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(Quelle: Atmele Datenblatt ATmega32A)
Mnemonics Operands Description Operation Flags #Clocks
ARITHMETIC AND LOGIC INSTRUCTIONS
ADD Rd, Rr Add two Registers Rd « Rd +Rr ZCN\V,H 1
ADC Rd, Rr Add with Carry two Registers Rd« Rd+Rr+C Z,CN\V,H 1
ADIW Rdl.K Add Immediate to Word Rdh:Rdl «- Rdh:Rdl + K ZCN,\V,S 2
SuB Rd, Rr Subtract two Registers Rd « Rd-Rr Z,CN,VH 1
SUBI Rd, K Subtract Constant from Register Rd « Rd- K ZCNVH 1
SBC Rd, Rr Subtract with Carry two Registers Rd« Rd-Rr-C Z,CN,\VH 1
SBCI Rd, K Subtract with Carry Constant from Reg. Rd« Rd-K-C Z,C,N,V,H 1
SBIW RdlL.K Subtract Immediate from Word Rdh:Rdl <~ Rdh:RdI - K ZCN\V,S 2
AND Rd, Rr Logical AND Registers Rd «~Rd e Rr ZNV 1
ANDI Rd, K Logical AND Register and Constant Rd < RdeK ZNV 1
OR Rd, Rr Logical OR Registers Rd « RdVRr ZNV 1
ORI Rd, K Logical OR Register and Constant Rd <« RdvK ZNV 1
EOR Rd, Rr Exclusive OR Registers Rd <~ Rd ®Rr ZNV 1
COM Rd One’'s Complement Rd « $FF - Rd Z,C,N,V 1
NEG Rd Two's Complement Rd <« $00 - Rd Z,CN\V,H 1
SBR Rd.K Set Bit(s) in Register Rd <~ Rdv K ZNV 1
CBR Rd,K Clear Bit(s) in Register Rd « Rd e ($FF - K) ZNV 1
INC Rd Increment Rd<« Rd+1 ZNV 1
DEC Rd Decrement Rd <« Rd-1 ZNV 1
TSI Rd Test for Zero or Minus Rd < Rd e Rd ZNV 1
CLR Rd Clear Register Rd < Rd ® Rd ZNV 1
SER Rd Set Register Rd « $FF None 1
MUL Rd, Rr Multiply Unsigned R1:R0 <~ Rdx Rr ZC 2
MULS Rd, Rr Multiply Signed R1:R0 «~ Rdx Rr ZC 2
MULSU Rd, Rr Multiply Signed with Unsigned R1:R0 <~ Rdx Rr ZC 2
FMUL Rd, Rr Fractional Multiply Unsigned R1:RO « (Rdx Rr) << 1 ZC 2
FMULS Rd, Rr Fractional Multiply Signed R1:RO « (Rdx Rr) << 1 ZC 2
FMULSU Rd, Rr Fractional Multielx Slgned with Uniigned R1:R0 « (Rd x Rr) << 1 ZE 2
BRANCH INSTRUCTIONS
RJMP k Relative Jump PC«PC+k +1 None 2
IJIMP Indirect Jump to (Z) PC«Z None 2
JMP [ Direct Jump PC <k None 3
RCALL Kk Relative Subroutine Call PC«PC+k+1 None 3
ICALL Indirect Call to (Z) PC«Z None 3
CALL k Direct Subroutine Call PC «k None 4
RET Subroutine Return PC « Stack None 4
RETI Interrupt Return PC « Stack | 4
CPSE Rd,Rr Compare, Skip if Equal if(RA=RNPC«PC+2o0r3 None 1/21/3
CP Rd,Rr Compare Rd-Rr Z,NV,CH 1
CPC Rd,Rr Compare with Carry Rd-Rr-C Z,NV,CH 1
CPI Rd K Compare Register with Immediate Rd - K Z,NV,CH 1
SBRC Rr, b Skip if Bit in Register Cleared if (Rr(b)=0) PC <~ PC + 2 or 3 None 1/2/3
SBRS Rr, b Skip if Bit in Register is Set if (Rr(b)=1) PC«PC+2o0r3 None 1/213
SBIC Eib Skip if Bit in I/O Register Cleared if (P(b)=0) PC «~ PC+2o0r3 None 17293
SBIS P; b Skip if Bit in I/O Register is Set if (P(b)=1) PC« PC+2o0r3 None 11213
BRBS s, k Branch if Status Flag Set if (SREG(s) = 1) then PC«-PC+k + 1 None 152
BRBC s, k Branch if Status Flag Cleared if (SREG(s) = 0) then PC«-PC+k + 1 None 1/2
BREQ k Branch if Equal if(Z=1)then PC < PC +k + 1 None 4612
BRNE Kk Branch if Not Equal if(Z=0)thenPC < PC+k+1 None 1/2
BRCS K Branch if Carry Set if (C=1)thenPC « PC+k+1 None 112
BRCC k Branch if Carry Cleared if (C=0)then PC « PC +k + 1 None 1712
BRSH k Branch if Same or Higher if(C=0)then PC <« PC+k+1 None 112
BRLO k Branch if Lower if (C=1)thenPC« PC+k+1 None 1/2
BRMI k Branch if Minus if (N=1)thenPC« PC+k+1 None 172
BRPL k Branch if Plus if(N=0)thenPC« PC+k+1 None 1/2
BRGE k Branch if Greater or Equal, Signed if (N®V=0)thenPC <~ PC+k+1 None 1/2
BRLT k Branch if Less Than Zero, Signed if(N®V=1)thenPC «~ PC+k+1 None 1/2
BRHS k Branch if Half Carry Flag Set if (H=1)thenPC «~ PC +k +1 None 12
BRHC k Branch if Half Carry Flag Cleared if (H=0)thenPC <~ PC+k+1 None 112
BRTS k Branch if T Flag Set if (T=1)thenPC < PC+k +1 None 1/2

