
PROGRAMMER ATI0SXXXX i Oplsany W nocie
vce vee
i P e likacyjne] AVR910
TXD MISO |« MISO ap | aCyjneJ
RXD MOSI » MOsI ,
i + AVRStud
«o| - * wWspOlpraca z udio
J101
‘_ I c101 | 100N VCC | 52| 10 MISO
o I
2 MOSI SCK
e L AT90S1200 04 | so———
GND
2;0 vee GND 12 o6 | sp-| BN
s - RESET AINOPBO ==
R104 PDO AINTPB1 CONNECTOR AS
BCB57C 4 | RO 4|, P |14 SEEN FROM BELOW
; Q100 1 b ™D 8 f 15
. ” . g O—I— 7— PD2/INTO PB3 W
kOﬂIGCZﬂOSCI © |2 TRANSMIT/ | il
© |3 RECEIVE — PD5 PB6
B © ' pos PB7 |-
=0 4 5] 4
5 O ol ——{ XTAL1 XTAL2
~ 56 5 2|x
o x| R106
1M0
& BC847C
9-PIN D-SUB BAS16 Sl [ —e
FEMALE e D
: —I——|—+ D101 e T
20VAC100 BAS16 4MHz | XC100
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HVprog

e kompatybilny z STK500
e wspotpraca z AVRStudio

e wsparcie dla wszystkich
kontrolerow AVR

* mozliwosc¢ programowania
rownolegtego (HVP)

o dostepna petna

dokumentacja, mozliwosc
wyposazenia w USB

(kO nwe rter FTD |) http://www.der-hammer.info/hvprog/index_en.htm
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USBasp

e dostepny firmware,
schematy oraz wzory PCB

e szybkosc (programowanie
do 5kB/s)

e WspoOtpraca z avr-dude

o alternatywnie GUI
(Khazama AVR
Programmer / eXtreme
Burner)

http://www.fischl.de/usbasp/
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JTAG TWICE (JTAG ICE + STK500)

o kompatybilny z JTAG
ICE

« kompatybilny z
STK500 v2

e automatyczne
przetgczanie funkcji

 Interfejs RS232

 mozliwosc upgrade
oprogramowania
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Bootloader: AVR109 | Megaload

Main program

-

Reset | Bootloader

Self prograrmming

0x0000

Memory

Ox1FFF

 AVR109 opisany w nocie

aplikacyjne]

e fadowanie programu przez port

szeregowy

e Implementacja dla wiekszosci
mikrokontroleréw rodziny AVR

B8 Megaload .NET ¥:6.2

File to be pragramed in the Flash
C:ADATANnterCommCode M TERCO MM, hex

Open

File to be programed in the EEpram
|CADATAMAddress\ Codehd ddress. hew

dl

Open

BootLoader Lock Bits to be program
[~ BLB12 [~ BLB11 [~ BLBDZ [ BLEO

Comm Setup T arget Meszsages

CommPort Speed Device: KRR I; 'i }':F'F' Butes
|E°mF'°'t ﬂ |SEDD'JIJS ﬂ PageSize: KRR

~ OTR ~ ATS BootSize: KRR

Flash Size:  xaxux
Close Part EEpromSize:  waxx

Cammand Thanks ta read
Hi &R Fans! ~
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Interfejs Two-wire Serial Interface (TWI)

[

Devica 1 Davica 2 Devica 3 R Davica n

A1

Rz

S0A

'

SCL

'Y

L=

-
=

TWI Bus Interconnection

 TWI jest implementacjg
magistrali 12C dla
mikrokontrolerow

produkowanych przez f.
Atmel.

