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Entrée, sortie ? les registres
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Entrée, sortie ? les registres

Data
Memory
32 General | $0000 Un registre :
purpose
registers | $001F @ est une "case” mémoire : c'est une @
5410 $0020 _ _
tegistets @ a une taille : 8 bits pour nous
$005F e modifie/renseigne sur le fonctionnement
Additional 1/0 | $0060 N _ o
registers @ ne peut étre accessible bit/bit :
o o |l faut modifier/lire le registre
nterna .,
- intégralemen
RAM S AVEND tégralement
RAMEND @ On utilisera les techniques étudiées
Extemal Cl-apres
RAM
$FFFF
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Entrée, sortie ? les registres

Le registre suivant permet de configurer le périphérique USARTO (liaison
série) d'un pcontroleur AVR. Ces informations proviennent de la datasheet
du composant :

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
UCSROA |RXCO|TXCO0|UDREO|FE0|DORO|UOEO|U2X0|MCPO |
Read/Write: R R/W R R R R R/W R/W
Initial Value 0 0 1 0 0 0 0 0

La configuration de 'USARTO consistera principalement a modifier
certains bits de ce registre.
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Entrée, sortie? registre DDRx
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Entrée, sortie? registre DDRx

(RESET) PC6 ]

\el] |
GND W

Nd9L-8VOINLY

28 [1PC5 (ADC5/SCL)
27 [1PC4 (ADC4/SDA)
26 [1PC3 (ADC3)
(ADC2)
(ADC1)
(ADCO)

@ les pattes sont regroupées par port (8 bits)

N
»
m)
T
Q@

@ chaque port est défini par 3 registres
@ le port n'est pas forcément sorti complétement

@ chaque pin est configurable en entrée ou sortie
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registre de direction DDRx

Pour chaque port, il existe un registre de direction DDRx
Chaque bit du port représente la configuration en e/s de la patte
correspondante
On positionnera chaque bit du registre de la facon suivante :

0 entrée

1 sortie

exemple

Voici un exemple de configuration des e/s pour le PORTB

pin : PB7 PB6 PB5 PB4 PB3 PB2 PBl1 PBO
e/s? : e e s s e s e e
DDRB
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registre de direction DDRx

Pour chaque port, il existe un registre de direction DDRx
Chaque bit du port représente la configuration en e/s de la patte
correspondante
On positionnera chaque bit du registre de la facon suivante :

0 entrée

1 sortie

exemple

Voici un exemple de configuration des e/s pour le PORTB

pin : PB7 PB6 PB5 PB4 PB3 PB2 PBl1 PBO
e/s? : e e s s e s e e
DDRB : 0
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registre de direction DDRx

Pour chaque port, il existe un registre de direction DDRx
Chaque bit du port représente la configuration en e/s de la patte
correspondante
On positionnera chaque bit du registre de la facon suivante :

0 entrée

1 sortie

exemple

Voici un exemple de configuration des e/s pour le PORTB

pin : PB7 PB6 PB5 PB4 PB3 PB2 PBl1 PBO
e/s? : e e s s e s e e
DDRB : 0 0
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registre de direction DDRx

Pour chaque port, il existe un registre de direction DDRx
Chaque bit du port représente la configuration en e/s de la patte
correspondante
On positionnera chaque bit du registre de la facon suivante :

0 entrée

1 sortie

exemple

Voici un exemple de configuration des e/s pour le PORTB

pin : PB7 PB6 PB5 PB4 PB3 PB2 PBl1 PBO
e/s? : e e s s e s e e
DDRB : 1 0 0
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registre de direction DDRx

Pour chaque port, il existe un registre de direction DDRx
Chaque bit du port représente la configuration en e/s de la patte
correspondante
On positionnera chaque bit du registre de la facon suivante :

0 entrée

1 sortie

exemple

Voici un exemple de configuration des e/s pour le PORTB

pin : PB7 PB6 PB5 PB4 PB3 PB2 PBl1 PBO
e/s? : e e s s e s e e
DDRB : 0 1 0 0
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registre de direction DDRx

Pour chaque port, il existe un registre de direction DDRx
Chaque bit du port représente la configuration en e/s de la patte
correspondante
On positionnera chaque bit du registre de la facon suivante :

0 entrée

1 sortie

exemple

Voici un exemple de configuration des e/s pour le PORTB

pin : PB7 PB6 PB5 PB4 PB3 PB2 PBl1 PBO
e/s? : e e s s e s e e
DDRB : 1 0 1 0 0
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registre de direction DDRx

Pour chaque port, il existe un registre de direction DDRx
Chaque bit du port représente la configuration en e/s de la patte
correspondante
On positionnera chaque bit du registre de la facon suivante :

0 entrée

1 sortie

exemple

Voici un exemple de configuration des e/s pour le PORTB

pin : PB7 PB6 PB5 PB4 PB3 PB2 PBl1 PBO
e/s? : e e s s e s e e
DDRB : 0 0 1 1 0 1 0 0
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registre de direction DDRx

Pour chaque port, il existe un registre de direction DDRx
Chaque bit du port représente la configuration en e/s de la patte
correspondante
On positionnera chaque bit du registre de la facon suivante :

0 entrée

1 sortie

exemple

Voici un exemple de configuration des e/s pour le PORTB

pin : PB7 PB6 PB5 PB4 PB3 PB2 PBl1 PBO
e/s? : e e s s e s e e
DDRB : 0 0 1 1 0 1 0 0

Ce qui donnera le code suivant :
DDRB = 0b00110100;
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registre de direction DDRx

Pour chaque port, il existe un registre de direction DDRx
Chaque bit du port représente la configuration en e/s de la patte
correspondante
On positionnera chaque bit du registre de la facon suivante :

0 entrée

1 sortie

exemple

Voici un exemple de configuration des e/s pour le PORTB

pin : PB7 PB6 PB5 PB4 PB3 PB2 PBl1 PBO
e/s? : e e s s e s e e
DDRB : 0 0 1 1 0 1 0 0

Ce qui donnera le code suivant :
DDRB = 0b00110100; ou DDRB = 0x34;
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registre de direction DDRx

Pour chaque port, il existe un registre de direction DDRx
Chaque bit du port représente la configuration en e/s de la patte
correspondante
On positionnera chaque bit du registre de la facon suivante :

0 entrée

1 sortie

exemple

Voici un exemple de configuration des e/s pour le PORTB

pin : PB7 PB6 PB5 PB4 PB3 PB2 PBl1 PBO
e/s? : e e s s e s e e
DDRB : 0 0 1 1 0 1 0 0

Ce qui donnera le code suivant :
DDRB = 0b00110100; ou DDRB = 0x34; ou encore DDRB = 52:
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sortie ? registre DDRx

Couleur ‘ r ‘ O ‘ \ ‘ r ‘ O ‘ Vv ‘ \ ‘ r ‘
Port | PB5 | PB4 | PB3 | PB2 | PBL | PBO | PD7 | PD6 |
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Modifier une sortie registre PORTx

Sommaire

© Modifier une sortie
@ registre PORTx

F. Morain-Nicoli . Penant Informatique embarquée



registre de données PORTx

Pour chaque port, il existe un registre de données PORTx
Chaque bit du port représente la valeur de |la patte correspondante pour
les broches en sortie.
(L'usage pour les pattes configurées en entrées sera expliqué plus tard.)
On positionnera chaque bit du registre de la facon suivante :

0 tension de sortie OV

1 tension de sortie VCC

exemple

Voici un exemple pour le PORTB
pin : PB7 PB6 PB5 PB4 PB3 PB2 PBl1 PBO

e/s : e e s s e s e e
valeur désirée :  x X 1 1 X 0 X X
PORTB
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registre de données PORTx

Pour chaque port, il existe un registre de données PORTx
Chaque bit du port représente la valeur de |la patte correspondante pour
les broches en sortie.
(L'usage pour les pattes configurées en entrées sera expliqué plus tard.)
On positionnera chaque bit du registre de la facon suivante :

0 tension de sortie OV

1 tension de sortie VCC

exemple

Voici un exemple pour le PORTB
pin : PB7 PB6 PB5 PB4 PB3 PB2 PBl1 PBO

e/s : e e s s e s e e
valeur désirée :  x X 1 1 X 0 X X
PORTB : 0
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registre de données PORTx

Pour chaque port, il existe un registre de données PORTx
Chaque bit du port représente la valeur de |la patte correspondante pour
les broches en sortie.
(L'usage pour les pattes configurées en entrées sera expliqué plus tard.)
On positionnera chaque bit du registre de la facon suivante :

0 tension de sortie OV

1 tension de sortie VCC

exemple

Voici un exemple pour le PORTB
pin : PB7 PB6 PB5 PB4 PB3 PB2 PBl1 PBO

e/s : e e s s e s e e
valeur désirée :  x X 1 1 X 0 X X
PORTB : 0 0
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registre de données PORTx

Pour chaque port, il existe un registre de données PORTx
Chaque bit du port représente la valeur de |la patte correspondante pour
les broches en sortie.
(L'usage pour les pattes configurées en entrées sera expliqué plus tard.)
On positionnera chaque bit du registre de la facon suivante :

0 tension de sortie OV

1 tension de sortie VCC

exemple

Voici un exemple pour le PORTB
pin : PB7 PB6 PB5 PB4 PB3 PB2 PBl1 PBO

e/s : e e s s e s e e
valeur désirée :  x X 1 1 X 0 X X
PORTB : 0 0 0

B. Jacquot/F. Morain-Nicolier/D. Penant Informatique embarquée



registre de données PORTx

Pour chaque port, il existe un registre de données PORTx
Chaque bit du port représente la valeur de |la patte correspondante pour
les broches en sortie.
(L'usage pour les pattes configurées en entrées sera expliqué plus tard.)
On positionnera chaque bit du registre de la facon suivante :

0 tension de sortie OV

1 tension de sortie VCC

exemple

Voici un exemple pour le PORTB
pin : PB7 PB6 PB5 PB4 PB3 PB2 PBl1 PBO

e/s : e e s s e s e e
valeur désirée :  x X 1 1 X 0 X X
PORTB : 0 0 0 0
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registre de données PORTx

Pour chaque port, il existe un registre de données PORTx
Chaque bit du port représente la valeur de |la patte correspondante pour
les broches en sortie.
(L'usage pour les pattes configurées en entrées sera expliqué plus tard.)
On positionnera chaque bit du registre de la facon suivante :

0 tension de sortie OV

1 tension de sortie VCC

exemple

Voici un exemple pour le PORTB
pin : PB7 PB6 PB5 PB4 PB3 PB2 PBl1 PBO

e/s : e e s s e s e e
valeur désirée :  x X 1 1 X 0 X X
PORTB : 1 0 0 0 0
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registre de données PORTx

Pour chaque port, il existe un registre de données PORTx
Chaque bit du port représente la valeur de |la patte correspondante pour
les broches en sortie.
(L'usage pour les pattes configurées en entrées sera expliqué plus tard.)
On positionnera chaque bit du registre de la facon suivante :

0 tension de sortie OV

1 tension de sortie VCC

exemple

Voici un exemple pour le PORTB
pin : PB7 PB6 PB5 PB4 PB3 PB2 PBl1 PBO

e/s : e e s s e s e e
valeur désirée :  x X 1 1 X 0 X X
PORTB : 0 0 1 1 0 0 0 0
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registre de données PORTx

Pour chaque port, il existe un registre de données PORTx
Chaque bit du port représente la valeur de |la patte correspondante pour
les broches en sortie.
(L'usage pour les pattes configurées en entrées sera expliqué plus tard.)
On positionnera chaque bit du registre de la facon suivante :

