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Microcontrolador ATmega328P

e Microcontrolador de 8 bits.

® Baseado em um processador AVR RISC (Reduced Instruction Set
Computing).

® Arquitetura Harvard (memorias de programa e dados
mdependentes)

32kB de memoria flash para armazenamento de programas.
2kB de memoria RAM estatica para armazenamento de dados.
1kB EEPROM para armazenamento nao-volatil.

23 linhas de entrada/saida de propdsito geral (GPIO).

32 registradores de proposito geral.

3 temporizadores/contadores.

USART  (Universal  Synchronous/Asynchronous  Receiver
Transmitter).

e Porta serial I°C (Inter- Integrated Circuit), também chamada de
TWI (Two Wire Interface).

e Porta serial SPI (Serial Peripheral Interface).
® 6 canais de 10 bits para conversao A/D. 2



mega328P: Arquitetura
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Microcontrolador ATmega328P

e Cada periferico € controlado e configurado atraves
de um conjunto de registradores especificos.

 Cada registrador € mapeado em uma posicao da
memoria de dados, ou seja, sua manipulacao se da
através de operacOoes de escrita e leitura em
memoria.

e Cada linha das portas B, C e D (GPIOS) pode ser
configurados como entrada ou saida de maneira
independente.

e A memoria flash de programa pode ser programada

através da conexao serial SPI ou por meio de um boot
loader (Arduino).
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(PCINT14/RESET) PC6
(PCINT16/RXD) PDO
(PCINT17/TXD) PD1
(PCINT18/INT0) PD2

(PCINT19/0C2B/INT1) PD3
(PCINT20/XCK/T0) PD4

VCC

GND
(PCINT6/XTAL1/TOSC1) PB6
(PCINT7/XTAL2/TOSC2) PB7
(PCINT21/0COB/T1) PD5
(PCINT22/0C0A/AINO) PD6
(PCINT23/AIN1) PD7
(PCINTO/CLKO/ICP1) PBO
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PC5 (ADC5/SCL/PCINTI3)

PC4 (ADC4/SDA/PCINTI2)

PC3 (ADC3/PCINTI11)

PC2 (ADC2/PCINT10)

PC1 (ADC1/PCINT9)

PCO (ADCO/PCINTS)

GND e
AREF i Frosemmingisetu
5
PBS5 (SCK/PCINTS) Bl coeos:
PB4 (MISO/PCINT4)

PB3 (MOSI/OC2A/PCINT3)

PB2 (SS/OC1B/PCINT2)

PB1 (OCIA/PCINTI)
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® As portas de entrada e saida de proposito geral (General-
Purpose Input/Output - GPIO) sao provavelmente os

componentes dos microcontroladores mais empregados
em sistemas embarcados.

® GPIOs sao linhas digitais conectadas aos pinos externos
do microcontrolador usadas no controle e acionamento
de dispositivos (LEDs, botoes, motores, etc).

e Cada GPIO pode ser configurada independentemente
como um pino de entrada ou de saida.

® Via software, pode-se escrever um nivel 0 ou um nivel 1

em uma GPIO de saida ou pode-se ler valores digitais em
uma GPIO de entrada.



AVR CPU

|O — Saida
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GPIO — Saida

* Dois registradores (tlip-flops tipo D):
» Data Direction Register (DDR)
» Registrador de dados

* O registrador DDR habilita a conexao entre o
registrador de dados e o pino do microcontrolador.

* O registrador de dados armazena o nivel logico de
saida.

® Procedimento para escrever no pino de saida n da
porta x:

1. Escrever um nivel 16gico “1” em DDRx_Bitn
2. Escrever um nivel logico “1” ou “0” em Portx_Bitn

10



|O — Entrada
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GPIO — Entrada

e Acrescenta-se ao circuito um registrador (tlip-flop tipo
D), denominado Pin, com sua entrada de dados
conectada ao pino do microcontrolador.

® Se o conteudo do registrador DDR e “0”, o registrador de
saida € desconectado do pino e um dispositivo de
entrada pode ser conectado com seguranca ao pino do
microcontrolador. Ou seja, o pino se transforma em uma
entrada.

® A cada pulso do relogio, o nivel logico no pino é
amostrado e armazenado no registrador Pin e seu
conteudo pode ser lido pelo processador.

