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Základy mikroprocesorovej techniky

Týždeň Prednášky Cvičenia

1. 
Úvod do predmetu. Číselné sústavy v elektronike, kódovane 

čísel. Jazyk C. Úvod do digitálnej elektroniky.
Inštalácia:     - IDE Microchip Studio 

- driver pre Arduino kit

2. Polovodičové pamäte
Práca s Microchip Studio, 

definovanie projektu

3.
ATmega328, pamäť, generovanie hodinových signálov, 

manažment napájania, reset
Práca s Microchip Studio

preklad, simulácia projektu

4. Vstupy-výstupy Práca so vstupmi a výstupmi

5. Externé a interné prerušenia, Watchdog časovač 
Práca s prerušeniami

Výber zadania na zápočet

6. Sériové komunikačné prostriedky USART – Tx Práca s  USART – TX. Práca na zadaní

7. Sériové komunikačné prostriedky USART - Rx Práca s  USART – RX. Práca na zadaní

8. TC0 - Normal mode Práca s TC0. Práca na zadaní

9. TC0 – Fast PWM mode, Fázovo korektná a CTC PWM Práca s TC0. Práca na zadaní

10. A/D prevodník Programovanie A/D. Práca na zadaní

11. EEPROM, FUSE bity Programovanie EEPROM. Práca na zadaní

12. I2C zbernica Zápočet - Praktická práca s MCU

13. Predtermín Zápočet - Praktická práca s MCU

Architektúra mikrokontrolerov AVR
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3 bitové počítadlo
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Trojbitové binárne počítadlo tvorené troma D preklápacími obvodmi.
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3 bitové počítadlo / časovač
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001          010        011        100          101        110          111         000

1             2             3             4             5             6             7              8

T1

Počítadlo registruje zmenu signálu na 
vstupe, čo vedie k zvýšeniu počítadla 
o jednotku. 
Počítadlo = n.

Časovač - ak sa počet impulzov 
vynásobí periódou impulzu, 
dostaneme čas. 
Čas = n * T ,  pričom T1 = T2 = ... = Tn.

T2 T7

ATmega328P – TC0, TC1, TC2    (71-89)  

Základy mikroprocesorovej techniky

▪ MCU ATmega328P obsahuje tri moduly časovač / počítadlo: 
▪ TC0 - 8 bitový s podporou PWM, 
▪ TC1 - 16 bitový s podporou PWM, 
▪ TC2 -  8 bitový s podporou PWM a asynchrónnej činnosti.

▪ Počítadlo môže reagovať na zmenu externého signálu (vzostupnú alebo zostupnú hranu) na vstupnom 
vývode, alebo na zmenu interného hodinového signálu clkI/O , čo vedie k zvýšeniu stavu počítadla o 
jednotku. 

▪ Časovač je počítadlo, ktoré počíta impulzy signálu so známou frekvenciou, čo umožňuje vytvorenie 
časovej udalosti, napríklad pravidelné generovanie prerušenia CPU alebo generovanie  PWM signálu 
na výstupnom vývode.

ATmega328P – 8 bitový časovač / počítadlo TC0 (19.) 

Základy mikroprocesorovej techniky

▪ TC0 – Timer / Conter 0 je univerzálny 8-bitový časovač/počítadlo s dvoma nezávislými porovnávacími 
jednotkami na ovládanie výstupov (OC0A, OC0B) s podporou generovania PWM (Pulse Width 
Modulation) signálu a jedným externým vstupom (T0). 

▪ Registre TC0:
TCNT0  Timer/Counter 0 Register (19.9.5) – register stavu počítania 

OCR0A, OCR0B Output Compare Register0 A, B (19.9.6, 19.9.7) – porovnávacie registre výstupov

TCCR0A, TCCR0B TC0 Control Register A, B (19.9.1, 19.9.2) – riadiace registre TC0

TIFR0  Timer Interrupt Flag Register 0 (19.9.8) – Register príznakov prerušenia od časovača
TIMSK0  Timer Interrupt Mask Register 0 (19.9.3) – Register masky prerušenia od časovača
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ATmega328P – 8 bitový časovač / počítadlo TC0 (19.) 