FO Anhang zum ATmega32A
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BRTC k Branch if T Flag Cleared if (T=0)then PC < PC+k+1 None 1/2
BRVS k Branch if Overflow Flag is Set if (V=1)then PC« PC+k+1 None 1/2
BRVC k Branch if Overflow Flzg is Cleared if (V. =0)then PC <~ PC+k+ 1 None 1/2
BRIE k Branch if Interrupt Enabled if(I1=1)thenPC < PC+k+1 None 1/2
BRID k Branch if Interrupt Disabled if (1=0)thenPC« PC+k+1 None 1/.2
DATA TRANSFER INSTRUCTIONS
MoV Rd, Rr Move Between Registers Rd < Rr None 1
MOVW Rd, Rr Copy Register Word Rd+1:Rd « Rr+1:Rr None 1
LDI Rd, K Load Immediate Rd « K None 1
LD Rd, X Load Indirect Rd « (X) None 2
LD Rd, X+ Load Indirect and Post-Inc. Rd « (X), X « X +1 None 2
LD Rd, - X Load Indirect and Pre-Dec. X« X-1,Rd « (X) None 2
LD Rd, Y Load Indirect Rd «(Y) None 2
LD Rd, Y+ Load Indirect and Post-Inc. RAd < (Y), Y&« Y+1 None 2
LD Rd,-Y Load Indirect and Pre-Dec. Y« Y-1,Rd«(Y) None 2
LDD Rd,Y+q Load Indirect with Displacement Rd « (Y +q) None 2
LD Rd, Z Load Indirect Rd « (2) None 2
LD Rd, Z+ Load Indirect and Post-Inc. Rd « (2), Z < Z+1 None 2
LD Rd, -Z Load Indirect and Pre-Dec. Z<«Z-1,Rd« (2) None 2
LDD Rd, Z+q Load Indirect with Displacement Rd« (Z+q) None 2
LDS Rd, k Load Direct from SRAM Rd « (k) None 2
ST X, Rr Store Indirect (X) « Rr None 2
ST X+, Rr Store Indirect and Post-Inc. (X)«Rr, X« X+1 None 2
ST -X,Rr Store Indirect and Pre-Dec. X X-1,(X) «<Rr None 2
ST Y, Rr Store Indirect (Y)«<Rr None 2
ST Y+, Rr Store Indirect and Post-Inc. (Y)<Rr,Y<Y+1 None 2
ST -Y,Rr Store Indirect and Pre-Dec. YeY-1,(Y)<Rr None 2
STD Y+q,Rr Store Indirect with Displacement (Y+q)«Rr None 2
ST Z,Rr Store Indirect (Z) « Rr None 2
ST Z+, Rr Store Indirect and Post-Inc. (Z)«<RLZ«Z+1 None 2
ST -Z, Rr Store Indirect and Pre-Dec. Z«Z-1,(Z)«Rr None 2
STD Z+q,Rr Store Indirect with Displacement (Z+q)«Rr None 2
STS k, Rr Store Direct to SRAM (k) < Rr None 2
LPM Load Program Memory RO « (2) None 3
LPM Rd, Z Load Program Memory Rd «(2) None 3
LPM Rd, Z+ Load Program Memory and Post-Inc Rd « (Z), Z « Z#+1 None 3
SPM Store Program Memory (Z) « R1:RO None -
IN Rd, P In Port Rd « P None 1
ouT P, Rr Out Port P« Rr None 1
PUSH Rr Push Register on Stack Stack < Rr None 2
POP Rd Pop Register from Stack Rd « Stack None 2
BIT AND BIT-TEST INSTRUCTIONS
SBI P.b Set Bit in I/O Register 1/O(P,b) «— 1 None 2
CBI P.b Clear Bit in I/O Register 1/0(P,b) <~ 0 None 2
LSL Rd Logical Shift Left Rd(n+1) < Rd(n), Rd(0) «- 0 ZCNV 1
LSR Rd Logical Shift Right Rd(n) < Rd(n+1), Rd(7) « 0 Z.C NV 1
ROL Rd Rotate Left Through Carry Rd(0)<-C,Rd(n+1)«- Rd(n),C<«Rd(7) ZCNV 1
ROR Rd Rotate Right Through Carry Rd(7)«<-C,Rd(n)<- Rd(n+1),C<Rd(0) ZCNV 1
ASR Rd Arithmetic Shift Right Rd(n) «- Rd(n+1), n=0:6 Z,CN,V 1
SWAP Rd Swap Nibbles Rd(3:0)<Rd(7:4),Rd(7:4)«Rd(3:0) None 1
BSET s Flag Set SREG(s) « 1 SREG(s) 1
BCLR s Flag Clear SREG(s) « 0 SREG(s) 1
BST Rr, b Bit Store from Register to T T « Rr(b) T 1
BLD Rd, b Bit load from T to Register Rd(b) « T None 1
SEC Set Carry C«1 C 1
CLC Clear Carry C«0 C 1
SEN Set Negative Flag N« 1 N 1
CLN Clear Negative Flag N« 0 N 1
SEZ Set Zero Flag Z1 Z 1
CLZ Clear Zero Flag Z«0 z 1
SEI Global Interrupt Enable I« 1 | 1
CLI Global Interrupt Disable <0 | 1
SES Set Signed Test Flag S« 1 S 1
CLS Clear Signed Test Flag S«<0 S 1
SEV Set Twos Complement Overflow. V1 Vv 1
CLV Clear Twos Complement Overflow V<0 V 1
SET Set T in SREG T<1 T 1
CLT Clear T in SREG T<«0 i 1
SEH Set Half Carry Flag in SREG H <« 1 H 1
CLH Clear Half Carry Flag in SREG H< 0 H 1
MCU CONTROL INSTRUCTIONS
NOP No Operation None 1
SLEEP Sleep (see specific descr. for Sleep function) None 1
WDR Watchdog Reset (see specific descr. for WDR/timer) None 1
BREAK Break For On-Chip Debug Only None N/A

FO Anhang zum ATmega32A
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Im Befehlssatz werden fiir Operanden folgende Abkiirzungen verwendet:

Rd Meist Ziel-Arbeitsregister (destination, bei einigen Befehlen auch Quelle)
r0-r31 (bei immediate Befehlen nur r16-r31)

Rdl Niederwertiges Byte (LByte) eines 16 Bit Ziel-Arbeitsregister

Rr Quell- oder Sende-Arbeitsregister (r0-r31, source)

K Daten-Konstante 8 Bit (0-255)

k Adress-Konstante fiir Operationen mit dem "program counter PC".
(Bsp.: Label fiir einen Sprung)

b Bitkonstante 3 Bit (0-7), zum Auswdhlen eines Bits in einem Arbeits- oder SF-
Registers

P Adresse eines SF-Registers 6 Bit (0-63)

S Bitkonstante 3 Bit (0-7), zum Auswéhlen eines Bits im Statusregister

X,Y,Z Doppelregister (Pointer, Adresszeiger) zur direkten Adressierung

X=r27:r26;Y=>r29:r28,Z-=r31:r30

Pinbelegung des ATmega32A

(Quelle: Atmele Datenblatt ATmega32A)

PDIP
—/
(XCK/T0) PBO ] 1 40 [0 PAO (ADCO)
(T1) PB1 ] 2 39 [0 PA1 (ADC1)
(INT2/AINO) PB2 ] 3 38 [ 1 PA2 (ADC2)
(OCO/AIN1) PB3 | 4 37 [ PA3 (ADCB3)
(8S) PB4 | 5 36 | 1 PA4 (ADC4)
(MOSI) PB5 ] & 35 [ PA5 (ADCS5)
(MISO) PBs ] 7 34 [1 PA6 (ADCS6)
(SCK) PB7 ] 8 33 [J PA7 (ADC7)
RESET ] 9 32 [0 AREF
VCC ] 10 31 [0 GND
GND ] 11 30 [J AVCC
XTAL2 | 12 29 [0 PC7 (TOSC2)
XTAL1 ] 13 28 [ PC6 (TOSCH1)
(RXD) PDO | 14 27 |2 PC5 (TDI)
(TXD) PD1 ] 15 26 |1 PC4 (TDO)
(INTO) PD2 ] 16 25 |1 PC3 (TMS)
(INT1) PD3 ] 17 24 [0 PC2 (TCK)
(OC1B) PD4 [| 18 23 [0 PC1 (SDA)
(OC1A) PD5 (| 19 22 [0 PCO (SCL)
(ICP1) PD6 [ 20 21 [J PD7 (OC2)

FO Anhang zum ATmega32A 3
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vl T T N T Qe | oot o dn
21 | 0x0028 | SPMRaddr |SPM RDY fggiggra‘“mpe“her (Flash)-Programmierung
20 0x0026 | TWIaddr |TWI I’C-Interface (TWI-Interface)

19 0x0024 | ACIaddr |ANA_COMP Analog-Komparator

18 | 0x0022 | ERDYaddr |EE_RDY fe];?t?;OM'ngrammiem“g (schreiben)