® Procedimento para leitura do pino n da porta x:

1. Escrever um nivel l6gico “0” em DDRx_Bitn.

2. Ler o conteudo da linha Pinx_Bitn (conteudo do
registrador Pin).

1.2
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® O microcontrolador Atmega328P possui 23 linhas GPIO,
divididas entre trés portas:

> Porta B: 8 linhas
» Porta C: 7 linhas
> Porta D: 8 linhas

e Cada porta possui trés registradores:
» DDRux: define a direcao da porta (“0” entrada, “1” saida).
» PORTx: armazena o dado de saida.
> PINx: armazena o dado de entrada amostrado.

(OBS: x =B, C ou D)

® Os registradores sao mapeados em memoria e podem ser
acessados através de operacoes de leitura e escrita em

memoria.
13



|O — Porta B

Enderegos/

dos
registradores

PORTB - THE PORT B DATA REGISTER

Bit

0x25
Read/Write R'W RW RW RW RW RW RW RW
Default 0 0 0 0 0 0 1] 0

= PORTB7-0: GPIO data value stored in bit n.

DDRB -THE PORT B DATA DIRECTION REGISTER

Bit

0x24
Read/Write R'W RW RW RW RW RW RW RW
Default 0 0 0 0 0 0 0 0

* DDRB7-0: selects the direction of pin n. If DDREn is written ‘1', then PORTB# is configured
as an output pin. [f DDRBn is written 0, then PORTB# 1s configured as an input pin.

PINB - THE PORT B INPUT PINS ADDRESS

Bit
0x23

Read/Write
Default

* PINB7-0: logic value present on external pin n.

14
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® Para alterar o conteudo dos registradores DDRx e
PORTx € necessario realizar uma operacao de escrita

de um byte completo, mesmo que se deseje alterar
apenas um dos bits.

e A fim de evitar a modificacao indesejada dos bits do
registrador que nao devem ser alterados, o seguinte
procedimento deve ser adotado:

» Leitura e armazenamento do contetido do registrador
em uma variavel temporaria.

> Modificacao do conteudo de acordo com os novos
valores que os bits devem assumir.

» Escrita da variavel modificada no registrador.

15



|O — Programando em C

e Usando ponteiros:

Llreriaraorpontelrroverarribuiriovenderecavdairegiistrador
unsigned char *portB DDR;
portB DDR = (unsigned char*) 0x24;

// Leitura do contetdo armazenado no registrador DDRB

unsigned char dado;
dador=ritA Do EB DRI

bl o
e IR e S e s s Rl el

lvalrerandorsomenteionbitih
Fdeitine’ BITEIMASK 0207001020000

R o v e e e L e ST
*portB DDR = (*portB DDR) & (~BIT5 MASK);

G O L O R D P o A e
*pOItB_DDR = (*pOItB_DDR) | BIT5_MASK;

16



GPIO — Programando em C

e Usando variaveis predefinidas:

// Leitura do contetdo armazenado no registrador DDRB
dado = DDRB; // DDRB corresponde a um ponteiro para 0x24

TV A s
T S e e e e e e

LN e rgndo soment e i b i
# define BITS5 MASK 0x20 // 0010 0000

A o i o b M Mg A s A e AN i I M e e S s R e
RERB =" ERB & (~BIT5_MASK);

// atribuir nivel alto ao bit 5
DDRB = DDRB | BIT5_MASK;

e Na IDE do Arduino, as varidveis predefinidas geralmente seguem a
nomenclatura adotada no datasheet (DDRB, PORTB, PINB, etc).
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GPIO — Programando em C

e Usando funcgoes predefinidas da IDE (biblioteca Wiring):

aBspl aiidle il of o fb Lol ot U S Al A 1
016 1 i by 0y OB 6 iRy O QA LAY
4 B @ e (= 11

void setup () {
pinMode (output pin, OUTPUT) ;
eaigili(elc (<8 tilighoyt tuihe i shAMMIN Y0 i A

}

ey S e e S s

// Escrita: atribui nivel alto ao pino 13 do Arduino
©hRen o W il < Wah Bho 2 D oy o n UL N B

o o S by AV = e oo o Bl g L @ R RYADIY e Y 100Y W ale K oW 0T

Meadvi=rdignbal Read iaTsuE i
}

e Note que nesse caso nos referimos diretamente aos pinos da placa de
desenvolvimento Arduino e nao aos registradores do ATmega328P.