0 tension de sortie OV

1 tension de sortie VCC

exemple

Voici un exemple pour le PORTB
pin : PB7 PB6 PB5 PB4 PB3 PB2 PBl1 PBO

e/s : e e s s e s e e
valeur désirée :  x X 1 1 X 0 X X
PORTB : 0 0 1 1 0 0 0 0

Ce qui donnera le code suivant :
PORTB = 0b00110000;
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registre de données PORTx

Pour chaque port, il existe un registre de données PORTx
Chaque bit du port représente la valeur de |la patte correspondante pour
les broches en sortie.
(L'usage pour les pattes configurées en entrées sera expliqué plus tard.)
On positionnera chaque bit du registre de la facon suivante :

0 tension de sortie OV

1 tension de sortie VCC

exemple

Voici un exemple pour le PORTB
pin : PB7 PB6 PB5 PB4 PB3 PB2 PBl1 PBO

e/s : e e s s e s e e
valeur désirée :  x X 1 1 X 0 X X
PORTB : 0 0 1 1 0 0 0 0

Ce qui donnera le code suivant :
PORTB = 0b00110000; ou PORTB = 0x30;
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registre de données PORTx

Pour chaque port, il existe un registre de données PORTx
Chaque bit du port représente la valeur de |la patte correspondante pour
les broches en sortie.
(L'usage pour les pattes configurées en entrées sera expliqué plus tard.)
On positionnera chaque bit du registre de la facon suivante :

0 tension de sortie OV

1 tension de sortie VCC

exemple

Voici un exemple pour le PORTB
pin : PB7 PB6 PB5 PB4 PB3 PB2 PBl1 PBO

e/s : e e s s e s e e
valeur désirée :  x X 1 1 X 0 X X
PORTB : 0 0 1 1 0 0 0 0

Ce qui donnera le code suivant :
PORTB = 0b00110000; ou PORTB = 0x30; ou encore DDRB = 48
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Modifier une sortie registre PORTx

Couleur ‘ r ‘ O ‘ \ ‘ r ‘ O ‘ Vv ‘ \ ‘ r ‘
Port | PB5 | PB4 | PB3 | PB2 | PBL | PBO | PD7 | PD6 |
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Modifier une sortie Décalage
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Modifier une sortie Décalage

Décalage : » ou « (chevron ou crochet oblique)

« / » : décalage a gauche/droite de tous les bits
les bits qui "sortent” sont perdus, les bits qui "rentrent” sont des '0’

X : b7 b6 b5 b4 b3 b2 bl b0
X»3 @ 0 0 0 b7 b6 bs b4 b3
Cas particulier : si X est un nombre signé, lors d'un décalage a droite les
bits qui "rentrent” ont pour valeur le bit de poids fort avant décalage.

X : 1 1 1 0 1 1 0 1

X «2
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Modifier une sortie Décalage

Décalage : » ou « (chevron ou crochet oblique)

« / » : décalage a gauche/droite de tous les bits
les bits qui "sortent” sont perdus, les bits qui "rentrent” sont des '0’

X : b7 b6 b5 b4 b3 b2 bl b0
X»3 @ 0 0 0 b7 b6 bs b4 b3
Cas particulier : si X est un nombre signé, lors d'un décalage a droite les
bits qui "rentrent” ont pour valeur le bit de poids fort avant décalage.

X«2 1
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Modifier une sortie Décalage

Décalage : » ou « (chevron ou crochet oblique)

« / » : décalage a gauche/droite de tous les bits
les bits qui "sortent” sont perdus, les bits qui "rentrent” sont des '0’

X : b7 b6 b5 b4 b3 b2 bl b0
X»3 @ 0 0 0 b7 b6 bs b4 b3
Cas particulier : si X est un nombre signé, lors d'un décalage a droite les
bits qui "rentrent” ont pour valeur le bit de poids fort avant décalage.

: 1
X«2 0
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Modifier une sortie Décalage

Décalage : » ou « (chevron ou crochet oblique)

« / » : décalage a gauche/droite de tous les bits
les bits qui "sortent” sont perdus, les bits qui "rentrent” sont des '0’

X : b7 b6 b5 b4 b3 b2 bl b0
X»3 @ 0 0 0 b7 b6 bs b4 b3
Cas particulier : si X est un nombre signé, lors d'un décalage a droite les
bits qui "rentrent” ont pour valeur le bit de poids fort avant décalage.

X «2
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Modifier une sortie Décalage

Décalage : » ou « (chevron ou crochet oblique)

« / » : décalage a gauche/droite de tous les bits
les bits qui "sortent” sont perdus, les bits qui "rentrent” sont des '0’

X : b7 b6 b5 b4 b3 b2 bl b0
X»3 @ 0 0 0 b7 b6 bs b4 b3
Cas particulier : si X est un nombre signé, lors d'un décalage a droite les
bits qui "rentrent” ont pour valeur le bit de poids fort avant décalage.

: 1
X«2 : 1 0 1
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Modifier une sortie Décalage

Décalage : » ou « (chevron ou crochet oblique)

« / » : décalage a gauche/droite de tous les bits
les bits qui "sortent” sont perdus, les bits qui "rentrent” sont des '0’

X : b7 b6 b5 b4 b3 b2 bl b0
X»3 @ 0 0 0 b7 b6 bs b4 b3
Cas particulier : si X est un nombre signé, lors d'un décalage a droite les
bits qui "rentrent” ont pour valeur le bit de poids fort avant décalage.

X : 1 1 1 0
X«2 1 0 1 1

1 1 0 1
01 0 O
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Modifier une sortie Décalage

Chenillard
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Modifier une sortie Inversion de bit
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Modifier une sortie Inversion de bit

OU exclusif bit a bit (bitwise xor) : A(caret, circonflexe )

Réalise un OU exclusif logique entre chaque paire de bits de méme poids.

X X7 X6 x5 x4 x3 X2 x1 x0
Y 7 y6 yb v4 y3 y2 yl y0
XAY @ XT@y7 x6Byb x5dyd x4@y4 x3®y3 x2dy2 x1dyl x0€y0

X 1 1.0 0 1 1 0 1
Y 1 0 01 1 0 0 1
XAY
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Modifier une sortie Inversion de bit

OU exclusif bit a bit (bitwise xor) : A(caret, circonflexe )

Réalise un OU exclusif logique entre chaque paire de bits de méme poids.

X X7 X6 x5 x4 x3 X2 x1 x0
Y 7 y6 yb v4 y3 y2 yl y0
XAY @ XT@y7 x6Byb x5dyd x4@y4 x3®y3 x2dy2 x1dyl x0€y0

X 1 1.0 0 1 1 0 1
Y 1 0 01 1 0 0 1
XAY 0
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Modifier une sortie Inversion de bit

OU exclusif bit a bit (bitwise xor) : A(caret, circonflexe )

Réalise un OU exclusif logique entre chaque paire de bits de méme poids.

X X7 X6 x5 x4 x3 X2 x1 x0
Y 7 y6 yb v4 y3 y2 yl y0
XAY @ XT@y7 x6Byb x5dyd x4@y4 x3®y3 x2dy2 x1dyl x0€y0

X 1 1.0 0 1 1 0 1
Y 1 0 01 1 0 0 1
XAY 0 0
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Modifier une sortie Inversion de bit

OU exclusif bit a bit (bitwise xor) : A(caret, circonflexe )

Réalise un OU exclusif logique entre chaque paire de bits de méme poids.

X X7 X6 x5 x4 x3 X2 x1 x0
Y 7 y6 yb v4 y3 y2 yl y0
XAY @ XT@y7 x6Byb x5dyd x4@y4 x3®y3 x2dy2 x1dyl x0€y0

X 1 1.0 0 1 1 0 1
Y 1 0 01 1 0 0 1
XAY 1 0 O
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Modifier une sortie Inversion de bit

OU exclusif bit a bit (bitwise xor) : A(caret, circonflexe )

Réalise un OU exclusif logique entre chaque paire de bits de méme poids.

X X7 X6 x5 x4 x3 X2 x1 x0
Y 7 y6 yb v4 y3 y2 yl y0
XAY @ XT@y7 x6Byb x5dyd x4@y4 x3®y3 x2dy2 x1dyl x0€y0

X 11 0 0 1 1 01
Y 1 0 01 1 0 0 1
XAY 01 01 01 0O
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Modifier une sortie Inversion de bit

Usage du A : Inverser la valeur d’un bit

On utilise un "masque” dans lequel tous les bits sont a 0, sauf celui/ceux
que |'on souhaite inverser.

X : x7T x6 x5 x4 x3 x2 x1 x0
m : 0 O 1 0 0 O O O
XAm : x7 x6 Ixb x4 x3 x2 x1 x0

On écrira : X = X Am; ou encore : X A= m;

|
X

3

o =
—

o
o O
o =
o =
o O
o =
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Modifier une sortie Inversion de bit

Usage du A : Inverser la valeur d’un bit

On utilise un "masque” dans lequel tous les bits sont a 0, sauf celui/ceux
que |'on souhaite inverser.

X : x7T x6 x5 x4 x3 x2 x1 x0
m : 0 O 1 0 0 O O O
XAm : x7 x6 Ixb x4 x3 x2 x1 x0

On écrira : X = X Am; ou encore : X A= m;

|
X

o O
o =
o =
o O

3
o R
in
o R
— O R
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Modifier une sortie Inversion de bit

Usage du A : Inverser la valeur d’un bit

On utilise un "masque” dans lequel tous les bits sont a 0, sauf celui/ceux
que |'on souhaite inverser.

X : x7T x6 x5 x4 x3 x2 x1 x0
m : 0 O 1 0 0 O O O
XAm : x7 x6 Ixb x4 x3 x2 x1 x0

On écrira : X = X Am; ou encore : X A= m;

|
X

X 1 11 0 1 1 0 1
m 0 1 00 0O O 0 O
XAm 0 1
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Modifier une sortie Inversion de bit

Usage du A : Inverser la valeur d’un bit

On utilise un "masque” dans lequel tous les bits sont a 0, sauf celui/ceux
que |'on souhaite inverser.

X : x7T x6 x5 x4 x3 x2 x1 x0
m : 0 O 1 0 0 O O O
XAm : x7 x6 Ixb x4 x3 x2 x1 x0

On écrira : X = X Am; ou encore : X A= m;

|
X

X 1 11 01 1 0 1
m 01 0 00 0 OO
XAm 1 01 1 0 1
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Modifier une sortie Inversion de bit

Usage du A : Inverser la valeur d’un bit

On utilise un "masque” dans lequel tous les bits sont a 0, sauf celui/ceux
que |'on souhaite inverser.

X : x7T x6 x5 x4 x3 x2 x1 x0
m : 0 O 1 0 0 O O O
XAm : x7 x6 Ixb x4 x3 x2 x1 x0

On écrira : X = X Am; ou encore : X A= m;

|
X

X 1 11 01 1 0 1
m 01 0 00 0 OO
XAm 01 01 1 0 1
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Modifier une sortie Inversion de bit

Usage du A : Inverser la valeur d’un bit

On utilise un "masque” dans lequel tous les bits sont a 0, sauf celui/ceux
que |'on souhaite inverser.