17 0x0020 | ADCCaddr |ADC A/D-Wandlung vollstindig

16 0Xx001E | UTXCaddr |USART, TXC ES;)ART, Zeichen gesendet (Senderegister

15 0x001C| UDREaddr |[USART, UDRE USART, UDR-Register leer

14 0x001A | URXCaddr |USART, RXC USART, Empfangsregister voll

13 0x0018 | SPIaddr |SPI, STC Serielle Ubertragung beendet (SPI)

12 0x0016 | OVF@addr |TIMERO OVF Overflow von Timer 0

1 0x0014 | O0COaddr |TIMERO COMP Compare Match von Timer 0

10 0x0012 | OVFladdr |TIMER1 OVF Overflow von Timer 1

9 0x0010 | 0ClBaddr |TIMER1 COMPB |Compare Match B von Timer 1

8 0x000E | O0ClAaddr |TIMER1 COMPA |Compare Match A von Timer 1

7 0x000C | ICPladdr |TIMER1 CAPT Capture Event von Timer 2

6 0x000A | OVF2addr |TIMER2 OVF Overflow Match von Timer 2

5 0x0008 | 0C2addr |TIMER2 COMP Compare Match von Timer 2

4 0x0006 | INT2addr |INT2 Interrupt-Eingang 2 (externer PIN PB2)

3 0x0004 | INTladdr |INT1 Interrupt-Eingang 1 (externer PIN PD3)

2 0x0002 | INTOaddr |INTO Interrupt-Eingang 0 (externer PIN PD2)
RESET Pin (extern Pin 9), Power-On-Reset,

1 0x0000 RESET Brown-Out-Reset, Watchdog Reset und
JTAG AVR-Reset

Bemerkungen: Das eigentliche Programm kann erst an der Adresse 0x002A beginnen. Der in

der Definitionsdatei Name fiir diese Adresse heilt:

INT_VECTORS_SIZE.

vorgesehene

Wenn das BOOTRST-Fuse-Bit programmiert wurde springt der Controller
nach einem RESET automatisch in den Bootbereich (Bootloader-Programm)
im oberen Adressbereich des Flash-Speichers. Mit Hilfe des IVSEL-Bit im
SF-Register GICR kann die Interrupt-Vektortabelle in den Anfang des
Bootbereichs verlegt werden.

1 Die Interrupt-Vektortabelle des ATmegal6A entspricht nicht der Interrupt-Vektortabelle des ATmega32A!

FO Anhang zum ATmega32A 5
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SF-Registersatz des ATmega32A
(Quelle: Atmele Datenblatt ATmega32A)

Address Name Bit7 Bit 6 Bit5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit 0 Page
$3F (S5F) SREG | T H S \Y N Z [o] 8
$3E ($5E) SPH - - - = SP11 SP10 SP9 SP8 11
$3D ($5D) SPL SP7 SP6 SP5 SP4 SP3 SP2 SP1 SPO 11
$3C ($5C) OCRO Timer/Counter0 Output Compare Register 86
$3B ($5B) GICR INT1 INTO INT2 = = = IVSEL IVCE 48, 71
$3A ($5A) GIFR INTF1 INTFO INTF2 - - - - - 71
$39 ($59) TIMSK OCIE2 TOIE2 TICIE1 OCIE1A OCIE1B TOIE1 OCIEO TOIEO 87,117, 136
$38 ($58) TIFR OCF2 TOV2 ICF1 OCF1A OCF1B TOV1 OCFO TOVO 87,117, 136
$37 (857) SPMCR SPMIE RWWSB = RWWSRE BLBSET PGWRT PGERS SPMEN 264
$36 ($56) TWCR TWINT TWEA TWSTA TWSTO TWWC TWEN — TWIE 202
$35 ($55) MCUCR SE SM2 SM1 SMO0 ISC11 ISC10 1SCO1 1SC00 36, 69
$34 ($54) MCUCSR JTD 1ISC2 = JTRF WDRF BORF EXTRF PORF 42, 70, 251
$33 ($53) TCCRO FOCO WGMO00 COMO1 COMO00 WGMO1 CS02 CS01 CS00 84
$32 ($52) TCNTO Timer/Counter0 (8 Bits) 86

OSCCAL Oscillator Calibration Register 32
$31(0 (851)" - -

OCDR On-Chip Debug Register 232
$30 ($50) SFIOR ADTS2 ADTS1 ADTS0 = ACME PUD PSR2 PSR10 66,90,137,206,226
$2F ($4F) TCCR1A COM1A1 COM1A0 COM1B1 COM1B0 FOC1A FOC1B WGM11 WGM10 112
$2E ($4E) TCCR1B ICNC1 ICES1 - WGM13 WGM12 Cs12 Cs1 Cs10 114
$2D ($4D) TCNT1H Timer/Counter1 — Counter Register High Byte 116
$2C ($4C) TCNTIL Timer/Counter1 — Counter Register Low Byte 116
$2B ($4B) OCR1AH Timer/Counter1 — Output Compare Register A High Byte 116
$2A ($4A) OCR1AL Timer/Counter1 — Output Compare Register A Low Byte 116
$29 (849) OCR1BH Timer/Counter1 — Output Compare Register B High Byte 116
$28 ($48) OCR1BL Timer/Counter1 — Output Compare Register B Low Byte 116
$27 ($47) ICR1H Timer/Counter1 — Input Capture Register High Byte 116
$26 ($46) ICR1L Timer/Counter1 — Input Capture Register Low Byte 116
$25 ($45) TCCR2 Foc2 | wem20 | cowmat COM20 weMz21 | cs22 | cs21 cs20 132
$24 (344) TCNT2 Timer/Counter2 (8 Bits) 135
$23 ($43) OCR2 Timer/Counter2 Output Compare Register 135
$22 (842) ASSR = = = = AS2 I TCN2UB I OCR2UB TCR2UB 135
$21($41) WDTCR - - - WDTOE WDE | WDP2 | WDP1 WDPO 43

UBRRH URSEL — — - UBRR[11:8] 171

$20 ($40)2)