18



Operating Temperature
Storage Temperature

Voltage on any Pin except RESET
with respect to Ground

Voltage on RESET
with respect to Ground

Maximum Operating Voltage
DC Current per I/O Pin
DC Current V¢ and GND Pins

|O — Caracteristicas

-55°C to +125°C
-65°C to +150°C
0.5V to Vg +0.5V

-0.5V to +13.0V

6.0V
40.0mA
200.0mA

etricas

19



|O — Caracteristicas Eletricas

Operating Temperature -55°C to +125°C
Storage Temperature -65°C to +150°C
Voltage on any Pin except RESET -0.5V to Ve +0.5V
with respect to Ground

Voltage on RESET -0.5V to +13.0V
with respect to Ground

Maximum Operating Voltage 6.0V

DC Current per I/O Pin

DC Current V¢ and GND Pins 200.0mA

20
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Interrupcoes

* Considere que o microcontrolador deve ascender um
LED quando um botao € pressionado.

* O instante em que o botao e pressionado e
absolutamente imprevisivel da perspectiva do
microprocessador / programa em execugao.

e Ha duas abordagens para se tratar um evento de
natureza assincrona:
e Varredura
e Interrupcgao

21
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Interrupcoes

® Primeira opc¢ao: varredura (polling) — durante a execugao
do programa, ocorrem chamadas para uma rotina que verifica
se a chave foi pressionada.

» Facil implementacao.
» Desperdicio de ciclos de execucao do processador.

e Alternativa: o processador suporta interrupg¢oes — um sinal de
interrupc¢ao indica para o processador quando uma solicitacao
de atendimento foi feita por um dispositivo externo
(periférico).

> Neste caso, o processador suspende o programa em execugao e

desvia para a rotina de servi¢o de interrupcgao (interrupt service
routine, ISR).

22
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errupcoes

* O mecanismo de interrupcao passa a fazer parte do ciclo
de instrugao do processador.

Ciclo de busca Ciclo de execugao Ciclo de interrupgao

Interrupgoes
desabilitadas

F |

Inicio v Buscar proxima Executar Verificar interrupc¢ao
> - -~ » . -~ _—’ . -~
instrucao mstrucao Processar interrupcao
Interrupgoes
habilitadas
Y
Fim

23



Interrupcoes: ATmega328p

e Cada periférico presente no microcontrolador pode gerar
uma ou mais interrupg¢oes internas.

e Ha também interrupcoes associadas a eventos externos.

e Interrup¢des mascaraveis: cada interrupgao possui um bit de
habilitacao que precisa ser ativado juntamente com o Global
Interrupt Enable bit no registrador de status para que
interrupgoes ocorram.

e Interrupcoes fixas: cada interrupcao ¢ mapeada para um
endereco fixo de memoria.

® As interrupgOes sao desabilitadas automaticamente quando
uma ISR esta sendo executada. Entretanto, € possivel habilita-
las manualmente dentro da ISR e assim permitir que
interrupgoes sejam atendidas durante a execugao da ISR.

24



(beHI10
(012
U1 4
U016
U018
a1 A
Chelad11C
(D01E
(0020
U022
(24
U026
(D28
Chelnli2 A
Chela2C
(002 E
(e300
(132

Interrupt
Source
RESET

INTO

INT1

PCINTO

PCINT1

PCINT2

WDT

TIMEER2 COMPA
TIMER2 COMPB
TIMER2 OVF
TIMER1 CAFT
TIMER1 COMPA
TIMER1 COMFB
TIMER1 OVF
TIMERO COMPA
TIMERO COMFB
TIMERO OVF
SPL5TC

USART, RX
USART, UDRE
USART, TX

ADNC

EE READY
ANALOG COMP
W1

SPM READY

ISRC

Function Mame

INTO_wect
INTi_wect

PCINTD _wect
PCINT1 _wect
PCINTZ wect
WOT_wect

TIMERZ COMPA_vect
TIMERZ COMPE_vect
TIMERZ_OVF_wect
TIMER1_CAPT_ vect
TIMER1_COMPA_vect
TIMER1_COMPBE_vect
TIMER]1_OVF_vact
TIMERD_COMPA_vect
TIMERD_COMPE_vect
TIMERD_OVF_vect
BPI_ETC_wect
USART_HE_vect
USART _UDRE_vect
NEART _TX _wect
ADC_wect

EE_BEADY vect
ANALDG_COMP_vact
THI_wect

SFM_HEADY wect

Description

System reset (power-on)
External Imternapt Requess (f
External Interrapt Requess 1