X : x7T x6 x5 x4 x3 x2 x1 x0
m : 0 O 1 0 0 O O O
XAm : x7 x6 Ixb x4 x3 x2 x1 x0

On écrira : X = X Am; ou encore : X A= m;

|
X

X 1 11 01 1 0 1
m 01 0 00 0 OO
XAm 1 01 0 1 1 0 1
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Modifier une sortie Inversion de bit

Inverser un bit

Pour inverser le bit 4 d'une variable, on choisira comme masque
m : 0 0 0 1 0 0 0 O

Remarquons que 0b00010000 = 1«4
Pour inverser le bit 4 du registre PORTB (changer I'état de PB4!) :
PORTB = PORTB A(1 « 4); ou encore PORTB A= 1 « 4;

PORTB A= 1 « PB4;

Plusieurs bits

Pour modifier les sorties des broches PA3 et PAS5 :
PORTA A= (1 « PA3) | (1 « PA5);
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Modifier une sortie Inversion de bit

Couleur | r | o | v | r | o | v [ v [ r|
Port | PB5 | PB4 | PB3 | PB2 | PB1 | PBO | PD7 | PDG6 |
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Modifier une sortie Forcage a 1

Sommaire

© Modifier une sortie

@ Forcage a 1
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Modifier une sortie Forcage a 1

OU bit a bit (bitwise or) : | (barre verticale, tube ou pipe)

Réalise un OU logique entre chaque paire de bits de méme poids.

X X7 x0 xb x4 x3 x2 x1 x0
Y :  y7 y6 yb y4 y3 y2 yl y0
X|Y @ x7+y7 x6+y6 x5+y5 x4+y4 x3+y3 x2+y2 x1+yl x0+y0

X : 11001101
Y : 10011001
X|Y
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Modifier une sortie Forcage a 1

OU bit a bit (bitwise or) : | (barre verticale, tube ou pipe)

Réalise un OU logique entre chaque paire de bits de méme poids.

X X7 x0 xb x4 x3 x2 x1 x0
Y :  y7 y6 yb y4 y3 y2 yl y0
X|Y @ x7+y7 x6+y6 x5+y5 x4+y4 x3+y3 x2+y2 x1+yl x0+y0

X : 11001101
Y : 10011001
X|Y 1
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Modifier une sortie Forcage a 1

OU bit a bit (bitwise or) : | (barre verticale, tube ou pipe)

Réalise un OU logique entre chaque paire de bits de méme poids.

X X7 x0 xb x4 x3 x2 x1 x0
Y :  y7 y6 yb y4 y3 y2 yl y0
X|Y @ x7+y7 x6+y6 x5+y5 x4+y4 x3+y3 x2+y2 x1+yl x0+y0

X : 11001101
Y : 10011001
X|Y 01
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Modifier une sortie Forcage a 1

OU bit a bit (bitwise or) : | (barre verticale, tube ou pipe)

Réalise un OU logique entre chaque paire de bits de méme poids.

X X7 x0 xb x4 x3 x2 x1 x0
Y :  y7 y6 yb y4 y3 y2 yl y0
X|Y @ x7+y7 x6+y6 x5+y5 x4+y4 x3+y3 x2+y2 x1+yl x0+y0

X : 11001101
Y : 10011001
X|Y 1 0 1
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Modifier une sortie Forcage a 1

OU bit a bit (bitwise or) : | (barre verticale, tube ou pipe)

Réalise un OU logique entre chaque paire de bits de méme poids.

X X7 x0 xb x4 x3 x2 x1 x0
Y :  y7 y6 yb y4 y3 y2 yl y0
X|Y @ x7+y7 x6+y6 x5+y5 x4+y4 x3+y3 x2+y2 x1+yl x0+y0

X 11 0 0 1 1 0 1
Y 10 01 1 0 0 1
XY 11 0 1 1 1 0 1
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Modifier une sortie Forcage a 1

Usage du | : mettre un bit a 1 -> Forcer un bit a 1

On utilise un "masque” dans lequel tous les bits sont a 0, sauf celui/ceux

que I'on souhaite mettre a 1.
PORTB : 1 1 1 1 0

m : 0 0 0 O
PORTB|m : 1 1 1 1
Pour mettre la sortie PB3 a1 :
PORTB = PORTB | 0b00001000;
PORTB = PORTB | (1«3);
PORTB |= (1«PB3);

o O O
o O O
o O O

1
1

Plusieurs bits

Pour mettre a 1 les sorties des broches PA3 et PA5 :
PORTA |= (1 « PA3) | (1 « PA5);
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Modifier une sortie Complément a 1

Sommaire

© Modifier une sortie

@ Complément a 1
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Modifier une sortie Complément a 1

Complément a un : ~(tilde)

Le complément a un d’'un nombre binaire est :
la valeur obtenue en inversant tous les bits de ce nombre.

X ¢ b7 b6 bs b4 b3 b2 bl b0
~X : b7 b6 b5 b4 b3 b2 bl b0

|
X

X :1 1 00 1 1 01
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Modifier une sortie Complément a 1

Complément a un : ~(tilde)

Le complément a un d’'un nombre binaire est :
la valeur obtenue en inversant tous les bits de ce nombre.

X ¢ b7 b6 bs b4 b3 b2 bl b0
~X : b7 b6 b5 b4 b3 b2 bl b0

|
X

X :1 1 00 1 1 01
Nx: 0
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Modifier une sortie Complément a 1

Complément a un : ~(tilde)

Le complément a un d’'un nombre binaire est :
la valeur obtenue en inversant tous les bits de ce nombre.

X ¢ b7 b6 bs b4 b3 b2 bl b0
~X : b7 b6 b5 b4 b3 b2 bl b0

|
X

X 1 100 11

= O
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Modifier une sortie Complément a 1

Complément a un : ~(tilde)

Le complément a un d’'un nombre binaire est :
la valeur obtenue en inversant tous les bits de ce nombre.

X ¢ b7 b6 bs b4 b3 b2 bl b0
~X : b7 b6 b5 b4 b3 b2 bl b0

|
X

o =
o =
= O
= O
([
O =
= O
o =

~X
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Modifier une sortie Forcage a 0

Sommaire

© Modifier une sortie

@ Forcage a 0
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Usage du & : mettre un bit a 0 -> Forcer un bit a 0

On utilise un "masque” dans lequel tous les bits sont a 1, sauf celui/ceux
que |'on souhaite mettre a 0.

X : x7T x6 x5 x4 x3 x2 x1 x0
m 1 1 1 o0 1 1 1 1
X&m : x7 x6 x5 0 x3 x2 x1 x0

On écrira : X = X & m; ou encore : X &= m;

X 1 1 1 0 1 1 0 1
m 1 01 1 1 1 11
X&m
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Usage du & : mettre un bit a 0 -> Forcer un bit a 0

On utilise un "masque” dans lequel tous les bits sont a 1, sauf celui/ceux
que |'on souhaite mettre a 0.

X : x7T x6 x5 x4 x3 x2 x1 x0
m 1 1 1 o0 1 1 1 1
X&m : x7 x6 x5 0 x3 x2 x1 x0

On écrira : X = X & m; ou encore : X &= m;

X 1 1 1 0 1 1 0 1
m 1 01 1 1 1 11
X&m 1
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Usage du & : mettre un bit a 0 -> Forcer un bit a 0

On utilise un "masque” dans lequel tous les bits sont a 1, sauf celui/ceux
que |'on souhaite mettre a 0.

X : x7T x6 x5 x4 x3 x2 x1 x0
m 1 1 1 o0 1 1 1 1
X&m : x7 x6 x5 0 x3 x2 x1 x0

On écrira : X = X & m; ou encore : X &= m;

X 1 1 1 0 1 1 0 1
m 1 01 1 1 1 11
X&m 0 1
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Usage du & : mettre un bit a 0 -> Forcer un bit a 0

On utilise un "masque” dans lequel tous les bits sont a 1, sauf celui/ceux
que |'on souhaite mettre a 0.

X : x7T x6 x5 x4 x3 x2 x1 x0
m 1 1 1 o0 1 1 1 1
X&m : x7 x6 x5 0 x3 x2 x1 x0

On écrira : X = X & m; ou encore : X &= m;

X 1 11 0 1 1 0 1
m 1 01 1 1 1 11
X&m 1 0 1 1 0 1
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Usage du & : mettre un bit a 0 -> Forcer un bit a 0

On utilise un "masque” dans lequel tous les bits sont a 1, sauf celui/ceux
que |'on souhaite mettre a 0.

X : x7T x6 x5 x4 x3 x2 x1 x0
m 1 1 1 o0 1 1 1 1
X&m : x7 x6 x5 0 x3 x2 x1 x0

On écrira : X = X & m; ou encore : X &= m;

X 1 11 0 1 1 0 1
m 1 01 1 1 1 11
X&m 01 01 1 0 1
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Usage du & : mettre un bit a 0 -> Forcer un bit a 0

On utilise un "masque” dans lequel tous les bits sont a 1, sauf celui/ceux
que |'on souhaite mettre a 0.

X : x7T x6 x5 x4 x3 x2 x1 x0
m 1 1 1 o0 1 1 1 1
X&m : x7 x6 x5 0 x3 x2 x1 x0

On écrira : X = X & m; ou encore : X &= m;

X 1 11 0 1 1 0 1
m 1 01 1 1 1 11
X&m 101 01 1 01
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Modifier une sortie Forcage a 0

Mettre un bit a 0

Pour mettre a 0 le bit 4 d'une variable, on choisira comme masque
m : 1 1 1 0 1 1 1 1

Remarquons que 0b11101111 = ~(0b00010000) = ~(1«4)
Pour mettre a 0 le bit 4 du registre PORTB (mettre a 0 la sortie PB4) :
PORTB = PORTB & ~(1 « 4); ou encore PORTB &= ~(1 « 4);

PORTB &= ~(1 « PB4);

Plusieurs bits

Pour mettre a 0 les sorties des broches PA3 et PA5 :
PORTA &= ~( (1 « PA3) | (1 « PA5) );
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Sommaire

@ Lire une entrée
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Lire une entrée Observer un bit

Sommaire

@ Lire une entrée
@ Observer un bit
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Lire une entrée ~ Observer un bit

Expresion booléenne

On effectue souvent dans un programme des actions conditionnelles, liées
la plupart du temps a I'état d’un seul bit dans une variable.

ex d'utilisation

si ( expression )
sinon

(..}
()

langage ¢ / c++

expression non booléenne | expression booléenne
char n=10; char n=10;
if (n) if (n!=0)
{ {
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Lire une entrée ~ Observer un bit

Utilisons un masque

Il faut faire en sorte de "masquer” les bits qui ne nous intéressent pas.
On souhaite par exemple observer uniquement le bit 5 d'une variable X :

X : xT x6 x5 x4 x3 x2 x1 x0
m
r=X m

F. Morain-Nicolier/D. Penant Informatique embarquée



Lire une entrée ~ Observer un bit

Utilisons un masque

Il faut faire en sorte de "masquer” les bits qui ne nous intéressent pas.
On souhaite par exemple observer uniquement le bit 5 d'une variable X :

X : xT x6 x5 x4 x3 x2 x1 x0
m
r=X m x5
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Lire une entrée ~ Observer un bit

Utilisons un masque

Il faut faire en sorte de "masquer” les bits qui ne nous intéressent pas.
On souhaite par exemple observer uniquement le bit 5 d'une variable X :

X : xT x6 x5 x4 x3 x2 x1 x0
m
r=X m x5 0
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Lire une entrée ~ Observer un bit

Utilisons un masque

Il faut faire en sorte de "masquer” les bits qui ne nous intéressent pas.
On souhaite par exemple observer uniquement le bit 5 d'une variable X :

X : xT x6 x5 x4 x3 x2 x1 x0
m
r=X m 0O 0 x5 0 0O O 0 O
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Lire une entrée ~ Observer un bit

Utilisons un masque

Il faut faire en sorte de "masquer” les bits qui ne nous intéressent pas.
On souhaite par exemple observer uniquement le bit 5 d'une variable X :