» WiHasciwoscl:
—Komunikacja
dwuprzewodowa,

—Tryb komunikacji Master

oraz Slave, Transmitter oraz

Receiver mozliwy w obu
konfiguracjach

—Adresowanie 7-bit (max. 128

roznych urzadzen Slave)
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Interfejs Two-wire Serial Interface (TWI)

Devica 1

Devica 2

Devica 3

S0A

[

Davica n

A1

Rz

L=

« Wiasciwosci (c.d.):
—Tryb pracy Multi-Master z
arbitrazem
—Predkos¢ pracy do 400kbps,

—Programowalny adres Slave,
obstuga General Call,

—Rozpoznanie wiasnego

'

-

adresu na magistrali moze

SCL

'Y

TWI Bus Interconnection

wyprowadzi¢ uktad ze Sleep
Mode.
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Szybkosc¢c komunikacji TWI

CPU Clock frequency

16+2(TWBR) - 47" °

SCL frequency =

«  TWBR = Value of the TWI Bit Rate Reqgister
«  TWPS = Value of the prescaler bits in the TWI Status Register

Bit T [§] L] 4 3 2 1 ]

(TWERT | TWBRG | TWER® | TWERA | TWBRS | TWERZ | TWERT | TWBR0] TWER
Read Write RAW FiwW R R R R RN W
Initial Valus i 1] i 1] 0 0 0 0

TWI Bit Rate Register

Bit T 5] il 4 3 2 1 0

= [ TWeST L TWPST ) TWSR
Read \\rite R R R F R R R W
Initial Value 1 1 1 1 1 0 &l Z

TWI Status Register
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Zasada dziatania

Figure 95. Interfacing the Application to the TWI in a Typical Transmission

1. Application 3. Check TWSH to see if START 5. Check TWSE to see if SLA+W 7. Check TWSH to see if data
s writes to TWCR was sent. Application loads was sent and ACK received. was sent and ACK received.
= to initiate SLA+W into TWDR, and loads Application leads data into TWDHR, Application loads appropriate
£ 5 | transmission of appropriate control signals into and loads appropriate control signals control signals to send STOP
& 5| START TWCR, making sure that TWINT inte TWCHR, making sure that TWINT into TWCR, making sure that
< < is written to one, and TWSTA is iz written to ane. TWINT is written to one
written to zero.
Y
TWIlbus | START SLA+W A Data A STOP
2. TWINT set, 4. TWINT set, 6. TWINT set, mﬁtzzt
Status code indicates Status cocle indicates Status code indicates
TWI START condition sent SLA+W sendt, ACK data sent, ACK received
Hﬂrdw&re racajved
Action

Programowanie Mikrokontrolerow, listopad 2009



TWI bez przerwan — pooling

TWCR = (1l<<TWINT) | (1L<<TWSTA) |

(l<<TWEN)

Send START condition

while (! (TWCR & (l<<TWINT)))

i Wait for TWINT flag set. This indicates that the

STARET condition has been transmitted

if ((TWSE & 0xF8) != START)
ERROR () ; Check value of TWI Status Register. Mask
prescaler bits. If status different from START
go to ERROR
TWDR = SLA W;
TWCR = (1<<TWINT) | Load SLA_W into TWDR Register. Clear
(1<<TWEN) ; TWINT bit in TWCR to start transmission of
address
while (! (TWCR & (l<<TWINT)))

Wait for TWINT flag set. This indicates that the
SLA+W has been transmitted, and
ACK/NACK has been received.
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TWI bez przerwan — pooling

if ((TWSR & O0xFB) !=

MT SLA ACK) Check value of TWI Status Register. Mask

ERROR () ; prescaler bits. If status different from
' MT_SLA_ACK go to ERROR

TWDE = DATA;

TWCR = (l<<TWINT) |
(l=<TWEN) :

Load DATA into TWDR Register. Clear TWINT
bit in TWCR to start transmission of data

while (! (TWCR & (1l<<TWINT)))
; Wait for TWINT flag set. This indicates that the
DATA has been transmitted, and ACK/NACK
has been received.
if ((TWSR & 0xF8) !=
MT DATA ACK) Check value of TWI Status Register. Mask
ERROR () ; prescaler bits. If status different from
' MT_DATA_ACK go to ERROR
TWCE = (1l<<TWINT) | (1l<<TWEN) |
(l<<TWSTO) ;