Pin Change Interrupt Requesz 0
Pin Change Interrupt Request 1

Pin Change Internupt Requess 2
'L’L":t:hl:'hg Time-out ]nl:ernll:l:

Timen/Counter2 Compare Match A
Timer/Counter2 Campare Match B
Timen/Counter2 Overflow
Timer/Counter] Capture Event
Timen/Counter] Compare Match A
Timer/Counter] Campare Match B
Timen/Counter] Orverflow
Timen/Counter Compare Match A
Timer/Counter) Campare Match B
Timen/Counter) Overfiow

5Pl Serial Transfer Complete
USART Receive Complete
USART Data Register Empey
USART Trarsmit Complete

ADC Conversion Complete
EEPROM Ready

Analog Comparator

2-wire Serial Interface

Store Progrmam Memory Ready

A prioridade da
interrupcao é
determinada por sua
posicao na tabela:
quanto menor o
endereco maior € a
prioridade.

A rotina de
interrupc¢ao em C
deve ser definida na
forma:

ISR (INTO_vect) {}

25



ATmega328P:Interrupcoes Externas

e Sao interrupcOes geradas por dispositivos externos ao
microcontrolador.
e Ha dois tipos:

e Interrupgoes geradas nos pinos INTO e INTI1: permitem um
numero maior de configuragoes e tém maior prioridade. Podem
ser ativadas nas bordas de subida, descida, em ambas ou por
nivel logico baixo do sinal de interrupcao. Sao configuradas

através dos registradores EICRA e EIMSK. Quando disparadas,
ativam flags no registrador EIFR.

e Pin Change Interrupts: tém menor prioridade que as anteriores e
podem ser ativadas quando ha uma mudanca de nivel em um
dos 23 pinos PCINT. Sao configuradas por meio dos registradores

PCMSKO, PCMSK1, PCMSK2 e PCICR. Flags no registrador
PCIFR indicam quando essas interrupg¢oes sao ativadas.

26
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ATmega328P:Interrupcoes Externas

e EICRA — External Interrupt Control Register A
e Define como INTO e INT1 sao ativadas (borda(s) ou nivel)

Bit 7 5] 5 4 3 2 1 0

o [ ]_- [ - T - ] wom ] wcw ] wcor ] oo ] Eicra
Read/Write R R R R R/W R/W R/W RW

Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0

Table 13-1. Interrupt 1 Sense Control

ISC11 ISC10 Description
0 0 The low level of INT1 generates an interrupt request.
0 1 Any logical change on INT1 generates an interrupt request.
1 0 The falling edge of INT1 generates an interrupt request.
1 1 The rising edge of INT1 generates an interrupt request.

Table 13-2. Interrupt 0 Sense Control

ISCO01 ISC00 Description
0 0 The low level of INTO generates an interrupt request.
0 1 Any logical change on INTO generates an interrupt request.
1 0 The falling edge of INTO generates an interrupt request.
1 1 The rising edge of INTO generates an interrupt request. -




ATmega328P:Interrupcoes Externas

e EIMSK — External Interrupt Mask Register

e Habilita INTO e INTT.
EIMSK - External Interrupt Mask Register

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
oo w0 [ T T T Wi Wi ] ews«
Read/Write R R R R R R R/W RW
Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0

e INTO - External Interrupt Request 0 Enable: quando em nivel
alto, habilita a geracao de interrupc¢oes a partir do pino INTO (E
necessario que a interrupg¢ao global também esteja ativa).

e INT1 - External Interrupt Request 1 Enable: quando em nivel
alto, habilita a geracao de interrup¢oes a partir do pino INT1 (E
necessario que a interrupc¢ao global também esteja ativa).

28



- - //
ATmega328P:Interrupcoes Externas

e EIFR - External Interrupt Flag Register

e Sinaliza quando INTO e INT1 foram disparadas.
EIFR - External Interrupt Flag Register

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
oicone) [ 1 T T T W W] e
Read/Write R R R R R R R RW
Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0

e INTFO - External Interrupt Flag 0: quando ocorre a condicao de
ativacao de INTO, de acordo com as configuracoes em EICRA,
esse bit assume nivel alto.

e INTF1 - External Interrupt Flag 1: quando ocorre a condicao de
ativacao de INT1, de acordo com as configuracoes em EICRA,
esse bit assume nivel alto.