UCSRC URSEL UMSEL UPM1 UPMO USBS | ucsz1 | UCSZ0 UCPOL 170
$1F ($3F) EEARH = = = = = | = EEAR9 EEARS 20
$1E ($3E) EEARL EEPROM Address Register Low Byte 20
$1D ($3D) EEDR EEPROM Data Register 21
$1C ($3C) EECR = = = = EERIE EEMWE EEWE EERE 21
$1B ($3B) PORTA PORTA7 PORTA6 PORTA5S PORTA4 PORTA3 PORTA2 PORTA1 PORTAO 66
$1A ($3A) DDRA DDA7 DDAG DDA5 DDA4 DDA3 DDA2 DDA1 DDAO 66
$19 (839) PINA PINA7 PINAG PINAS PINA4 PINA3 PINA2 PINA1 PINAO 66
$18 ($38) PORTB PORTB7 PORTB6 PORTB5 PORTB4 PORTB3 PORTB2 PORTB1 PORTBO 67
$17 ($37) DDRB DDB7 DDB6 DDB5 DDB4 DDB3 DDB2 DDB1 DDBO 67
$16 ($36) PINB PINB7 PINB6 PINB5 PINB4 PINB3 PINB2 PINB1 PINBO 67
$15 ($35) PORTC PORTC7 PORTC6 PORTC5 PORTC4 PORTC3 PORTC2 PORTC1 PORTCO 67
$14 ($34) DDRC DDC7 DDC6 DDC5 DDC4 DDC3 DDC2 DDC1 DDCO 67
$13 (833) PINC PINC7 PINC6 PINC5 PINC4 PINC3 PINC2 PINC1 PINCO 67
$12($32) PORTD PORTD7 PORTD6 PORTD5 PORTD4 PORTD3 PORTD2 PORTD1 PORTDO 67
$11(8$31) DDRD DDD7 DDD6 DDD5 DDD4 DDD3 DDD2 DDD1 DDDO 67
$10 (830) PIND PIND7 PIND6 PIND5S PIND4 PIND3 PIND2 PIND1 PINDO 68
$OF ($2F) SPDR SPI Data Register 145
$OE ($2E) SPSR SPIF weor | = = = [ = [ = SPI2X 145
$0D ($2D) SPCR SPIE | SPE DORD MSTR CPOL | CPHA | SPR1 SPRO 143
$0C ($2C) UDR USART I/O Data Register 167
$0B (52B) UCSRA RG] TXG UDRE FE DOR | PE [ uax MPGM 168
$0A (52A) UCSRB RXCE | TXCEE__|  UDRIE RXEN TXEN | ucszz |  RxBs TXB8 169
$09 ($29) UBRRL USART Baud Rate Register Low Byte 171
$08 ($28) ACSR ACD ACBG ACO ACI ACIE ACIC ACIS1 ACISO 206
$07 ($27) ADMUX REFS1 REFS0 ADLAR MUX4 MUX3 MUX2 MUX1 MUXO0 222
$06 ($26) ADCSRA ADEN ADSC ADATE ADIF ADIE ADPS2 ADPS1 ADPS0O 224
$05 ($25) ADCH ADC Data Register High Byte 225
$04 ($24) ADCL ADC Data Register Low Byte 225
$03 ($23) TWDR Two-wire Serial Interface Data Register 203
02 ($22) TWAR Twae | Twas | Twas4 TWA: Twa2 [ Twat [ Twag TWGCE 204
$01 ($21) TWSR Tws7 [ Twse | Twss TWS4 Tws3 | = [ Twpst TWPS0 203
gOO ‘§2O TWBR Two-wire Serial Interface Bit Rate Reaister 201

Notes: 1. When the OCDEN Fuse is unprogrammed, the OSCCAL Register is always accessed on this address. Refer to the debug-

ger specific documentation for details on how to use the OCDR Register.
. Refer to the USART description for details on how to access UBRRH and UCSRC.
. For compatibility with future devices, reserved bits should be written to zero if accessed. Reserved I/O memory addresses

(AN

should never b

~

e written.

. Some of the Status Flags are cleared by writing a logical one to them. Note that the CBI and SBI instructions will operate on

all bits in the I/0O Register, writing a one back into any flag read as set, thus clearing the flag. The CBI and SBI instructions
work with registers $00 to $1F only.
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Parallele digitale Ein-/Ausgabeports (12)

Beim ATmega32A existieren vier 8-Bit parallele digitale Ein-/Ausgabeports PORT A bis PORT D. Pro Port werden drei
Register benétigt: das Datenrichtungsregister DDRX, das Datenausgaberegister PORTX und ein Dateneingaberegister
PINX? iiber das die Zustdnde des Ports eingelesen werden konnen. Jedes einzelne Pin kann individuell konfiguriert
werden. Zusétzlich kann ein interner Pull-Up-Widerstand zugeschaltet werden.

DDRx = Data Direction Register PORTX

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
DDRX DDx7 DDx6 DDx5 DDx4 DDx3 DDx2 DDx1 DDx0

Startwert 0 0 0 0 0 0 0 0
Read/Write R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W

DDxn Data Direction Bit n (Port x)
0 Das betreffende Pin als Eingang aktiv. Um Kurzschliisse zu vermeiden sollten alle nicht benétigten
Pins auf Eingang geschaltet werden (Startwert).

1 Das betreffende Pin ist als Ausgang beschaltet.

PORTx =PORTx Data Register

Bit
PORTX

Startwert

Read/Write

7 6 5 4 3 2 1 0
PORTx7 | PORTx6 | PORTx5 | PORTx4 | PORTx3 | PORTx2 | PORTx1 | PORTx0
0 0 0 0 0 0 0 0
R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W

PORTXxn PORTXx Data Pin n
Das Pin ist als Ausgang konfiguriert DDRxn = 1
Das Pin liegt auf Masse. Der Strom kann zum Pin flieBen (Stromsenke).

a)
0
1

b)
0
1

Das Pin liegt auf VCC und kann als Quelle einen Strom liefern.

Das Pin ist als Eingang konfiguriert DDRxn = 1

Das Pin liegt ist hochohmig (Tri-State).

Ist das PUD-Bit (pull-up disable)im Register SFIOR gel6scht (Startwert) so wird intern ein Pull-Up-
Widerstand gegen VCC geschaltet. Dadurch ist es moglich auf externe Pull-Up-Widerstinde zu
verzichten, wenn das Pin als Eingang benutzt wird. Bei gesetztem PUD-Bit ist der Ausgang

hochohmig.

PINx = PORTx INput Pins Adress

Bit
PINX

Startwert

Read/Write

7 6 5 4 3 2 1 0
PINx7 | PINx6 | PINx5 | PINx4 | PINx3 | PINx2 | PINx1 | PINxO
R R R R R R R R

PINxn PORTX INput Pin n
Unabhéngig vom Datenrichtungsregister kann tiber die PINX Adresse der Zustand eines Pins eingelesen
werden. Das Pin sollte dabei immer einen definierten Zustand haben (Pull-Up oder Pull-Down-Widerstand
zuschalten!).

2 x steht fiir den Port-Buchstaben (A-D), n fiir das jeweilige Bit (0-7).
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Statusregister SREG (1)

Eines der wichtigsten Register iiberhaupt ist das Statusregister (Zustands -oder Flagregister). Hier werden in den Bits 0-
5 nach Rechenoperationen (arithmetischen Befehle, Vergleichsbefehle, logische Befehle, Rotationsbefehle) alle
wichtigen Zustdnde der Operation abgelegt. Diese dienen dann dazu spéter die Resultate der Operationen zu
interpretieren. Dies Zustandsbits werden auch noch als Flags (Signal-Fahnen) bezeichnet und kénnen durch spezielle
Befehle zur Bitbeeinflussung gesetzt und geldscht werden. Zusétzlich sind im Zustandsregister noch ein Bit enthalten
mit dem global Interrupts zugelassen oder gesperrt werden konnen (I-Flag), und ein Bit (T-Flag), das dazu dient dem
Anwender das Zwischenspeichern eines Zustandes (Bit, Flag) zu vereinfachen.

SREG = Status Register

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
SREG I T H S ') N Z C
Ox3F Interrupt Transfer Halfcarry Sign Overflow Negative Zero Carry

Startwert 0 0 0 0 0 0 0 0
Read/Write R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W
I Das "Global Interrupt Enable/Disable"-Flag I wird vom Benutzer gesetzt (1) oder riickgesetzt (0) um

global Unterbrechungen zu erlauben bzw. zu verbieten (Befehle: sei, cl1).