Transmit STOP condition
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TWI bez przerwan — pooling

* Przyktad komunikacji z pamieciag EEPROM
seril 24Cxx — avr-libc examples

« SAMODZIELNA ANALIZA

* Przykiad biblioteki — uzywana na laboratorium
biblioteka Perera Fleury — 12cmaster

« SAMODZIELNA ANALIZA
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Master Transmitter Mode

MT

Successfull
transmission 5 SLA

DATA

to a slave
receiver

$o8

MNext transfer
started with a
repeated start
condition

Mot acknowledge
received after the
slave address

Not acknowledge
received after a data
byte

Arbitration lost in slave
address or data byte

Arbitration lost and
addressed as slave

$18

$28

-

Cther master

AorA continues
$38
r
A Cther master

continues

Other master
AorA continues

-

$38

To comresponding
states in slave mode

MR

From master to slave

From slave to master

DATA

Any number of data bytes
and their associated acknowledge bits

This number (contained in TWSR) corresponds
to a defined state of the Two-wire Serial Bus. The
prescaler bits are zero or masked to zero



Master Receiver Mode

A DATA A P

() =

Successfull !
receptign S SLA : H A DATA
from a slave :
receiver
ko8 $40
Mext transfer
started with a
repeated start
condition
]r
Mot acknowledge
received after the A P
slave address n
$48
Arbitration lost in slave — Other mastar =
address or data byte AorA continues
$38
T -
Arbitration lost and Other master
addressad as slave A continues

|
s
[

SLA

Y

"y Other master
continues

$38

To cormresponding
states in slave mode

From master to slave

From slave to master

DATA A

Any number of data bytes
and their associated acknowledge bits

This number (contained in TWSR) corresponds
to a defined state of the Two-wire Serial Bus. The

prescaler bits are zero or masked to zero

MT



Slave Recelver Mode

Reception of the y
o e ross S SLA | W A DATA A DATA A PorS
and one or more :
data bytes. All are
acknowledged

560 $80 $80 $A0

Y
Last data byte received
is not acknowledged A PorS
$88
1

Arbitration lost as master
and addressed as slave A

568

r
Reception of the general call
drae Al e or more data General Call A DATA A | DATA | A |Pors
bytes
@ $90 $90 $A0
Last data byte received is
not acknowledged A Por$
1

Arbitration lost as master and
addressed as slave by general call A

578

Any number of data bytes
From master to slave DATA and their associated acknowledge bits

From slave to mastar

This number (contained in TWSR) corresponds
to a defined state of the Two-wire Serial Bus. The
prescaler bits are zero or masked to zero




Slave Transmitter Mode

Reception of the :
own slave address S SLA I A
and one or '
more data bytes
FAS8
Arbitration lost as master T
and addressad as slave A
$B0

Last data byte transmitted.
Switched to not addressed
slave (TWEA ='0")

DATA A

DATA

A Pors

B8

r

A | Allt's | PorS

$C8

From master to slave

From slave to master

DATA

Any number of data bytes

and their associated acknowledge bits

This number (contained in TWSH) coresponds
to a defined state of the Two-wire Serial Bus. The
prescaler bits are zero or masked to zero



TWI - przerwania

e Jedno przerwania bloku TWI, w ktorym nalezy kontrolowac
caty proces transmisiji.

[V 12C (TW) interrupt service routine
| SR(CTW _vect) {
/'l read status bits
uint8 t status = TWBR & TWBR_STATUS MASK;

swi tch(status) {
/1 Master Ceneral

case TW START: /1 0x08: Sent start condition

case TWREP_START: // 0x10: Sent repeated start condition
Ir(...)

br eak;

case TWMI_SLA ACK: // 0x18: Sl ave address acknow edged
case TW MI_DATA ACK: /1 0x28: Data acknow edged

1)

br eak;

11(...)
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C.D.N.
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Politechnika todzka

Instytut Elektroniki

Dziekuje za uwage.