Základy mikroprocesorovej techniky

TCCR0A    0x44 TCCR0B    0x45

OCR0B    0x48

OCR0A    0x47

TCNT0    0x46

PD4

PD6

PD5

Riadenie počítania a zdroj hodinových impulzov

Riadiace registre 

▪ Počítadlo registruje zmenu 
externého signálu na 
vstupnom vývode T0 (PD4) 
alebo interného hodinového 
signálu clkI/O , čo vedie k 
zvýšeniu stavu počítadla. 

▪ Časovač počíta impulzy signálu 
so známou frekvenciou, čo 
umožňuje:

o generovať interné prerušenie 
TIMER0_OVF (17) napríklad na 
vytvorenie časovej udalosti,

o generovať externý PWM signál 
na výstupných vývodoch OC0A 
(PD6), OC0B (PD5),

o generovať interné prerušenie 
TIMER0_COMPA(15), 
TIMER0_COMPB (16).

TCCR0A    0x44 TCCR0B    0x45

OCR0B    0x48

OCR0A    0x47

TCNT0    0x46

PD4

PD6

PD5

ATmega328P – 8 bitový časovač / počítadlo TC0 - bloková schéma (index v obrázku n = 0)
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2. TCNT0 je obojsmerné 

počítadlo impulzov clkTC0 . CPU 
môže kedykoľvek čítať alebo 
meniť hodnotu v TCNT0.

3. Porovnávacia jednotka A  
porovnáva obsahy TCNT0 a 
OCR0A. Ak je zhoda, nastaví sa 
príznak OCF0A s možnosťou 
generovania prerušenia.

1. Riadenie počítania a zdroj hodinových 

impulzov clkTC0  (interný clkIO , externý zdroj 
hodinových impulzov)   

4. Riadiace registre TCCR0A, 

TCCR0B:

• Režim činnosti,
• Povolenie prerušení.

3. Porovnávacia jednotka  B 
porovnáva obsahy TCNT0 a 
OCR0B. Ak je zhoda, nastaví sa 
príznak OCF0B s možnosťou 
generovania prerušenia.

ATmega328P – 8 bitový časovač / počítadlo TC0 (19.)
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▪ Hraničné stavy počítadla TCNT0:
• Stav počítadla BOTTOM - počítadlo obsahuje hodnotu nula (0x00). 
• Stav počítadla MAX - počítadlo obsahuje hodnotu (0xFF). 
• Stav počítadla TOP –  hodnota môže byť MAX alebo hodnota z intervalu (0x00 až 0xFF) uložená v 

registri OCR0A. 

TCNT0
0xFF

OCR0A

TCNT0 = OCR0A              TCNT0 = BOTTOMTCNT0 = TOP

ATmega328P – 8 bitový časovač / počítadlo TC0 (19.)
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▪ Princíp činnosti TC0:
• Počítanie smerom hore pokiaľ obsah TCNT0 nie je rovný 0xFF (MAX),
• Počítanie smerom dole pokiaľ obsah TCNT0 nie je rovný 0x00 (BOTTOM),
• Počítanie smerom hore pokiaľ obsah TCNT0 nie je rovný hodnote TOP. Hodnota TOP môže byť 

rovná MAX, alebo je rovná hodnote uloženej v OCR0A.