T Das "Transfer"-Flag T erlaubt mit Hilfe der Befehle bld und bst ein einzelnes Bit aus einem
Arbeitsregister abzuspeichern (retten) und wieder zu laden (wiederherstellen). Es kann mit den Befehlen
set und ¢t auch einfach geléscht oder gesetzt werden.

H Das "Halfcarry"-Flag H (Auxiliary-Carry) kennzeichnet einen Ubertrag von Bit 3 auf Bit 4 und wird bei

Berechnungen mit Nibbles (4 Bit) benétigt. Es kann mit den Befehlen S€h und ¢Lh auch einfach geléscht
oder gesetzt werden.

S Das "Sign"-Flag S wird bei der Berechnung mit vorzeichenbehafteten  Zahlen
eingesetzt. Es  entspricht der  Exklusiv-Oder  Verkniipfung des  Negative- und des

Overflow-Flags: S:NxorV:(N/\V)\/(N/\\_/) . Es kann mit den Befehlen seS und cls auch
einfach geloscht oder gesetzt werden.

Vv Das "Overflow"-Flag V zeigt einen Uberlauf bei der Zweierkomplement-Berechnung, also bei

vorzeichenbehafteten Zahlen an. Es kann mit den Befehlen S@V und €lv auch einfach geléscht oder
gesetzt werden

N Das "Negative"-Flag N entspricht dem héchstwertigen Bit des Resultats.
8 Bit: N=r7
16 Bit: N=r15.

Es kann mit den Befehlen S@n und ¢Ln auch einfach geldscht oder gesetzt werden.

V4 Das "Zero"-Flag Z wird auf Eins gesetzt wenn das Ergebnis einer Operation Null ist. Es kann mit den
Befehlen S€Z und €Lz auch einfach geldscht oder gesetzt werden

Cc Das "Carry"-Flag C wird Eins, wenn ein Ubertrag an der hochsten Stelle entsteht. Es kann mit den Befehlen
sec und €Lc¢ auch einfach geléscht oder gesetzt werden.

8 FO Anhang zum ATmega32A
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Interrupts (s

Drei externe Interrupts, INTO@ (PD2), INT1 (PD3) und INT2 (PB2) stehen beim ATmega32A zur Verfiigung.
Aktivieren kann man sie, falls Interrupts global zugelassen sind (Se1i), mit dem GICR-Register®. Trifft ein Interrupt ein,
so wird dies mit einem Flag im GIFR-Register gespeichert. Auf welche Flanke bzw. auf welchen Pegel der Interrupt
reagiert wird im MCUCR und MCUCSR-Register festgelegt.

GICR = General Interrupt Control Register

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
GICR INT1 INTO INT2 - - - IVSEL IVCE
0x3B

Startwert 0 0 0 0 0 0 0 0
Read/Write R/W R/W R/W R R R R/W R/W

INTn External INTerrupt Request n Enable

0 Das betreffende Interrupt ist nicht aktiviert.

1 Das betreffende Interrupt ist aktiviert, wenn ebenfalls das I-Bit in SREG gesetzt ist (Interrupts global
erlaubt, sei). Ein Interrupt wird auch erkannt, wenn das betreffende Pin als Ausgang initialisiert
wurde.

GIFR = General Interrupt Flag Register

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
GIFR
0x3A INTF1 INTFO INTF2 - - - - -
Startwert 0 0 0 0 0 0 0 0
Read/Write R/W R/W R/W R R R R R

INTFn External INTerrupt Flag n

0 Es trat kein Interrupt auf. Das Flag wird automatisch gel6scht wenn die Interruptroutine aufgerufen
wird. Es ist beim INTO bzw. INT1 dauernd geléscht, wenn die Interrupts auf Pegel reagieren sollen.
1 Es wurde ein Interrupt erkannt und dies wird im Flag gespeichert. Passiert dies innerhalb einer

Interruptroutine (wo standardmaRig Interrupts global gesperrt sind), so wird das Interrupt nach dem
Verlassen der Routine ausgefiihrt.
Mit dem Schreiben einer Eins! kann das Interrupt-Flag manuell geloscht werden.

MCUCR = MCU Control Register

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
M(;:XU3CSR SE SM2 SM1 SMo ISC11 | ISCl16 | ISCOl | ISCoeo
Startwert 0 0 0 0 0 0 0 0

Read/Write R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W

ISCn Interrupt Sense Control n ISCn1, ISCn0
Mit je zwei Bit kann bei INTO und bei INT1 ausgewahlt werden, ob der Interrupt auf einen Zustand (Pegel)
oder auf eine Flanke reagieren soll (zustandsgesteuert bzw. flankengesteuert).
00 Der Low-Zustand I6st einen Interrupt aus.
01 Jede Zustandsdnderung I6st einen Interrupt aus.
10 Eine fallende Flanke 16st einen Interrupt aus.
11  Eine steigende Flanke l6st einen Interrupt aus.

3 Achtung! Die Reihenfolge in beiden Registern (6ICR und GIFR) ist 1,0,2!
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MCUCSR = MCU Control and Status Register

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
Mgl):ng JTD ISC2 - JTRF WDRF BORF EXTRF PORF
Startwert 0 0 0 - - - - -

Read/Write R/W R/W R R/W R/W R/W R/W R/W

ISC2 Interrupt Sense Control 2
INT2 kann nur flankengesteuert betrieben werden.

0 Eine fallende Flanke 16st einen Interrupt aus.
1 Eine steigende Flanke I6st einen Interrupt aus.
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Serielle Schnittstelle (s)

Mit Hilfe von drei Kontroll- und Statusregistern UCSRA, UCSRB und UCSRC konnen bei der Initialisierung wichtige

Parameter (Zeichenrahmen, Freigabe von Interrupts, ...) eingestellt werden und wéhrend des Programms wichtige
Zustdnde (Errorflags, Interruptflags) abgefragt werden. Mit dem Doppelregister UBRR (UBRRL, UBRRH*) wird die
Ubertragungsgeschwindigkeit eingestellt. Daten werden iiber das Datenregister UDR empfangen oder gesendet.

UCSRA = USART Control and Status Register A

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
UCSRA RXC TXC UDRE FE DOR PE uzx MPCM
0x0B
Startwert 0 0 1 0 0 0 0 0
Read/Write R R/W R R R R R/W R/W

RXC USART Receive Complete

0 Wenn sich keine Daten mehr im Empfangspuffer befinden oder wenn der Empfanger ausgeschaltet ist
(Startwert).
1 Wird auf Eins gesetzt, wenn sich Daten im Empfangspuffer befinden. Zeigt also an, dass die Daten

ausgelesen werden kénnen. Kann zusétzlich einen Interrupt auslésen (siehe UCSRB).

TXC USART Transmit Complete

0 Es sind noch Daten im Schieberegister oder Datenregister vorhanden. Es kann noch kein neues
Zeichen gesendet werden (Startwert).
1 Wird auf Eins gesetzt, wenn alle Daten (gesamter Rahmen) aus dem Schieberegister ausgegeben

wurden und keine neuen Daten im UDR-Datenregister (Sendepuffer) vorliegen. Muss manuell mit
einer Eins! vor der Ausgabe gel6scht werden!
Kann zusétzlich einen Interrupt auslésen (siehe UCSRB).

UDRE USART Data Register Empty
0 Datenregister UDR besetzt.
1 Wird auf Eins gesetzt, wenn das Datenregister UDR (Sendepuffer) leer ist und der USART somit bereit
ist neue Daten anzunehmen (Startwert nach RESET!). Kann zusétzlich einen Interrupt auslosen (siehe
UCSRB).