X : xT x6 x5 x4 x3 x2 x1 x0
m 0
r=X&m : 0 O x5 0 0 O 0 O
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Lire une entrée ~ Observer un bit

Utilisons un masque

Il faut faire en sorte de "masquer” les bits qui ne nous intéressent pas.
On souhaite par exemple observer uniquement le bit 5 d'une variable X :

X : xT x6 x5 x4 x3 x2 x1 x0
m : 0 O 0O 0O O 0 O
r=X&m : 0 0 x5 0 0 0 0 O
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Lire une entrée ~ Observer un bit

Utilisons un masque

Il faut faire en sorte de "masquer” les bits qui ne nous intéressent pas.
On souhaite par exemple observer uniquement le bit 5 d'une variable X :

X : xT x6 x5 x4 x3 x2 x1 x0
m : 0 O 1 0 0 O o0 o0
r=X&m : 0 0 x5 0 0 0 0 O
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Lire une entrée ~ Observer un bit

Utilisons un masque

Il faut faire en sorte de "masquer” les bits qui ne nous intéressent pas.
On souhaite par exemple observer uniquement le bit 5 d'une variable X :

X : xT x6 x5 x4 x3 x2 x1 x0
m : 0 O 1 0 0 O o0 o0
r=X&m : 0 0 x5 0 0 0 0 O

Remarque : m =1 « 5
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Lire une entrée ~ Observer un bit

On constate qu’aprés masquage, r peut prendre 2 valeurs différentes :

X : xT x6 x5 x4 x3 x2 x1 x0

m 0o 0 1. 0 O O O O
r=X&m 0 0 x5 0 0 0 0 O
sixb= , r 0 O 0 0 0 0 O
si xb=, r 0 O 0 0 0 0 O
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Lire une entrée ~ Observer un bit

On constate qu’aprés masquage, r peut prendre 2 valeurs différentes :

X : xT x6 x5 x4 x3 x2 x1 x0

m : 0 O 1 0 0 0 0 O
r=X&m : 0 0 x5 0 0 0 0 O
si x6=0, r=0 0o 0o 0 o0 O O 0 o0
si xb=, r 0 O 0 0 0 0 O
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Lire une entrée ~ Observer un bit

On constate qu’aprés masquage, r peut prendre 2 valeurs différentes :

X : xT x6 x5 x4 x3 x2 x1 x0

m 0o 0 1. 0 O O O O
r=X&m 0 0 x5 0 0 0 0 O
si x6=0, r=0 0o 0o 0 0O O O 0 o0
si x6=1, r#0 0o 0 1. 0 0 O O0 O
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Lire une entrée ~ Observer un bit

Les 2 tests suivants permettent de tester I'état du bit i d'une variable X :

si le bit xi est a 0 alors si le bit xi est a 1 alors
if ( ) if ( )
{ {
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Lire une entrée ~ Observer un bit

Les 2 tests suivants permettent de tester I'état du bit i d'une variable X :

si le bit xi est a 0 alors si le bit xi est a 1 alors
if((X&(1«i))==0) if ( )
{ {
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Lire une entrée ~ Observer un bit

Les 2 tests suivants permettent de tester I'état du bit i d'une variable X :

i{f((X&(l«i)): ) i{f((x&(l«i))#m
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Lire une entrée registre PINx

Sommaire

@ Lire une entrée

o registre PINx
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registre d'état PINx

Pour chaque port, il existe un registre d'état PINx
Chaque bit du port représente la valeur présente sur la broche
correspondante.
Suivant la tension présente sur la broche, I'état lu sera :
tension de sortie ~0V 0
tension de sortie *VCC 1

exemple

Voici un exemple pour le PORTB

pin : PB7 PB6 PB5 PB4 PB3 PB2 PBl1 PBO
état des pins : 0.1lv 0.2v 48v 4.75v Ov Ov 5v Ov
PINB
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registre d'état PINx

Pour chaque port, il existe un registre d'état PINx
Chaque bit du port représente la valeur présente sur la broche
correspondante.
Suivant la tension présente sur la broche, I'état lu sera :
tension de sortie ~0V 0
tension de sortie *VCC 1

exemple

Voici un exemple pour le PORTB

pin : PB7 PB6 PB5 PB4 PB3 PB2 PBl1 PBO
état des pins : 0.1lv 0.2v 48v 4.75v Ov Ov 5v Ov
PINB 0
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registre d'état PINx

Pour chaque port, il existe un registre d'état PINx
Chaque bit du port représente la valeur présente sur la broche
correspondante.
Suivant la tension présente sur la broche, I'état lu sera :
tension de sortie ~0V 0
tension de sortie *VCC 1

exemple

Voici un exemple pour le PORTB

pin : PB7 PB6 PB5 PB4 PB3 PB2 PBl1 PBO
état des pins : 0.1lv 0.2v 48v 4.75v Ov Ov 5v Ov
PINB 0 0 1 1 0 0 1 0
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registre d'état PINx

Pour chaque port, il existe un registre d'état PINx
Chaque bit du port représente la valeur présente sur la broche
correspondante.
Suivant la tension présente sur la broche, I'état lu sera :
tension de sortie ~0V 0
tension de sortie *VCC 1

exemple

Voici un exemple pour le PORTB

pin : PB7 PB6 PB5 PB4 PB3 PB2 PBl1 PBO
état des pins : 0.1lv 0.2v 48v 4.75v Ov Ov 5v Ov
PINB 0 0 1 1 0 0 1 0

Si on souhaite exécuter un action seulement si PB6 est a |'état 1 :

B. Jacquot/F. Morain-Nicolier/D. Penant Informatique embarquée



registre d'état PINx

Pour chaque port, il existe un registre d'état PINx
Chaque bit du port représente la valeur présente sur la broche
correspondante.
Suivant la tension présente sur la broche, I'état lu sera :
tension de sortie ~0V 0
tension de sortie *VCC 1

exemple

Voici un exemple pour le PORTB

pin : PB7 PB6 PB5 PB4 PB3 PB2 PBl1 PBO
état des pins : 0.1lv 0.2v 48v 4.75v Ov Ov 5v Ov
PINB 0 0 1 1 0 0 1 0

Si on souhaite exécuter un action seulement si PB6 est a I'état 1 :
if ( (PINB & (1«PB6) )!=10) .....
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Lire une entrée registre PINx

"Lire” un

Couleur‘r‘o‘v‘r‘o‘v‘v‘r
Port | PB5 | PB4 | PB3 | PB2 | PBL | PBO | PD7 | PD6
Bouton | A | B | C | D |
Port | PD2 | PCO | PC1 | PD3 |
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avr/sfr_defs.h

bis_is_set(r,b) : Retourne vrai si le bit b du registre r est a 1.
bit_is_clear(r,b) : Retourne vrai si le bit b du registre r est a 0.

Utilisaton des macros AVR libc

#include <avr/sfr_defs.h>
int main ()
{
while (1)
{
if (bit_is_set (PINB,5))
{
}
}
}
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Lire une entrée registre PINx

avr/sfr_defs.h

loop__until_bit_is_set(r,b); : Attendre que le bit passe a I'état 1.
loop__until_bit_is_clear(r,b); : Attendre que le bit passe a I'état 0.

Utilisaton des macros AVR libc

#include <avr/sfr_defs.h>
int main ()

{

while (1)
{

loop_until_bit_is_clear (PINB,PB5);
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Cas des bps
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Cas des bps Résistance de tirage

Sommaire

© Cas des bps
@ Résistance de tirage
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Cas des bps

ip=0Vv
push butten [Il
awitch
Yout
FLLL DO
PESIGTOR HIGH when
switch presesd
o

. Morain-Nicoli

Résistance de tirage
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Yout
push butten yo
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Cas des bps Pull-Up

Sommaire

© Cas des bps

e Pull-Up
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Cas des bps Pull-Up

pull-up interne

Lorsqu'une broche est configurée en entrée, il est possible d'activer une
résistance de pull-up interne.

Cette configuration se fait broche par broche. Ainsi sur un méme port, il
peut y avoir des entrées avec pull-up, et d'autres entrées sans.

Pour activer la résistance de pull-up, il faut mettre a 1 le bit du registre
PORTXx de la broche.

exemple
On connecte un bouton poussoir sur la broche PC6, et on utilise la

résistance de pull-up interne :
int main()

{
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Cas des bps Pull-Up

pull-up interne

Lorsqu'une broche est configurée en entrée, il est possible d'activer une
résistance de pull-up interne.

Cette configuration se fait broche par broche. Ainsi sur un méme port, il
peut y avoir des entrées avec pull-up, et d'autres entrées sans.

Pour activer la résistance de pull-up, il faut mettre a 1 le bit du registre
PORTXx de la broche.

exemple

On connecte un bouton poussoir sur la broche PC6, et on utilise la
résistance de pull-up interne :
int main()

{
DDRC &= ~( 1 « PC6 );
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Cas des bps Pull-Up

pull-up interne

Lorsqu'une broche est configurée en entrée, il est possible d'activer une
résistance de pull-up interne.

Cette configuration se fait broche par broche. Ainsi sur un méme port, il
peut y avoir des entrées avec pull-up, et d'autres entrées sans.

Pour activer la résistance de pull-up, il faut mettre a 1 le bit du registre
PORTXx de la broche.

exemple

On connecte un bouton poussoir sur la broche PC6, et on utilise la
résistance de pull-up interne :
int main()
{
DDRC &= ~( 1 « PC6 );
PORTC |= 1«PC6;
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Gestion d'événement externe
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Gestion d'événement externe par scrutation
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Ex d'attente d'événement

L'exemple typique est |'attente de I'appui sur un bouton (relié sur PC6) :
int main()

{

DDRC &= ~( 1 « PC6);
PORTC |= 1«PC6;
while(1)
{
while( (PINC & (1«PC6))?? 0); // ne rien faire tant que ...

@ Le programme est bloqué sur |'attente.
@ Le processeur ne peut rien faire d'autre en attendant !
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Gestion d'événement externe par interruption dédiée
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Gestion d'événement externe par interruption dédiée
Principe

@ Un événement déclenche une interruption

@ L'interruption est associée a une fonction
@ La boucle principale s'arréte

@ Le programme d'interruption s'exécute

°

La boucle principale reprend

INTO et INT1

On considere ici le cas d'un atmega328p
INTO associée a PD2
INT1 associée a PD3

déclenchement sur front montant/descendant

déclenchement sur niveau
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Gestion d'événement externe par interruption dédiée

fonction d'interruption

ISR(INTx_vect)

{
}
int main()
{
// mode de declenchement
// autorisation interruption
while (1)
{
}
}
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Gestion d'événement externe par interruption dédiée

Flag (drapeau) et interruption

volatile uint8_t f_chgt=0;
ISR(INTx_vect)

{
f_chgt = ....;
}
int main ()
{
while (1)
{
if (f_chgt == )
}
}
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mode de déclenchement

On considere ici un atmega328p.

Bit 7654 3 2 1 0
EICRA  [—[—[—[—ISCI1[ISC10]ISCO1[ISCO0]

Read/Write R R R R R/W R/W R/W R/W
Initial Value 0 0 0 O 0 0 0 0

ISCx1 ISCx0 Interruption sur :

0 0 niveau bas de INTx

0 1 changement d'état de INTx
1 0 front descendant de INTx

1 1 front montant de INTx
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autorisation d'interruption

On considere toujours un atmega328p.