TCNT0

0xFF

OCR0A

TCNT0 = TOP
TCNT0 = OCR0A TCNT0 = BOTTOM

ATmega328P – 8 bitový časovač / počítadlo TC0 – zdroj hodinových impulzov
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TCCR0A    0x44 TCCR0B    0x45

OCR0B    0x48

OCR0A    0x47

TCNT0    0x46

Zdroj impulzov clkTC0 : 

• Hodinový signál clkI/O s 

deliacim pomerom sa 
nastavuje bitmi CA0[2:0] v 
TCCR0B, (Table 19-10)

• Externý zdroj hodín na  
vstupe T0 (PD4) (počítanie 
impulzov) s možnosťou voľby 
vzostupnej alebo zostupnej 
hrany.

clkIO = 16 MHz

clkTC0 = 16 MHz

clkTC0 = 8 MHz

clkTC0 = 250 KHz

clkTC0 = 62500 Hz

clkTC0 = 15625 Hz

T0

ATmega328P – 8 bitový časovač / počítadlo TC0 - riadiaca jednotka
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TCCR0A    0x44 TCCR0B    0x45

OCR0B    0x48

OCR0A    0x47

TCNT0    0x46

V závislosti od zvoleného módu (v TCCR0A, 
TCCR0B)  riadiaca jednotka zabezpečuje:

• Počítanie impulzov clkTC0
• Nulovanie TCNT0 = 0x00
• Určuje smer počítania TCNT0: 

inkrementácia, dekrementácia

Riadiaca jednotka vyhodnocuje 
obsah TCNT0:
• TCNT0 = 0x00 (BOTTOM)
• TCNT0 = TOP (TOP)
• TCNT0 = OCR0A (TOP)
• Nastavuje TOV0 -

Timer/Counter Overflow Flag 
podľa pracovného módu TC0 
(pozri tabuľku) (Table 19-9)

7 8

9 10

11 12
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ATmega328P – 8 bitový časovač / počítadlo TC0 – porovnávacia jednotka A, B (19.5)
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TCCR0A    0x44 TCCR0B    0x45

OCR0B    0x48

OCR0A    0x47

TCNT0    0x46

Výstupná porovnávacia jednotka 
nepretržite porovnáva obsah 
TCNT0 s obsahom OCR0A a 
OCR0B.

Ak je zhoda, nastaví sa príznak 
OCF0A, OCF0B a môže sa 
generovať prerušenie, ak je 
povolené.

Generovanie priebehu signálu 
na výstupoch OC0A (PD6) a 
OC0B (PD5) závisí od 
prevádzkového režimu 
nastaveného bitmi WGM[2:0]. 
Hodnoty MAX a BOTTOM 
umožňujú generovať PWM 
priebehy. 

PD6

PD5

ATmega328P – 8 bitový časovač / počítadlo TC0 – Režimy činnosti  (19.7)
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• Režim činnosti určuje správanie vývodov časovača/počítadlo a vývodov porovnávania výstupu. 
• Režim činnosti je definovaný bitmi pre generovanie krivky TCCR0A.WGM0[2:0] a bitmi režimu porovnávania výstupu 

TCCR0A.COMA[1:0] a TCCR0A.COMB[1:0].
• Bity režimu porovnávania výstupu neovplyvňujú postupnosť počítania, zatiaľ čo bity režimu generovania krivky áno. 

• Režimy činnosti TC0:
o Normal Mode        0
o Fast PWM Mode   3, 7
o Phase Correct PWM Mode   1, 5
o Clear Timer on Compare Match Mode (CTC) 2

ATmega328P – 8 bitový časovač / počítadlo TC0 - Normal mode  (19.7.1)

Základy mikroprocesorovej techniky

TCCR0A    0x44 TCCR0B    0x45

OCR0B    0x48

OCR0A    0x47

TCNT0    0x46

• Najjednoduchší režim, 
• Smer počítania vždy nahor,
• Nevykonáva sa nulovanie 

počítadla,
• Po dosiahnutí maximálneho 

stavu počítadla (TOP = 
0xFF) sa počítanie spustí 
znova od hodnoty 0x00,

• Ak TCNT0 = 0 , nastaví sa 
príznak prerušenia 
TIFR0.TOV0,

• Ak sa použije ako zdroj 
impulzov interný hodinový 
signál, frekvencia 
prerušenia TOV0 bude:

 

𝒇𝑻𝑶𝑽𝟎 =
𝒇𝒄𝒍𝒌_𝑰𝑶

𝑵 ∗ (𝟐𝟓𝟔 − 𝑻𝑪𝑵𝑻𝟎)

• Jednotka Output Compare 
môže byť použitá na 
generovanie prerušení.