FE Frame Error
0 kein Rahmenfehler.
1 Rahmenfehler, kein giiltiges Stoppbit erkannt.

DOR Data OverRun
0 kein Uberlauffehler.
1 Uberlauffehler; tritt auf wenn beide Pufferregister (RXB bzw. UDR) und das Schieberegister belegt
sind, und dann ein giiltiges Startbit erkannt wird.

PE Parity Error
0 kein Paritétsfehler.
1 Paritatsfehler.

4 Da sich UCSRC und UBRRH intern ein Register teilen miissen wird die Auswahl des Registers mit dem
hochstwertigen Bit festgelegt.
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UCSRB = USART Control and Status Register B

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
UCSRB
0x0A RXCIE TXCIE UDRIE RXEN TXEN UCSZ2 RXB8 TXB8
Startwert 0 0 0 0 0 0 0 0
Read/Write R/W R/W R/W R/W R/W R/W R R/W
RXCIE RXC Interrupt Enable

0 kein RXC-Interrupt erlaubt.

1 Das Setzen dieses Bit erméglicht das Auslésen eines Interrupts in dem Moment, wo das RXC-
Flag (UCSRA) gesetzt wird, also neue Daten im Empfangspuffer vorhanden sind. Interrupts miissen
dazu global frei gegeben sein (I=1 im SREG mit "sei").

TXCIE TXC Interrupt Enable

0 kein TXC-Interrupt erlaubt.

1 Das Setzen dieses Bit ermdglicht das Ausldsen eines Interrupts in dem Moment, wo das TXC-
Flag (UCSRA) gesetzt wird, also Schieberegister und UDR-Register (Sendepuffer) leer sind. Interrupts
miissen dazu global frei gegeben sein (I=1 im SREG mit "sei").

UDRIE UDRE Interrupt Enable

0 kein TXC-Interrupt erlaubt.

1 Das Setzen dieses Bit ermdglicht das Auslésen eines Interrupts in dem Moment, wo das
UDRE-Flag (UCSRA) gesetzt wird, also das UDR-Datenregister (Sendepuffer) leer ist. Interrupts
miissen dazu global frei gegeben sein (I=1 im SREG mit "sei").

RXEN Receiver ENnable

0 schaltet den Empfanger aus.

1 schaltet den Empfanger ein. Pin RxD (PORTDO) ist dann als Eingang reserviert (muss nicht extra
initialisiert werden) und ist fiir andere Aktionen nicht mehr zuganglich.

TXEN Transmitter ENnable

0 schaltet den Sender aus.

1 schaltet den Sender ein. Pin TxD (PORTD1) ist als Ausgang reserviert (muss nicht extra
initialisiert werden) und ist fiir andere Aktionen nicht mehr zuganglich.

UCSZ2 USART Character Size 2
siehe ndchstes Register UCSRC
12 FO Anhang zum ATmega32A
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UCSRC = USART Control and Status Register C

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
UCSRC
0x20 URSEL UMSEL UPM1 UPMO USBS ucszl UCSZ0 UCPOL
Startwert 1 0 0 0 0 1 1 0
Read/Write R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W

URSEL USART Register SELect
Der Speicherplatz ist mit zwei Registern belegt.
0 das Register UBRRH wird ausgewahlt. Beim Lesen von UBRRH ist das Bit Null.
1 das Register UCSRC wird ausgewahlt (default). Beim Lesen von UCSRC ist das Bit Eins.

UMSEL USART Mode SELect

0 Asynchroner Modus
1 Synchroner Modus

UPMn  USART Parity Mode UPM1, UPMO
Ist die Paritdt eingeschaltet (gerade oder ungerade Paritdt) wird hardwareméaRig die Paritdt generiert und in
den Zeichenrahmen mit integriert. Als Empfanger kontrolliert der USART die Paritdt. Ist ein Fehler
aufgetreten, so wird das PE-Flag (Parity Error) in UCSRA gesetzt.

00 keine Paritat
01 reserviert

10 gerade Paritét eingeschaltet
11  ungerade Paritat eingeschaltet.

USBS USART Stop Bit Select

0 1 Stoppbit
1 2 Stoppbit

UCSZn USART Character Size Ucsz2, Ucsz1, UCszo
Mit diesen drei Bit wird die Anzahl der Datenbits (ZeichengroBe) eingestellt. UCSZ2 befindet sich
auf Bit 2 im UCSRB-Register und wird nur benétigt wenn 9 Bit bendtigt werden. Sonst kann dieses Bit
unberiicksichtigt bleiben, da sein Default-Wert Null ist.

UCSZ2 UCSZ1 UCSZ0 Anzahl der
2221 2° Datenbits
000 5
001 6
010 7
011 8
100 reserviert
101 reserviert
110 reserviert
111 9

UCPOL USART Clock POLarity

Wird nur bei synchroner Dateniibertragung benutzt
0 bei asynchroner Ubertragung
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UBRRH = USART Baud Rate Register High
Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
UBRRH UBRR UBRR UBRR UBRR
ox2o | URSEL | - - - 11 10 9 8
Startwert 0 0 0 0 0 0 0 0
Read/Write R/W R R R R/W R/W R/W R/W
UBRRL = USART Baud Rate Register Low
Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
UBRRL UBRR UBRR UBRR UBRR UBRR UBRR UBRR UBRR
0x09 7 6 5 4 3 2 1 0
Startwert 0 0 0 0 0 0 0 0
Read/Write R/W R/W R/W RIW R/W R/W R/W R/W

URSEL USART Register SELect

UBRRN

Der Speicherplatz ist mit zwei Registern belegt.
0 das Register UBRRH wird ausgewdhlit. Beim Lesen von UBRRH ist das Bit Null.
1 das Register UCSRC wird ausgewadhlt (Startwert). Beim Lesen von UCSRC ist das Bit Eins.

USART Baud Rate Register Bit n

In diesen 12 Bit befindet sich der Teiler aus dem sich die Baudrate berechnen ldsst. Die Abtastung des
Eingangsignals RXD erfolgt mit dem 16-fachen Ubertragungstakt (Baudrate). Die Formel lautet:

Systemtakt

Baudrate= e iier+1)

Umgekehrt 1dsst sich natiirlich auch der Teiler bei erwiinschter Baudrate errechnen:

Systemtakt

Teiler= 16-Baudrate

Die mit dem Teiler erreichte Baudrate entspricht nicht immer dem genauen Standardwert. Der Fehler (in
Prozent) errechnet sich mit:

Baudrate

_ . o,
Standardbaudrate 1)-100%

Fehler[%]|=

Fehler unter 0,5% sollen angestrebt werden, da sonst die Fehlerrate bei der Ubertragung zunimmt. Die kann
zum Beispiel durch das Auswechseln des Quarzes erfolgen oder durch Verdoppeln der Baudrate mit U2X in
UCSRA (siehe Datenblatt).

14
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UDR = USART I/O Data Register

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
UDR r/w RXB7 RXB6 RXB5 RXB4 RXB3 RXB2 RXB1 RXBO
0x0C TXB7 TXB6 TXB5 TXB4 TXB3 TXB2 TXB1 TXBO

Startwert 0 0 0 0 0 0 0 0
Read/Write R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W

TXBn Transmit Data Buffer Register Bit n
Sendepuffer.

RXBn Receive Data Buffer Register Bit n
Empfangspuffer.