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

EIMSK  [—[—|—[—]—|—[INTL[INTO]
Read/Write R R R R R R R/W R/W

Initial Value 0 0 0 0 0O O O 0

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
SREG [ [T [H[S|VI[N[Z]C

Read/Write R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W
Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0

cli(); // clear gloabl interrupt

sei(); // set global interrupt
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Gestion d'événement externe par interruption par groupe de broches
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PClx interrupt (cas de I'at

(PCINT14/RESET) PCB
(PCINT16/RXD) PDO
(PCINT17/TXD) PD1
(PCINT18/INTO) PD2

(PGINT19/0G2B/INT1) PD3

(PCINT20/XCK/T0) PD4

(PCINT6&/XTAL1/TOSC1) PBE
(PCINT7/XTAL2/TOSC2) PB7
(PCINT21/0COB/T1) PD5
(PCINT22/0COA/AING) PD6
(PCINT23/AIN1) PD7
(PCINTO/CLKO/ICP1) PBO

Morain-Nicolier/

Penant

a328p)

[H PC5 (ADC5/SCL/PCINT13)

3 PC3 (ADCA/PCINT11)
[ PC2 (ADC2/PCINT10)
[3 PC1 (ADG1/PCINT9)
I3 PCO (ADCO/PCINTS)

GND
AREF
AVCC

[0 PBS (SCK/PCINTS)

[0 PB4 (MISO/PCINT4)

[1 PB3 (MOSI/OC2A/PCINTS)
1 PB2 (SS/IOC1B/PCINT2)

[0 PB1 (OC1A/PCINTH)

Informatique embarquée

Gestion d'événement externe par interruption par groupe de broches

brca ancusoarcntizy @ PCIO PORTB PC'NT[7 0]

PCI1 : PORTC, PCINT[14:8]
PCI2 : PORD, PCINT[23:16]
uniquement sur changement

choix des broches
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Gestion d'événement externe par interruption par groupe de broches

Registres a configurer (atmega328p)

Registre Pin Change Interrupt Control Register.
PCIE : Pin Change Interrupt Enable.

Bit 7 65 43 2 1 0
PCICR  [—[—[—[—[—[PCIE2[PCIEL[PCIEQ]
Read/Write R R R R R R/W R/W R/W
Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0

Registre Pin Change Mask Register :

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
PCMSKO [PCINT7|PCINT6|[PCINT5[PCINT4/PCINT3|PCINT2|PCINT1[PCINTO)
Read/Write R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W
Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0
PCMSK1 : PCINT8 a PCINT14

PCMSK2 : PCINT16 & PCINT23
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fonction d’interruption

ISR(PCINTO_vect)
{
}
int main ()
{
// mode de declenchement
PCMSKO = ObXXXXXXXX; // ou PCMSKO [= 1<<PCINTz;
// autorisation interruption
PCICR = 0b00000xxx; // ou PCICR |[= 1<<PCIEzx;
sei();
while (1)
{
}
}
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Evénement périodique
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Evénement périodique Le timer
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Evénement périodique Le timer

Caractéristiques

o Compteur n bits

@ Fréquence (source) de comptage

TCNTO MCU
.................................. b, TCCROB Clock
- — b | PORTD
b, b,
. b A
max(8 bits) _TIFRO bs .
b 4 o
I_FXCK/T
b7 b3 b4
6
b O CS02(® | 5 64256 10241
° bl cso1|® b,
b4 b TO front descendant; |,
b, of CS00 | T0 front montant b1
0
b, |
b1
5.1 ™ | Timer0 dans ATMega328
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Evénement périodique Mode normal
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Evénement périodique Mode normal

Interruption de débordement (Overflow)

En mode "normal” un timer déborde régulierement. Il est possible de
générer une interruption a ce moment précis.

Registre TIMSKO atmega328p

Bit 76 5 43 2 1 0
TIMSKO [—|—] — |[—|—]OCIEOB[OCIEOA|TOIEQ]
Read/Write: R R R/'W R R R/W R/W R/W
Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0

TOIEO : Timer0 Overflow Interrupt Enable

ISR(TIMERO_OVF _vect)
{

}
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Ex avec atmega328p, 16MHz

Couleur‘r‘o‘v‘r‘o‘v‘v‘r‘
Port‘PBS\PBZL‘PB3‘PBZ‘PBl‘PBO‘PD7\PD6‘

TcNT1  TONTIH

b TCNTI1L MCU
D TCCRIB Clock o
| g Timer1 | d‘_ b, |
max(16 bits) b, Ey
b, ()
TIFR1 5
b4 D] T1
b, b,
b
b, c81218 ) 5 540561004
b | csti b,
b T1 front descendant |
o E_CS10|T1 front montant !
| %
ovr | Timer1 dans ATMega328
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Registre TIMSK1 atmega328p

Timerl Interrupt MaSK register :

Bit 76 5 43 2 1 0
TIMSK1 [—[—[ICIEL[—[—]OCIEIB]OCIEIA[TOIEL]
Read/Write R R R/W R R R/W R/W R/W
Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0

o TOIE1 : autorisation d'interruption de débordement
Timerl Overflow Interrupt Enable

OCIE1A : autorisation d'interruption de comparaison A
Output Compare A Interrupt Enable timer 1

o OCIE1B : autorisation d’interruption de comparaison B
Output Compare B Interrupt Enable timer 1

o ICIEL : autorisation d’interruption sur capture d'un événement
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Evénement périodique Mode normal

exemples

@ fréquences de sortie possibles

o faire clignoter une led

@ arréter/activer le clignotement a I'appui sur un bouton

. Morain-Nicoli 2 Informatique embarquée



Evénement périodique Mode comparaison
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Evénement périodique Mode comparaison

Remise a zéro sur comparaison (CTC Clear Timer on Compare)

EOHID COMPARAISON ATMega328 sur TIMER 0

00 : rien sur la sortie OCOA
01 : Basculement de OCOA a chaque comparaison
10 : RAZ OCOA

11 : mise a 1 de OCOA

~

OCO0A

)

5

IS

©

Logique de Sortie

o U T T T T T T

o

DDRD

OMOA1
[ coMoAQ)
,|comoB1
,[cOMoBo

=

)

)

IS

@

WGMo1

b ’) OCFOB
0| .

) —B| OCFOA
000 : TIMER 0 en comptage avec TOVO lors du débordement
010 : RAZ du timer 0 quand comparaison avec OCROA (CTC) b, [ TOVO

o T T T T T T

7
6
5
4
3

b
b
b
- | b
b
b

b,
b
iwGMoz|b,
b
b
b

~
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Evénement périodique Mode comparaison

Interruption sur comparaison

Interruption de comparaisngGn
du timer0 de
I'ATMega328

7

@

o O

)

TIMSKO TIMERO_COMPA

)

©

N

~

o O
~

)

O U U U U T T O
IS o~

OCF0B

OCFO0A
TOVo <_max(8 bits)

OCIEOB

OCIEOA| Overflow

TOIEO | TCNTO

5

)

o T T T T
[

N

o

o T T T T
- 2w
o

o

o
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Evénement périodique Mode comparaison

exemples, atmega328p 16MHz

@ faire clignoter une led a 1Hz
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Evénement périodique Mode comparaison

Ex atmega328p

PORTE COMPARAISON ATMega328

b7 00 : rien sur la sortie OC1A
bs 01 : Basculement de OC1A a chaque comparaison
b 10 : RAZOC1A
5 11 : mise a 1 de OC1A RAZ
b4 TCNT1H [TCNT1L
b, l
b 1 .
b, OC1A '—4-— Qs Logique de sortie P Tr— -
b R : "
) — s
TCCR1B :
DDRB TCCR1A :
b b, [COM1AT :
b b,| COM1AQ i TIFR1:.OCR1BH| OCR1BL:
bl b.[comiBs b,
5 H
b WGM13|b,lcoMiBo ‘b,
4 g
b, GM12]b, i b_|ICF1
b 5 b,
b, - - b, WGM11 ‘b,
b b | WwGM10 “b?TOCF1B
’ —&{ocFiA
0000 : TIMER 1 en comptage avec TOV1 lors du débordement 1
0001 : TIMER1 en mode 8 bits b | TOV1

0100 : RAZ du timer 1 quand comparaison avec OCR1A (CTC)
1100 : RAZ du timer 1 quand comparaison avec ICR1
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Evénement périodique Compare Match Output Unit
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Evénement périodique Compare Match Output Unit

Modification directe de la sortie

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
TCCR1A ’ COM1AL | COM1AQ ‘ COM1B1 ‘ COM1B0 ‘ — ‘ —‘ WGM11 ‘ WGM10 ‘
Read/Write R/W R/W R/W R/W R R R/W R/W
Initial Value 0 0 0 0 0 O 0 0

(PCINT14/RESET) PC6 ] 1 28 [3 PC5 (ADC5/SCLPCINT13) ’ COM1A1 ‘ COM1A0 ‘ action sur OC].A ‘
(PCINT16/RXD) PDO Il 2 27 [ PC4 (ADC4/SDA/PCINT12)
(PCINT17/TXD) PD1 M 3 26 |1 PC3 (ADCI/PCINT11) ! i
(PCINT18/INTO) PD2 I 4 25 [@ PC2 (ADC2/PCINT10) 0 0 pas d aCtlon
(PCINT19/0C28/INT1) PD3 Bl 5 24 [1 PC1 (ADC1/PCINTS)
(FONTa0XGKTO)PDA s 23[3 P00 (A0COROINTS) 0 1 Basculement
vee w7 22 GND . N
GND M8 21 AREF 1 0 mise a 0
(PCINTB/XTAL1/TOSC1) PB6 [ 9 20 @ AvCC N
(PCINT7/XTAL2/TOSC2) PB7 ] 10 19 [1 PB5 (SCK/PCINTS) 1 1 mise a 1
(PCINT21/0C0B/T1) PD5 I 11 18 [A PB4 (MISO/PCINT4)
(PCINT22/0OGOA/AINO) PD6 Bl 12 17 [ PB3 (MOSI/OG2A/PCINT3)
(PCINT23/AIN1) PD7 W 13 16 [3 PB2 (SS/OC1B/PCINT2)
(PCINTO/CLKO/ICP1) PBO [ 14 15 [ PB1 (OC1A/PCINT1)
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MLI/PWM

Sommaire
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MLI/PWM Quésaco

Sommaire

O MLI/PWM
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MLI/PWM Quésaco

De la sortie logique

@ 2 tensions

o led, lampe, moteur ...

@ transistor?
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MLI/PWM Quésaco

a la sortie MLI

@ alterner rapidement les états logiques

e fréquence/période
e rapport cyclique (duty cycle)

o filtrage -> signal analogique : génération de signal

. Morain-Nicoli 2 Informatique embarquée



MLI/PWM Timer et PWM

Sommaire

O MLI/PWM

@ Timer et PWM
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(PCINT14/RESET) PC6
(PCINT16/RXD) PDO
(PCINT17/TXD) PD1
(PCINT18/INTQ) PD2

(PCINT19/0C2B/INT1) PD3
(PCINT20/XCK/TQ) PD4
vece

GND
(PCINT6&/XTAL1/TOSC1) PBE
(PCINT7/XTAL2/TOSC2) PB7
(PCINT21/0COB/T1) PD5
(PCINT22/0COA/AING) PD6
(PCINT23/AIN1) PD7
(PCINTO/CLKO/ICP1) PBO

[H PC5 (ADC5/SCL/PCINT13)
|7 PC4 (ADC4/SDA/PCINT12)
|1 PC3 (ADC3/PCINT11)

prczapczpomTio) @ choix de la fréquence

1 PC1 (ADC1/PCINT9)
i @ valeur de comparaison
EAF{EF a .

AvCC @ gestion de la sortie

[0 PBS (SCK/PCINTS)

[0 PB4 (MISO/PCINT4)

[1 PB3 (MOSI/OC2A/PCINTS)
1 PB2 (SS/IOC1B/PCINT2)

[0 PB1 (OC1A/PCINTH)
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MLI/PWM Timer et PWM

15.9 Register Description

15.9.1 TCCROA - Timer/Counter Control Register A

B 7 5 s s 1 0
024 (0xas)  [[ComonT | Coworo | cowoet | comoes | T T wemor [ wonss | Tecrm
Readirte W e Cm— " W AW
Iniia Value o o o o o o 3 3

* Bits 7:6 - COMOA1:0: Compare Match Output A Mode

These bits control the Output Compare pin (OCOA) behavior. If one or both of the COMOAN:0 bits are set, the
'OCOA output overrides the normal port functionality of the I/O pin it is connected to. However, note that the Data
Direction Register (DDR) bit corresponding to the OCOA pin must be set in order to enable the output driver.
When OCOA is connected to the pin, the function of the COMOA1:0 bits depends on the WGMO02:0 bit setting.
Table 15-2 shows the COMOAT:0 bit functionality when the WGMO2:0 bits are set to a normal or CTC mode
(non-PWM;

Table 15-2.  Compare Output Mode, non-PWM Mode

CcoMoAL 0 Description

o 0 Normal port operation, OCOA disconnecied
o | 1 Toggle OCOA on Compare Maich |
1 0 Clear OCOA on Compare Match

1 1 ‘Set OCOA on Compare Match |

Table 15-3 shows the COMOAT:0 bit functionality when the WGMO1:0 bits are set to fast PWM mode.