• Použitie Output Compare 
na generovanie kriviek v 
normálnom režime sa 
neodporúča, pretože to 
zaberie príliš veľa času CPU.

0xFF

ATmega328P – 8 bitový časovač / počítadlo TC0 - Normal mode (19.7.1)
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• Najjednoduchší režim, 
• Smer počítania vždy nahor,
• Nevykonáva sa nulovanie počítadla,
• Po dosiahnutí maximálneho stavu 

počítadla (TOP = 0xFF) sa počítanie spustí 
znova od hodnoty 0x00,

• Ak TCNT0 = 0 , nastaví sa príznak 
prerušenia TIFR0.TOV0,

• Ak sa použije ako zdroj impulzov interný 
hodinový signál, frekvencia prerušenia 
TOV0 bude: 

𝒇𝑻𝑶𝑽𝟎 =
𝒇𝒄𝒍𝒌_𝑰𝑶

𝑵 ∗ (𝟐𝟓𝟔 − 𝑻𝑪𝑵𝑻𝟎)

𝑻𝑪𝑵𝑻𝟎 = 𝟐𝟓𝟔 −
𝒇𝒄𝒍𝒌_𝑰𝑶

𝑵 ∗ 𝒇𝑻𝑶𝑽𝟎

Príklad: 4ms prerušenie TOV0.

𝑓𝑐𝑙𝑘_𝐼𝑂 = 16MHz,  N=256

𝑇𝑇𝑂𝑉0 = 4 ms ,   𝑓𝑇𝑂𝑉0 = 250 Hz

TCNT0 = 256 −
𝑓𝑐𝑙𝑘𝐼𝑂

𝑁 ∗𝑓𝑇𝑂𝑉𝑂

TCNT0 = 256 −
16 𝑀ℎ𝑧

256 ∗250 𝐻𝑧
= 6

Príklad: 5ms prerušenie TOV0.

𝑓𝑐𝑙𝑘_𝐼𝑂 = 16MHz,  N=256, 𝑇𝑇𝑂𝑉0 = 5 ms ,   𝑓𝑇𝑂𝑉0 = 200 Hz

TCNT0 = 256 −
16 𝑀ℎ𝑧

256 ∗200 𝐻𝑧
= 256 − 312,5 = - 56,5

𝑓𝑐𝑙𝑘_𝐼𝑂 = 16MHz,  N=1024, 𝑇𝑇𝑂𝑉0 = 5 ms ,   𝑓𝑇𝑂𝑉0 = 200 Hz

TCNT0 = 256 −
16 𝑀ℎ𝑧

1024 ∗200 𝐻𝑧
= 256 − 78,125 =  177,785  ≈ 178

𝑓𝑇𝑂𝑉0 =
16000000

1024∗(256−178)
 = 200,32 Hz   

𝑇𝑇𝑂𝑉0 = 4,992 ms 

Príklad: 1ms prerušenie TOV0.

𝑓𝑐𝑙𝑘_𝐼𝑂 = 16MHz,  N=256, 𝑇𝑇𝑂𝑉0 = 1 ms ,   𝑓𝑇𝑂𝑉0 = 1000 Hz

TCNT0 = 256 −
16 𝑀ℎ𝑧

256 ∗1000 𝐻𝑧
= 256 − 62,5 = 193,5     (193, 194)