FO Anhang zum ATmega32A
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A/D-Wandler (4

Fiir die Steuerung des A/D-Wandler sind drei Register zustdndig: ADMUX, ADCSRA und SFIOR. Das Ergebnis der A/D-
Wandlung (10 Bit) steht im Doppelregister ADC (ADCH, ADCL).

ADMUX = ADC Multiplexer Selection Register

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
A(;)XMOl;X REFS1 | REFSO | ADLAR | MUX4 MUX3 MUX2 MUX1 MUX0
Startwert 0 0 0 0 0 0 0 0

Read/Write R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W
REFSn Reference Selection Bits REFS1, REFSO

Mit diesen beiden Bit wird die Quelle fiir die Referenzspannung ausgewahlt (3 Moglichkeiten).
Anderungen an diesen Bits werden erst nach einer eventuell stattfindenden Wandlung beriicksichtigt. Liegt
eine externe Referenzspannung an Pin AREF, so soll nicht softwaremilig auf interne Spannungsquelle
geschaltet werden!

00 Externe Referenzspannung am Pin AREF des Chip (zwischen 2V und VCC, interne
Spannungsquelle VREF abgeschaltet)

01 Die Spannung des Wandler am Pin AVCC wird als Referenz benutzt*.

10 reserviert

11  Eine interne Referenzspannung VREF von 2,56 V wird benutzt*.

* Der offene Eingang AREF soll zur Storunterdriickung mit einem Kondensator (z.B. 100 nF) gegen
Masse geschaltet werden. Weitere Informationen zur Storunterdriickung im Datenblatt Seite 210 unter
"Analog Noise Canceling Techniques"

ADLAR ADC Left Adjust Result
0 Das 10-Bit-Ergebnis der A/D-Wandlung wird rechtsbiindig im Doppelregister ADC abgelegt (siehe
ADCL und ADCH).
1 Das 10-Bit-Ergebnis der A/D-Wandlung wird linksbiindig im Doppelregister ADC abgelegt (siehe
ADCL und ADCH).

MUXn Analog Channel and Gain Selection Bits MUX0-MUX4
Mit diesen fiinf Bit wird der bzw. die Eingangspins am Port A (Eingangskanal), die Betriebsart
(unsymmetrisch (unipolar, Spannung gegen Masse) oder symmetrisch (differenziell, bipolar, Spannung

zwischen zwei Pins)) und der Verstarkungsfaktor® nach der folgenden Tabelle ausgewahlt. Anderungen
an diesen Bits werden erst nach einer eventuell stattfindenden Wandlung berticksichtigt.

5 Die 200-fache Verstiarkung ist nicht fiir PDIP-Gehduseformen getestet.
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MUXn UNSYMETRISCH SYMETRISCH
43 210 (Pin gegen Masse) Positiver (nicht- | Negativer (invert.) | Verstarkung
24232222° invert.) Eingang Eingang
00 000 PAO (ADCO0)
00 001 PA1 (ADC1)
00 010 PA2 (ADC2)
00 011 PA3 (ADC3)
00 100 PA4 (ADC4)
00 101 PA5 (ADC5)
00 110 PA6 (ADC6)
00 111 PA7 (ADC?)
01 000 PAO (ADCO0) PAO (ADCO0) 10x
01001 PA1 (ADC1) PAO (ADCO0) 10x
01 010 PA@ (ADCO) PA@ (ADCO) 200x
01 011 PA1 (ADC1) PA@ (ADCO) 200x
01 100 PA2 (ADC2) PA2 (ADC2) 10x
01101 PA3 (ADC3) PA2 (ADC2) 10x
01 110 PA2 (ADC2) PA2 (ADC2) 200x
01111 PA3 (ADC3) PA2 (ADC2) 200x
10 000 PAO (ADCO) PA1 (ADC1) 1x
10 001 PA1 (ADC1) PA1 (ADC1) 1x
10 010 PA2 (ADC2) PA1 (ADC1) 1x
10 011 PA3 (ADC3) PA1 (ADC1) 1x
10 100 PA4 (ADCA4) PA1 (ADC1) 1x
10 101 PA5 (ADC5) PA1 (ADC1) 1x
10 110 PA6 (ADCS6) PA1 (ADC1) 1x
10 111 PA7 (ADC?) PA1 (ADC1) 1x
11 000 PAG (ADCO) PA2 (ADC2) 1x
11 001 PA1 (ADC1) PA2 (ADC2) 1x
11 010 PA2 (ADC2) PA2 (ADC2) 1x
11 011 PA3 (ADC3) PA2 (ADC2) 1x
11 100 PA4 (ADCA4) PA2 (ADC2) 1x
11101 PA5 (ADC5) PA2 (ADC2) 1x
11 110 1,22 V (Bandgap-
Referenz Vgg)
11111 0V (GND)
ADCSRA = ADC Control and Status Register A
Bit 7 6 5 4 3 2 0
AggggA ADEN ADSC ADATE ADIF ADIE ADPS2 ADPS1 | ADPSO
Startwert 0 0 0 0 0 0 0
Read/Write R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W
ADEN ADC Enable
0 schaltet den A/D-Wandler aus (Baugruppe verbraucht keinen Strom!). Geschieht dies wahrend einer
Wandlung, so wird diese abgebrochen.
1 schaltet den A/D-Wandler ein.

FO Anhang zum ATmega32A
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ADSC

ADATE

ADIF

ADIE

ADPSn

ADC Start Conversion

0

1

wird nach einer Wandlung automatisch wieder auf Null gesetzt. Das Loschen des Bit wéahrend der
Wandlung hat keinen Einfluss.

startet die A/ID-Wandlung und kann dazu benutzt werden festzustellen ob momentan eine
Wandlung durchgefiihrt wird.

Single Conversion Mode: Jede einzelne Wandlung wird durch erneutes Schreiben des Bit
eingeleitet.

Free Running Mode:  Durch (einmalige) Setzen des Bit wird die erste Wandlung eingeleitet. Die
erste Wandlung dauert langer (25 statt 13 A/D-Taktzyklen), da ein zusétzlicher Umwandlungszyklus
vorangestellt wird, der zur Initialisierung des Wandlers dient.

ADSC und ADEN koénnen gleichzeitig gesetzt werden.

ADC Auto Trigger Enable

0 beendet den Auto Trigger Modus.

1 startet den Auto Trigger Modus.
Hierbei handelt es sich um einen Trigger Modus, der auf eine von acht Interrupt- Quellen (Trigger-
Quellen) reagieren kann. Der A/D-Wandler startet eine Wandlung, wenn eine positive Flanke der
Interrupt-Quelle erkannt wird. Die Interrupt-Quelle wird mit drei Bit (ADTSO - ADTS2) im
SFIOR-Register ausgewdhlt.

ADC Interrupt Flag

0 keine aktuelle Daten im Datenregister ADC

1 wird Eins sobald der Wandlungszyklus beendet ist und die Daten im Doppelregister ADC
(ADCL, ADCH) aktualisiert wurden. Gleichzeitig wird ein ADC Complete Interrupt ausgelost, wenn
Interrupts global erlaubt sind (I im SREG) und das ADIE-Bit gesetzt wurde. Wurde ein Interrupt
ausgelost, so wird das Bit hardwaremalig nach dem Ausfiihren des Interrupt geldscht.
Im Polling-Betrieb kann das Bit manuell durch Schreiben einer Eins gel6scht werden!