Table 15-3.  Compare Output Mode, Fast PWM Mode!"

COMoAL OMOAO  Description

o 0 Normal port operation, OCOA disconnected.

0 1 'WGMO2 = 0: Normal Port Operation, OCOA Disconnected.
WGM02 = 1: Toggle OCOA on Compare Match.

1 0 Clear OCOA on Compare Match, set OCOA at BOTTOM,
(non-inverting mode).

1 1 Set OCOA on Compare Match, clear OCOA at BOTTOM,
(invrting mode)

Nots: 1. Aspecis) case cccurs when OCROA aquls TOP and COMOAT s, Inhs cass, the Comparo Wch s
ignored, but the set or clear is done at BOTTOM. See “Fast on page 99 for more detais.

Table 154 Compare Output Mode, Phase Correct PWM Mode'"

0 o Normal port operation, OCOA disconnected.
o q WGMO2 = 0: Normal Port Operation, OCOA Disconnected.
WGMO2 = 1: Toggle OCOA on Compare Match,
Clear OCOA on Compare Match when up-counting. Set OCOA on
1 0
Compare Match when down-counting
q ] Set OCOA on Compare Match when up-counting. Clear OCOA on
Compare Match when down-counting.

Note: 1. Aspecial case occurs when OCROA equals TOP and COMOAT is set. I this case, the Compare Match is
ignored, but the set or lear is done at TOP. See “Phase Correct PWI Mode" on page 125 for more detais.

+ Bits 5:4 - COMOBL:0: Compare Match Output B Mode
These bits control the Output Compare pin (OCOB) behavior. If one or both of the COMOB1:0 bits are set, the
OCOB output overrides the normal port functionality of the /O pin it s connected to. However, note that the Data
Direction Register (DDR) bit corresponding to the OCOB pin must be set in order to enable the output driver.
When OCOB is connected to the pin, the function of the COMOB1:0 bits depends on the WGMO2:0 bit setting
Table 15-5 shows the COMOB1:0 bit functionality when the WGMO2:0 bits are set to a normal or CTC mode
(non-PWM).
Table 155 Compare Output Mode, non-PWM Mode
COMOBI  COMOBO  Description

o o Normal port operation, OCOB disconnected.

| 1| Toagle 0G0B on Compare Mateh

1 0 Clear OCOB on Compare Match

1 | 1 | Set 0COB on Compare Mateh
Table 156 shows the COMOB1:0 bit functionality when the WGMO2:0 bits are set to fast PWM mode.

Table 15-6.  Compare Output Mode, Fast PWM Mode!"

COMOBL  COMOBO _Description
o o Norma port operation, OCOB disconnected.
0 | 1 |Reserved

Clear OCOB on Compare Match, set OCOB at BOTTOM,

! © | (noninverting mode

Table 15-4 shows the COMOAT:0 bit functionality when the WGMO2:0 bits are set to pt PWM mode

Set OCOB on Compare Match, clear OCOB at BOTTOM,

U (inverting mode)

Note: 1. Aspecial case occurs when OCROB equals TOP and COMOB1 is set. In this case, the Compare Match is
ignored, but the set or clear is done at TOP. See “Fast PWI Mode™ on page 99 for more details

Table 15-7 shows the COMOB1:0 bit functionality when the WGMO2:0 bits are set to phase correct PWM mode.
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MLI/PWM Timer et PWM

15.9.2 TCCROB - Timer/Counter Control Register B

Table 15-7.  Compare Output Mode, Phase Correct PWM Mode! "

Description

0 0 Norma port operation, OCOB disconected.

o | 1 |Reseved

| ) Clear OCOB on Compare Match when up-counting. Set OCOB on
Compare Match when down-counting

) ‘ .y ‘ Set OCOB on Compare Match when up-counting. Clear OGOB on

Compare Match when down-counting.

Note: 1. Aspecial case ocours when OCROB equals TOP and COMOB1 is
ignored, but the set or clear is done at TOP. See ‘Phase Correct

. In this case, the Compare Match is
# Mode” on page 100 for more details.

« Bits 3, 2 - Reserved
These bits are reserved bis in the ATmegad8A/PA/8BA/PA/168A/PA/328/P and will always read as zero.

« Bits 1:0 - WGMOL:0: Waveform Generation Mode
Combined with the WGMO2 bit found in the TCCROB Register, these bits control the counting sequence of the
counter, the source for maximum (TOP) counter value, and what type of waveform generation to be used, see

Table 15-8. Modes of operation supported by the Timer/Counter unit are: Normal mode (counter), Clear Timer
on Compare Match (CTC) mode, and two types of Pulse Width Modulation (PWM) modes (see "Modes of
Operation” on page 98).

Table 15:8. Waveform Generation Mode Bit Description
Updateof  TOVFlag
Mode W Operation OCRxat  Seton
o 0 0 0 | Nomal OGF | Immediate | MAX
PWM, Phase
S e e | o
2 0 1 o |crc OCRA | Immediate | MAX
s | o | 1| Fastbwm OFF | BoTTOM | MAX
4 1 0 0 | Reserved = = =
PWM, Phase
c e e o] | somon
6 1 1 0 | Reserved = = =
7 [ [ 1| FastPwm ocra | BotToM | TOP
Notes: 1. MAX = OxFF

BOTTOM = 0x00

s 4 3 1 o
s ous)  [FooA [ roce ] wower ] cow | csr ] cew ] Toceos
Resdirte W W 7 T T  —
Initll Valve 0 o o 0 o o o o

+ Bit 7~ FOCOA: Force Output Compare A
The FOCOA bit is only active when the WGM bits specify a non-PWM mode.

However, for ensuring compatibility with future devices, this bit must be set to zero when TCCROB is written
when operating in PWM mode. When writing a logical one to the FOCOA bit, an immediate Compare Match is
forced on the Waveform Generation unit. The OCOA output is changed according to its COMOA1:0 bits setting.
Note that the FOCOA bit is implemented as a strobe. Therefore it is the value present in the COMOA1:0 bits that
determines the effect of the forced compare.

A FOCOA strobe will not generate any interrupt, nor wil it clear the timer in CTC mode using OCROA as TOP.

The FOCOA bit is always read as zero.

+ Bit 6~ FOCOB: Force Output Compare B
The FOCOB bit is only active when the WGM bits specify a non-PWM mode.

However, for ensuring compatibilty with future devices, this bit must be set to zero when TCCROB is written
‘when operating in PWM mode. When writing a logical one to the FOCOB bit, an immediate Compare Match is
forced on the Waveform Generation unit. The OCOB output is changed according to its COMOB1:0 bits setting.
Note that the FOCOB bit is implemented as a strobe. Therefore it is the value present in the COMOB1:0 bits that
determines the effect of the forced compare.

A FOCOB strobe will not generate any interrupt, nor will it clear the timer in CTC mode using OCROB as TOP.
The FOCOB bit is always read as zero.

+ Bits 5:4 - Reserved
These bits are reserved bits in the ATmegad8A/PA/8BA/PA/168A/PA/328/P and will always read as zero.

* Bit 3~ WGMO2: Waveform Generation Mode
See the description in the “TCCROA — Timer/Counter Control Register A" on page 104.
+ Bits 2:0 - CS02:0: Clock Select

‘The three Clock Select bits select the clock source to be used by the Timer/Counter.
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15.9.3

15.95

Table 15:9. _ Clock Select it Description 1596
0 0| No clock source (Timer/Counter stopped)
| o 1| ckyol(No prescaling)
1 0| ckyo/8 (From prescaler)
A 1| a4 (From prescaler)
1 0 0| clkyo/256 (From prescaler)
1o 1| cllyo/1024 (From prescaler)
1 1 0| Extemal clock source on TO pin. Clock on faling edge.
1 1| Extemal clock source on TO pin. Clock on rising edge.

If external pin modes are used for the Timer/Counter0, transitions on the T0 pin will clock the counter even if the
pin is configured as an output. This feature allows software control of the counting

TCNTO - Timer/Counter Register

B v 3 5 4 ' o
ocsme) [ TR ] rento
Readivite AW AW R W R W

Intal Valoe 3 o 0 o o o o o

The Timer/Counter Register gives direct access, both for read and write operations, to the Timer/Counter unit 8-
bit counter. Writing to the TCNTO Register blocks (removes) the Compare Match on the following timer clock
Modifying the counter (TCNTO) while the counter is running, introduces a fisk of missing a Compare Match

between TCNTO and the OCROx Registers. 1597

OCROA - Output Compare Register A

B 7 5 5 4 f 2 1
oaroun [ GeRoATTol ] ocron
Readirte T T T G —

Inital Valoe o 3 3 o o o o o

The Output Compare Register A contains an 8-bit value that is continuously compared with the counter value
(TCNTO). A match can be used to generate an Output Compare interrupt, or to generate a waveform output on
the OCOA pin.

OCROB - Output Compare Register B

: o s 4 5 2 '
oasones [ ) ] ocaos
Readirte G ——) U ——

sl Vas 3 3 0 o o 13 3 o

The Output Compare Register B contains an 8-bit value that is continuously compared with the counter value
(TCNTO). A match can be used to generate an Output Compare interrupt, or to generate a waveform output on
the OCOB pin.

TIMSKO — Timer/Counter Interrupt Mask Register

& v s s 4 3 2 | o
o) I T T T T o [ ] meswo
ReadWite v = 3 v AW W
Intal Vaso 3 o o 0 o 3 o o

+ Bits 7:3 - Reserved
These bits are reserved bits in the ATmega48A/PA/BBAIPAI168A/PA/328/P and will always read as zero.

* Bit 2~ OCIEOB: Timer/Counter Output Compare Match B Interrupt Enable

When the OCIEOB bit is written to one, and the I-bit in the Status Register is set, the Timer/Counter Compare
Match B interrupt is enabled. The corresponding interrupt is executed if a Compare Match in Timer/Counter
oceurs, i.e., when the OCFOB bit is set in the Timer/Counter Interrupt Flag Register - TIFRO.

« Bit 1~ OCIEOA: Timer/Counter0 Output Compare Match A Interrupt Enable

When the OCIEOA bit is written to one, and the I-bit in the Status Register is set, the Timer/Counter0 Compare
Match A interrupt is enabled. The corresponding interrupt is executed if a Compare Match in Timer/Counter
ocaurs, i.e., when the OCFOA bit is set in the Timer/Counter 0 Interrupt Flag Register — TIFRO.