𝑓𝑇𝑂𝑉0 =
16000000

256∗(256−193)
 = 992,06 Hz 

𝑓𝑇𝑂𝑉0 =
16000000

256∗(256−194)
 = 1008,06 Hz 

N=1024 , TCO ;  𝑇𝑇𝑂𝑉0𝑚𝑖𝑛 = 64 µs 

N=1024 , TCO ;  𝑇𝑇𝑂𝑉0𝑚𝑎𝑥 = 16,32 ms 

N=256 , TCO ;  𝑇𝑇𝑂𝑉0𝑚𝑖𝑛 = 16 µs 

N=256 , TCO ;  𝑇𝑇𝑂𝑉0𝑚𝑎𝑥 = 4,08 ms 

ATmega328P –TC0 - Normal mode – prerušenie TOV0
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TC0a.c                   1ms prerušenie   TCNT0 = 256 −
𝑓𝑐𝑙𝑘𝐼𝑂

𝑁 ∗𝑓𝑇𝑂𝑉𝑂
 𝑓𝑐𝑙𝑘_𝐼𝑂 = 16MHz,  N=256 𝑇𝑇𝑂𝑉0 = 1 ms ,   𝑓𝑇𝑂𝑉0 = 250 Hz

                                                                                                                             TCNT0 = 256 −
16 𝑀ℎ𝑧

256 ∗1000 𝐻𝑧
= 193,5

ISR (TIMER0_OVF_vect) //Obsluha prerusenia TCO 
{

PORTD ^= (1<<PORTD7);                            //test osciloskop
ticled++;   
if (ticled == 0) PORTB |= (1<<PORTB5);           //50ms svieti
else if (ticled == 50) PORTB &= ~(1<<PORTB5); //200ms nesvieti  
else if (ticled == 250) PORTB |= (1<<PORTB5); //50ms svieti
else if (ticled == 300) PORTB &= ~(1<<PORTB5); //700ms nesvieti
else if (ticled == 999) ticled = -1; 
TCNT0 = 193; //Set TCNT0 (1,008ms)

}

int main (void) {

wdt_enable(WDTO_500MS);   //povolenie WDT 0,5sec
DDRB |= (1<<DDB5);        //nastavenie LED na vystup 
DDRD |= (1<<DDD7);        //nastavenie vystup pre osciloskop
ticled = -1;
//TC0 - normal mode
TCCR0B |= (1<<CS02); //set prescaler to 256 Timer clock = system clock/256
TIFR0 |= 1<<TOV0; //Clear TOV0 flag
TIMSK0 |= 1<<TOIE0; //Enable Timer0 overflow interrupt
TCNT0 = 193;   //Prvotne nastavenie TCNT0
sei();

while(1) { 
wdt_reset();

}
}

TCNT0=193    

256

#include <avr/io.h>
#include <avr/wdt.h>
#include <avr/interrupt.h>

int ticled;

ISR (TIMER0_OVF_vect)        //Obsluha prerusenia TOV0 4ms
{

PORTD ^= (1<<PORTD7);                            //test osciloskop 
ticled++; //Led time = ticled * 4ms
if (ticled == 0) PORTB |= (1<<PORTB5); //Led ON 25 * 4 = 100ms   
else if (ticled == 25) PORTB &= ~(1<<PORTB5); //Led OFF (250-25) * 4ms = 900ms
else if (ticled == 249) ticled = -1; //Clear Led time
TCNT0 = 6; //Set TCNT0 on 4ms

}

int main (void) {

wdt_enable(WDTO_500MS);        //povolenie WDT 0,5sec
DDRB |= (1<<DDB5); //vystup LED
DDRD |= (1<<DDD7); //vystup pre osciloskop
ticled = -1;

//TC0 - normal mode,
TCCR0B |= (1<<CS02); //set prescaler 256
TIFR0 |= 1<<TOV0; //Clear TOV0 flag
TIMSK0 |= 1<<TOIE0; //Enable TOV0
TCNT0 = 6;         //Nastavenie TCNT0 
sei();

while(1) { 
wdt_reset();

}
}

ATmega328P –  Normal mode – prerušenie TOV0
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TC0b.c

13 14
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