29



ATmega328P:Interrupcoes Externas

e PCICR - Pin Change Interrupt Control Register
e Habilita as interrupg¢oes PCIO, 1 e 2.

Bit 7 5] 5 4 3 2 1 0

©c8) I I R I N = I L e
Read/Write R R R R R R RW R/W

Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0

e PCIEO — Pin Change Interrupt Enable 0: habilita interrupc¢oes
geradas pelos pinos PCINT O a 7.

e PCIE1 - Pin Change Interrupt Enable 1: habilita interrupgoes
geradas pelos pinos PCINT 8 a 14.

e PCIEO - Pin Change Interrupt Enable 2: habilita interrupgoes
geradas pelos pinos PCINT 16 a 23.

30



PCMSKO - Pin Change Mask Register 0

Bit
(0x6B)
Read/Write

Initial Value

7

6

5

4

3

2

1

Imega328P:Interrupcoes Externas

0

| PCINT7

PCINT6

PCINTS

PCINT4

PCINT2

PCINT2

PCINT1

PCINTO

R/W
0

R/W
0

R/W
0

R/W
0

RW
0

¢ Bit 7:0 - PCINT[7:0]: Pin Change Enable Mask 7...0

Each PCINT[7:0] bit selects whether pin change interrupt is enabled on the corresponding I/O pin. If PCINT[7:0]
is set and the PCIEO bit in PCICR is set, pin change interrupt is enabled on the corresponding I/O pin. If

PCINTI[7:0] is cleared, pin change interrupt on the corresponding I/O pin is disabled.

R/W
0

RW
0

R/W
0

PCMSKO0

a1



PCMSK1 - Pin Change Mask Register 1

Imega328P:Interrupcoes Externas

Bit 7 6 5 & 3 2 1 0

(0x6C) I - PCINT14 PCINT13 PCINT12 PCINT11 PCINT10 PCINT9 PCINTS I PCMSK1
Read/Write R R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W

Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0

« Bit 7 - Reserved

This bit is an unused bit in the ATmegad48A/PA/88A/PA/168A/PA/328/P, and will always read as zero.

* Bit 6:0 — PCINT[14:8]: Pin Change Enable Mask 14...8

Each PCINT[14:8]-bit selects whether pin change interrupt is enabled on the corresponding I/O pin. If
PCINT[14:8] is set and the PCIE1 bit in PCICR is set, pin change interrupt is enabled on the corresponding I/O
pin. If PCINT[14:8] is cleared, pin change interrupt on the corresponding |/O pin is disabled.
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PCMSK2

Bit
(0x6D)
Read/Write

Initial Value

* Bit7:0 -

Imega328P:Interrupcoes Externas

— Pin Change Mask Register 2

7 6 5 4 3 2 1 0
I PCINT23 PCINT22 PCINT21 PCINT20 PCINT19 PCINT18 PCINT17 PCINT16 I PCMSK2
R/W R/W R/W R/W R/W RIW R/W RIW
0 0 0 0 0 0 0 0

PCINT[23:16]: Pin Change Enable Mask 23...16

Each PCINT[23:16]-bit selects whether pin change interrupt is enabled on the corresponding I/O pin. If
PCINT[23:16] is set and the PCIEZ2 bit in PCICR is set, pin change interrupt is enabled on the corresponding I/O
pin. If PCINT[23:16] is cleared, pin change interrupt on the corresponding I/O pin is disabled.
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ATmega328P:Interrupcoes Externas

e PCIFR - Pin Change Interrupt Flag Register
e Sinaliza quando PCIO, PCI1 e PCI2 foram disparadas.

Bit 7 B 5 4 3 2 1 0
SLYCCUN R I R R N - e e
Read/Write R R R R R R/W R/W R/W

Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0

e PCIFO - Pin Change Interrupt Flag 0: quando ocorre uma
mudanca de nivel logico em qualquer um dos pinos PCINT[7:0]
dispara uma interrupcao, PCIFO=1.

e PCIF1 - Pin Change Interrupt Flag 1: quando ocorre uma
mudanca de nivel logico em qualquer um dos pinos PCINT[14:8]
dispara uma interrupc¢ao, PCIF1=1.

e PCIF2 - Pin Change Interrupt Flag 2: quando ocorre uma
mudanca de nivel logico em qualquer um dos pinos
PCINT[23:16] dispara uma interrupcao, PCIF2=1.
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