+ Bit 0~ TOIEO: Timer/Counter0 Overflow Interrupt Enable
When the TOIEO bit is written to one, and the I-bit in the Status Register is set, the Timer/Counter0 Overflow
interrupt is enabled. The corresponding interrupt is executed if an overflow in Timer/Counter0 occurs, i.e., when
the TOVO bit s set in the Timer/Counter 0 Interrupt Flag Register — TIFRO.

TIFRO - Timer/Counter 0 Interrupt Flag Register

; s s . 3 2 .
onsoay [ ] ] T T oo [ oo [ Tow ] mewo
ReadWite a a a 3 R —
It Vaie o o o o o 13 o o

+ Bits 7:3 - Reserved
These bits are reserved bits in the ATmegad8A/PA/BBAIPAI168A/PA/328/P and will always read as zero.

+ Bit 2 - OCFOB: Timer/Counter 0 Output Compare B Match Flag

The OCFOB bit is set when a Compare Match occurs between the Timer/Counter and the data in OCROB —
Output Compare Register0 B. OCFOB is cleared by hardware when executing the corresponding interrupt
handling vector. Alternatively, OCFOB is cleared by writing a logic one to the flag. When the I-bit in SREG,
OCIEOB (Timer/Counter Compare B Match Interrupt Enable), and OCFOB are set, the Timer/Counter Compare
Match Interrupt is executed.

+ Bit 1- OCFOA: Timer/Counter 0 Output Compare A Match Flag
The OCFOA bit is set when a Compare Match occurs between the Timer/Counter0 and the data in OCROA —
Output Compare Register0. OCFOA is cleared by hardware when executing the corresponding interrupt
handling vector. Alternatively, OCFOA s cleared by writing a logic one to the flag. When the I-bit in SREG,
OCIEOA (Timer/Counterd Compare Match Interrupt Enable), and OCFOA are set, the Timer/Counter0 Compare
Match Interrupt is executed.
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« Bit 0~ TOVO: Timer/Counter0 Overflow Flag
The bit TOVO is set when an overflow occurs in Timer/Counter0. TOVO is cleared by hardware when executing
the corresponding interrupt handiing vector. Alternatively, TOVO is cleared by writing a logic one to the flag.
When the SREG I-bit, TOIEO (Timer/Counter0 Overflow Interrupt Enable), and TOVO are set, the.
Timer/Counter0 Overflow interrupt is executed.

The setting of this flag is dependent of the WGM02:0 bit setting. Refer to Table 15-8,
Mode Bit Description” on page 106

aveform Generation
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Synoptique TIMERO

X PORTD PWM avec ATMega328 sur TIMERO
7 00 : rien sur la sortie OCOA
bs OCOA 01 : Basculement de OCOA a chaque comparaison
b_[ocos 10 : RAZ OCOA sur la comparaison et a 1 a BOTTOM
bs 11: mise & 1 de OCOA et'aoanTTOM RAZ
4
bG
b —
b Qs Logique de gortie
b, 5
b I
TCCROB
S CCRO ;TCCROA
b, b? COMOA1
b br COMOAO
s 1
b, b,|comoB1 b,
b b,JcomoBo b,
4| e =
b WGMo2|b; b,
b Cs02 |bil....... fL— | b
2| i 4
b csot_|b,| WGMOT | b
1 : 5}
b CS00_|b,{ WGMQQ. |: b,|OCF0B| [OCIE0R
° g ocroa| [ociEoA
000 : TIMER 0 en comptage avec TOVO lors du débordement 1
010 : RAZ du timer 0 quand comparaison avec OCROA (CTC) b [ TOVO TOIEO

011 : PWM rapide TIMSKO
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Les "modes” d’entrées 3 types de signaux

Sommaire

© Les "modes” d'entrées
@ 3 types de signaux
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Les "modes” d'entrées 3 types de signaux

Grandeur a mesurer

@ binaire (2 états)

@ analogique (valeur continue)

@ durée impulsion (valeur continue)
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Les "modes” d’entrées CAN

Caractérisation du convertisseur (Analog Digital Converter)

@ Nombre de "bits”

@ Tension de référence

o Rapidité

. Morain-Nicoli 2 Informatique embarquée 92 /132



Les "modes” d’entrées CAN

fontion de transfert CAN

111

110 4 |

101

100 —

011 —

AD C'Ccode

010 — |

001 —

000

[ | |
0 ,ip 025 05 075 1.0
(Vin — VRefLo)/ EFrsr
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Les "modes” d’entrées CAN

C.A.N. a approximations successives

A A A § A A A EOC
L. 1 1 1 1 ?
Registre

CNA N Logique
= de

controle

Comparateur et de

cmde

T t o | sup . |Bref
Ve
TVe Horloge Start

CAN
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Les "modes” d’entrées CAN

C.A.N. a approximations successives

Ordre de
début de

Haute

N | impédance

95 /132
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Les "modes” d’entrées CAN

C.A.N. a approximations successives

Ne| 1000

0100

Haute

N | impédance
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Les "modes” d’entrées CAN

C.A.N. a approximations successives

-

Ne| 1000

0100

0110

Haute

N | impédance

B. Jacquot/F. Morain-Nicolier/D. Penant

Informatique embarquée 97 /132



Les "modes” d’entrées CAN

C.A.N. a approximations successives

\—__‘\

Ve tc=3.Ti

-

v

Ne| 1000 0100 | 0110 | 0101

v

=1
o
ﬁ-»
v

v

S

T Haute )
N | impédance \ 0 1 0 1

~
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Les "modes” d’entrées CAN

C.A.N. a approximations successives

I(tc=3.T

Ne| 1000 | 1100 | 1110 | 1101 X
EO(I .
SupT R

N {1101

~
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Les "modes” d’entrées CAN

Atmega 328p

AREF AVCC
CAN dans m I_T_I rien 1,1V R e
ATMega328 ADMUX.... L MCcU
: [Rers1 |b, gao\m 10 y/ ADCSRA | Clock
b, : b,|ADEN |
b, b [ADsC
b b
ADC15=0V Za-, .| ADATE
b, b,[ADIF
ADC14=1,1V b, : b,[ADIE
b ; ‘b [aDPs2|@ ;
1 ' ® '
NON utilisé b LOquue Eb ADPS1| @ 2,2,4,8,16,32, E
¢ 1 |Conversion . 64,128 ;
ADC8=Tempérpture|interne :
ADC7|:|—— Max résolution 50kHz<fcan<200kHz
ADLAR=1 ADLAR=0
ADC2|:|—~
ADCl[ | ADCH | ” | ADCL | |
ADCO[
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Les "modes” d’entrées

CAN

2492

Table 244, Input Channel Selections

ADCO

["apct
Abc2
| ADcs
ADC4
| ADcs
ADCS
| Apcr
ADCS’

(reserved)

(reserved)

(reserved)

(reserved)

(reserved)
1.1V (Veo)
OV (GND)

Note: 1. For Temperature Sensor.

ADCSRA — ADC Control and Status Register A

t 7 5 4 3 2 1 o
o8 O I o I R W T S R
Readirte W RW R RW L RWRW AW AW
Inial Valve o o 0 0 o o o o

« Bit 7 - ADEN: ADC Enable

Writing this bit to one enables the ADC. By writing it to zero, the ADC s tumed off. Turning the ADC off while a
conversion s in progress, will terminate this conversion.

* Bit6 - ADSC: ADC Start Conversion

In Single Conversion mode, wie this bit to one to start each conversion. In Free Running mode, write this bit to
one to start the first conversion. The first conversion after ADSC has been written after the ADC has been
nabled, o f ADSC is writen at th same e as the ADC is enablc, il take 25 ADC clock cycles intead of
the normal 13. This first conversion performs initialization of the ADC.

ADSC will read as one as long as a conversion is in progress. When the conversion is complete, it eturns to
zero. Wiiting zero to this bit has no effect

« Bit 5 - ADATE: ADC Auto Trigger Enable
When this bit is written to one, Auto Triggering of the ADC is enabled. The ADC will start a conversion on a

posiive edge of the selected trigger signal. The trigger source is selected by setting the ADC Trigger Select bits,
ADTS in ADCSRB.

2494

4.9.5

When ADCL is read, the ADC Data Register is not updated until ADCH is read. Consequently, f the resultis left
adjusted and no more than 8-bit precision is required, itis sufficient to read ADCH. Otherwise, ADCL must be
read first, then ADCH.

‘The ADLAR bit in ADMUX, and the MUXn bits in ADMUX affect the way the result s read from the registers. If
ADLAR is set, the result is left adjusted. If ADLAR is cleared (default), the result s right adjusted.

+ ADC9:0: ADC Conversion Result
These bits represent the result from the conversion, as detailed in "ADC Conversion Result” on page 247

ADCSRB — ADC Control and Status Register B

o) [

3 s 2 ' 3

[ rove | T T [ Aotz [ Aorsi [ abrso ] Avcses
0 W RW AW

Intal Valoe o o o 0 o o o 3

* Bit7,5:3 - Reserved

These bits are reserved for future use. To ensure compatibility with future devices, these bits must be written to
zero when ADCSRB is written.

« Bit 2:0 - ADTS[2:0]: ADC Auto Trigger Source

If ADATE in ADCSRA is written to one, the value of these bits selects which source will trigger an ADC
conversion. If ADATE is cleared, the ADTS[2:0] settings will have no effect. A conversion will be triggered by the
rising edge of the selected Interrupt Flag. Note that switching from a trigger source that is cleared to a trigger
source that is set, will generate a positive edge on the trigger signal. If ADEN in ADCSRA is set, this will start a
conversion. Switching to Free Running mode (ADTS[2:0]=0) will not cause a trigger event, even if the ADC
Interrupt Flag is set.

Table 24-6.

ADC Auto Trigger Source Selections.

Free Running mode

| Analog Comparator

)

3

1 Extomal Interrupt Request 0

1 | Timer/Counterd Gompare Match A
0
0
1

Timer/Counter0 Overflow
[ Fneortsr Compare WochE

Timer/Counter1 Overflow

olalalale]ele]e

1 | Timer/Countert Capture Event

DIDRO - Digital Input Disable Register 0

o 7 o s 3 2 1 o
(©7E) [T oo [ mocw [ woces | Aoca | Abcis | Abewb ] oioro
ResdWite v v W RW AW AW AW W
IntalValoe 0 0 o 0 ) o o o

+ Bits 7:6 - Reserved

These bits are reserved for future use. To ensure compatibility with future devices, these bits must be written to
zero when DIDRO is written.
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Sommaire

© Les "modes” d'entrées

@ mesure de temps
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Les "modes” d'entrées mesure de temps

temps donc ... TIMER!

o fréquence de comptage

@ valeur maximum

Input Capture Unit Block Diagram

_ DATA BUS (s-bit) o
< yy >
TEMP (8-bit)
A
l,' [ bit reg =1
| ICRNH (8-bit) | ICRnL (8-bit) | [ TonTaH @by [ TONTAL (8t | ACIC ACSR source ACO
WRITE  ICRn (16-bit Register) TCNTn (16-bit Counter) ICNC1 TCCR1B noise remove
1> ‘ ICES1 | TCCR1B rising edge
ICIE1 TIMSK1 ISR TIMER1_CAPT
:: ACO* Acic*
Analog
Core Noise Edge ICFn (IntReq.)

Canceler Detector

ICPn

B. Jacquot/F. Morain-Nicolief Penant Informatique embarquée



Transmission de données
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Transmission de données Caractérisation

Sommaire

@ Transmission de données
@ Caractérisation
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Transmission de données Caractérisation

classification des liaisons

o parallele // série

@ synchrone // asynchrone
@ simplex // duplex (half full)

o débit

@ latence

@ nombre de périphériques

. Morain-Nicoli 2 Informatique embarquée 106 /132



Transmission de données UART / USART
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@ Transmission de données

e UART / USART
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Transmission de données UART / USART

Vidéo UART
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Transmission de données =~ UART / USART

Vidéo UART

Caractéristiques
o débit

@ Nbre de bits de données
o Parité
@ Nbre de bits de Stop
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Transmission de données UART / USART

RS232 : USART dans ATMega328

0:1 bit Sto|
1:2 bits Stgp UCSRnB USART
UCSRNnC[ b, RXCIENn Interuptipn r(?celptilon UBRRnH dans
ULSELn1lE [TxCIEn Interruption émission b7 — ATMega328
7 16
.| ULSELNQ| B[ UDRIEN| Inter UDRn vide bf -
[UPMni [[B,|RXENn Recept possible b -
10:P: ibl
"11'”2':'3‘_?_ UPMNO 53 TXENN Iransm possible UBRRnL b -
b,JusBsn '|b,|UCSZn2: b_|UBRR7 b3 UBRR12 System
TR 5. [RxB8R T 7 Clock
5 b,| UcSzn1 |b,|RXBSEH b.|UBRR6 E UBRR10
P b, UCSZno b, [TxB8N o [uBres| UBRR9 |
bylucPoLn| ycsrna b,[UBRRa| "o UBRRE
00035 bits b|RXCN | peceptok io{UBRR3| fue
18 bit b,[TxCn | Transm ok b,[UBRR2 16%UBRRn+1
3 [elIES UDRn vide b |UBRR1
100:réservé b,|UDREn 1 BAUD=—_lose
b,[FEn b, UBRRO 8+UBRRn+1
110:réservé T
111:9 bits REIECT v
b,[UPEn 0 _ fose | e |
b [U2xn <UBRR” e -t | " |
__ fox b .
b|MPCMr| 1™ UBRRn=_—2——1 7 b
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Transmission de données 12C
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@ Transmission de données

e |2C
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Transmission de données 12C

Composant Composant Composan
12C 12C 12C

SDA
SCL

Composant Composant
12C 12C

F. Morain-Nicolier/D. Penant Informatique embarquée 111 /132



Transmission de données 12C

Comportement des composants 12C

Vdd Vvdd

BUS 12C

1 -1 1 -1
1 bon e bol - 1 boa e bo IN-
Composant l"' -1 l Composant l"' -1 l
1 2
e g ScLour A GUT y, SCLouT

Vss Ve Vss
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Transmission de données 12C

Mise a 0 de la ligne

Passage du courant dans le
transistor la ligne SCL est
connectée a Vss.

Le passage du courant
engendre
le report de la tension Vdd sur la

resistance de tirage.
SDA

BUS I2C
scL

ls e 1 =
. [Composant 'Dum’l
2

SCL OUT

1 AIN-
[Composant 1
1

L ouT

Vss

1 /7
Les 2 entrées SCL sont & zéro.
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ransmission d'un bit
At2 At3 At4 AtS

At1
scL
SDA
Maitre Cpl place la:
N N . Maitre Cp1 place Maitre Cpl place ligne SCL & « 0 »et: Maitre Cpl place
Maitre : Maitre Cpl a placé arh Iigr?e spDA le laligne SCL a«1» indique que la  : sur laligne SDA le
Cpl ;laligne SCL azéro. bit A transmettre « 0 »: afin d'indiquer qu'un donnée bit & transmettre.
bit sur SDA est valide.: SDA n 'est plus validé.
Esclave Cp2 Esclave Cp2 se
Esclave Cp2 Esclave Cp2 ey i, e Esclave Cp2
Es(;:lazve surveille le passage S”["e“l'e 'Z ng:sl_age SCLa«1 »’y“ ;ﬁ")‘llz(i:"eeel: Y;';Iseaegte surveille le passage
p. 4« 1»deSCL. a«1»deSCL. mémorise Ia onNNGe & a g1 de ool a«1»deSCL.
valide.

Informatique embarquée
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Transmission de données 12C

@ Le maitre génere le signal d'horloge

@ Les données sont transmises en série

@ il y a un décalage entre SDA et SCL : on prépare la donnée avant le
signal d'horloge

N I —

Octet 0 1 0 0 0 0 0 1 %41

B. Jacquot/F. Morain-Nicolier/D. Penant Informatique embarquée
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Transmission de données 12C

Acknowledge (acquittement)
@ c'est un accusé de réception
@ il est généré par le composant qui réceptionne les données
@ sur le chronogramme suivant Cpl et Cp2 sont des signaux virtuels

La ligne SDA est libérée par
Cp1

scL m
>

SDACPL | o9 [ 1 laoa o o o of 1

SDA Cp2 ack

SDAréel 7| g 1 Lo o o o o [1 lak/

116 /132
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Transmission de données 12C

Plusieurs composants

@ Choix du destinataire

@ Mode d’acces

@ L'esclave doit acquitter seulement si le message lui est destiné.

b7 b6 b5 b4 b3 b2 bl b0

|A6|A5|A4|A3|A2|A1|A0|R/W|

\MSB /\ LSB/ R/W=1 lecture
R/W=0 écriture
Y Y

Généralement fixée dans le Paramétrables
silicium a la fabrication par l'utilisateur
suivant la famille de en fixant le
composant. potentiel des
broches ou par
logiciel.
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Transmission de données 12C

Début/Fin de trame

Est défini comme condition de Est défini comme condition de stop
départ (start condition) le passage (stop condition) le passage de
de SDA de I'état haut a I'état bas SDA de I'état bas a I'état haut
lorsque SCL est au niveau haut. lorsque SCL se trouve au niveau
haut.
SCL | scL |
SDA | | SDA [+
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Transmission de données 12C

Trame complete

SCL = -
et T LML LU UL LU LT LT
i TliofTlo ofTlo o0io ol Tlo o o o of1 | [T
SDA
cp2
g';g u dac
a2 of7lo ofilo o :ofl lofTlo o o o of7
s Cp1 envoie l'adresse de Cp3 RIW?%Pl Cp1 envoie I'octet
libére
T 0 “SDA
A Cp3
ack
R
T
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rame compléte

on de données 12C

Acknowledge

du maitre
Acknowledge « encore une
/esclave donnée »
5| Adresse 0la| Paramétres |A 5| Adresse [1|A Donnée Al Donnée N P
esclave esclave esclave esclave 4 esclave h
W0 Reprise du lR/W ftl
= dialogue € maitre
le maitre veut
veut RESTART lire l'esclave
ecrire ! L'esclave
; dars Envoie de envoie sa No
esclave I 5
I adrlesse donnée  Acknowledge
Envoie de eeLae du maitre
l'adresse Paramétrage « Arrét des
esclave de l'esclave données»
par le
maitre

Morain-Nicoli

Informatique embarquée
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Transmission de données 12C

Caractérisation d'une liaison 12C

@ série / paralléle

@ synchrone / asynchrone

@ simplex / full duplex / half duplex

e liaison point a point / bus (nbre de périphériques maximum)
o débit
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Transmission de données SPI

Sommaire

@ Transmission de données

e SPI
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Transmission de données SPI

liaison SPI

@ série

@ synchrone
o full duplex

@ slave select
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Transmission de données ONEWIRE

Sommaire

@ Transmission de données

o ONEWIRE
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Configuration du pcontréleur

Sommaire

@ Configuration du pcontroleur
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Configuration du pcontréleur

FUSE byte : high low extended

type/fréquence d'horloge

durée de démarrage
configuration du reset
bootloader configuration
reset sur variation de tension

port de débogage

watchdog

@ protection de la mémoire programme
@ protection de I'EEPROM

@ protection de la fonction self-programming
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Choix microcontroleur

La taille dépend

Famille de pcontréleur

@ Du type de boitier (CMS/Traversant)

>
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Choix microcontroleur

La taille dépend

Famille de pcontréleur

@ Du type de boitier (CMS/Traversant)
@ Nombre d'E/S
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Choix microcontroleur

Famille de pcontréleur

La taille dépend
@ Du type de boitier (CMS/Traversant)

@ Nombre d'E/S

o
-~ o Quantité de mémoire (FLASH SRAM
g EEPROM)
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Choix microcontroleur

Famille de pcontréleur

La taille dépend
@ Du type de boitier (CMS/Traversant)

@ Nombre d'E/S

<
-~ o Quantité de mémoire (FLASH SRAM
g EEPROM)

@ Périphériques (TIMER CAN ...)
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Choix microcontroleur

chitecture d'un pcontréleur

4-Wire InfOut 3-Wire InfOut e CP U

Instruction

Fsglr 32 General

- Purpose
Beamers
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Choix microcontroleur

chitecture d'un pcontréleur

4-Wire InfOut 3-Wire InfOut ] C P U

@ Horloge

Instruction

Fsglr 32 General

- Purpose
Beamers

Informatique embarquée 130 /132



Choix microcontroleur

Architecture d'un pcontroleur

4-Wire InfOut 3-Wire InfOut ] C P U

@ Horloge
@ bus de données ( 8 bits)

Instruction
Registar

32 General
Purpose
Registers
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Choix microcontroleur

Architecture d'un pcontroleur

4-Wire InOut 3-Wire In‘Qut

CPU
Horloge
bus de données ( 8 bits)

Mémoires

Instruction

A agistar 32 General

Purpose
Beaﬁers
RAM
@ b CPU
Walchdog e} I ; I Timer/
ﬁmrng Ports Interrupts Counters
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Choix microcontroleur

Architecture d'un pcontroleur

CPU
Horloge
bus de données ( 8 bits)

Mémoires
/O Ports

3-Wire InfOut

32 General
Fi;urﬁse Lonverte
egisters
o
] . USART
by CP SPI

U
1 D] o
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Choix microcontroleur

Architecture d'un pcontroleur

3-Wire IniOut o CPU
@ Horloge
EEPROM , i
A()ﬁ @ bus de données ( 8 bits)
L _ @ Mémoires
‘ e |1/O Ports
Hadlies @ Interruptions
’ CP

U
2 o] [y
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Choix microcontroleur

Architecture d'un pcontroleur

32 General
Purpose anverter

Registers - @ Interruptions
CP

3-Wire InOut o CPU
@ Horloge
EEPROM , i
A()ﬁ @ bus de données ( 8 bits)
L @ Mémoires
‘ e |1/O Ports

@ Circuit de reset

SPI

) ™ §

U
2 o] [y
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Choix microcontroleur

Architecture d'un pcontroleur

3-Wire InfQut e CPU
o Horloge
EEPROM ) .
A()ﬁ @ bus de données ( 8 bits)
mes e Mémoires
‘ e 1/0 Ports
aipsra‘;rzl = Lonverte I .
fiadiies - @ Interruptions
b~ @ Circuit de reset
cP s | @ Port de communication (
SPI1 12C USART ...)

U
2 o] [y
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Choix microcontroleur

Architecture d'un pcontroleur

3-Wire InCut CPU

Horloge

bus de données ( 8 bits)
Mémoires

I/O Ports

Interruptions

32P General
urpose
Regﬁers

AL
O/
CPU

- Y = Port de communication (
¢ L 2 ho " w | SPII2C USART ..)

I' Watchd l 10 ; Timer/
‘I'|m§rmg I Poris ] l UL l I Counters

Circuit de reset

@ Port de programmation
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2 VTARGET
MOsI
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4

6
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oix microcontroleur
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