ADC Interrupt Enable

0 der A/D-Wandler Interrupt ist gesperrt.

1 Das Setzen dieses Bit erméglicht das Ausldsen eines Interrupts in dem Moment, wo die A/D-

Wandlung beendet ist und neue Daten anliegen (ADI-Flag im ADCSRA). Interrupts miissen dazu
global frei gegeben sein (I=1 im SREG mit "sei").

ADC Prescaler Select Bits ADPS2, ADPS1, ADPS0

Mit diesen drei Bit wird der Teilungsfaktor des Vorteilers ausgewahlt.
Die Taktfrequenz des A/D-Wandlers soll zwischen 50 und 200 kHz liegen! Sie errechnet sich mit:

Wandlungstakt = S.y stemtakt
Teilungsfaktor
ADPS2 ADPS1 ADPS0 Teilungs-
2221 2° faktor
000 2
001 2
010 4
011 8
100 16
101 32
110 64
111 128

SFIOR = Special Function 10 Register

18
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Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
S;:XI3%R ADTS2 ADTS1 ADTSO - ACME PUD PSR2 PSR10
Startwert 0 0 0 0 0 0 0 0
Read/Write R/W R/W R/W R R/W R/W R/W R/W

ADTSh ADC Auto Trigger Source ADTS2, ADTS1, ADTSO

Falls der Auto Trigger Modus eingeschaltet wurde (ADATE im ADCSRA-Register) werden diese drei Bit im
SFIOR-Register benotigt um die Trigger-Quelle auszuwéhlen. Eine A/D-Wandlung wird durch die steigende
Flanke der ausgewdhlten Interrupt-Quelle ausgelost.

ADTS2 ADTS1 ADTSO Trigger-Quelle
2221 2°

000 Free Running Modus
001 Analoger Komparator
010 Externer Interrupt INTO
011 Timer 0 Compare
100 Timer 0 Overflow
101 Timer 1 Compare B
110 Timer 1 Overflow
111 Timer 1 Capture Event

ADCH = ADC Data Register High

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
ADCH - - - - - - ADC9 ADC8
0x05 ADC9 ADC38 ADC7 ADC6 ADC5 ADC4 ADC3 ADC2

Startwert 0 0 0 0 0 0 0 0
Read/Write R R R R R R R R

ADCL = ADC Data Register Low

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
ADCL ADC7 ADC6 ADC5 ADC4 ADC3 ADC2 ADC1 ADCO
0x04 ADC1 ADCO - - - - - -

Startwert 0 0 0 0 0 0 0 0
Read/Write R R R R R R R R
ADCn ADC Data Register Bit n

Das Resultat einer A/D-Wandlung befindet sich in diesem 16-Bit Doppelregister. Werden differentielle
(symmetrische) Eingdnge benutzt, so liegt das Resultat in Zweierkomplementform vor!
ADLAR =0: Ist das ADLAR-Bit im Register ADMUX gel6scht, so sind die 10 Bits rechtsbiindig
angeordnet (obere Zeile). Diese Einstellung ist giinstig, wenn alle 10 Bit benétigt werden.
Die Wertigkeit der Bits entspricht dann einer 16-Bit Dualzahl. Das niederwertige
Register muss zuerst gelesen werden und dann das hochwertige Register!
Erst nach dem Lesen des hochwertigen Register werden neue Daten in ADC abgelegt.
ADLAR =1: Ist das ADLAR-Bit im Register ADMUX gesetzt, so sind die 10 Bits linksbiindig angeordnet
(untere Zeile). Diese Einstellung ist giinstig, wenn die zwei niederwertigsten Bit
vernachldssigt werden kénnen, man also nur mit 8 Bit weiterarbeitet. Es reicht dann nur
ADCH auszulesen.

FO Anhang zum ATmega32A 19
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Timer/Counter 0 (s5)

Fiir die Steuerung der Timereinheit sind drei Register zustandig: TCCRO, TIMSK, TIFR und TIFR. Das eigentliche
Zéhlregister heit TCNTO. Zusétzlich gibt es ein Vergleichsregister OCRO.

TCCRO = Timer/Counter Control Register 0

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
TCCRO
0x33 FOCO WGMOO CcoMO1 COMOO | wWGMo1l CS02 Ccso1 CSo0
Startwert 0 0 0 0 0 0 0 0
Read/Write w R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W
WGMOn Waveform Generation Mode WGMO01, WGMO00
Mit diesen zwei Bit wird der Operationsmodus des Timer festgelegt:
WGM()211 \zl\gGMOO Modus:
00 Normaler Modus
01 Phasenkorrekter PWM-Modus
10 CTC-Modus (clear timer on compare match)
11 Fast PWM-Modus

COMOn Compare Match Output Mode COMo01, COMO0
Mit diesen zwei Bit wird das Verhalten des Ausgangspin OCO festgelegt.
Je nach Modus dndert das Verhalten:

COMO01 COMO00

21 20 Verhalten im normalen Modus:
00 0CO abgeschaltet (hormales Port-Pin)
01 Toggele 0CO bei Vergleichsiibereinstimmung
10 Lésche 0CO bei Vergleichsiibereinstimmung
11 Setze 0CO bei Vergleichsiibereinstimmung

COM02:I£ gOOMOO Verhalten im Fast-PWM Modus:
00 0Co abgeschaltet (hormales Port-Pin)
01 Reserviert
10 nicht-invertierender Fast-PWM-Modus
11 invertierender Fast-PWM-Modus
CSOn Clock Select Timer 0 CS02, CS01, CS00
Mit diesen drei Bit wird die Taktquelle fiir Timer O festgelegt.
€802 BNt Taktquelle:
000 Timer Stopp
(verbraucht keinen Strom, default nach RESET!)

001 Systemtakt

010 Systemtakt / 8

011 Systemtakt / 64

100 Systemtakt / 256

101 Systemtakt / 1024

110 externer Takt: fallende Flanke an TO (PB0O)
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‘ 111 ‘ externer Takt: steigende Flanke an T0 (PB0) ‘
TIMSK = Timer/Counter Interrupt Mask Register

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

TIMSK
0x39 OCIE2 | TOIE2 | TICIE1l | OCIE1A | OCIE1B | TOIE1 | OCIEO | TOIEO

Startwert 0 0 0 0 0 0 0 0
Read/Write RIW R/W R/W R/W RIW R/W R/W R/W

OCIEO® Timer/Counter 0 Output Compare Match Interrupt Enable

0
1

kein OCFO-Interrupt erlaubt.

Das Setzen dieses Bit ermdglicht das Auslosen eines Interrupts in dem Moment, wo das
OCFO0-Flag (TIFR) gesetzt wird, also eine Ubereinstimmung zwischen dem Zahlregister TCNTO und
dem Vergleichsregister OCRO stattgefunden hat, oder wenn das Flag manuell gesetzt wurde. Interrupts
miissen dazu global frei gegeben sein (I=1 im SREG mit "sei").

TOIEO® Timer/Counter 0 Overflow Interrupt Enable

0
1

kein TOVO-Interrupt erlaubt.

Das Setzen dieses Bit ermdglicht das Auslosen eines Interrupts in dem Moment, wo das
TOVO-Flag (TIFR) gesetzt wird, also ein Uberlauf auftrat oder wenn das Flag manuell gesetzt wurde.
Interrupts miissen dazu global frei gegeben sein (I=1im SREG mit "sei").

TIFR = Timer/Counter Interrupt Flag Register

Bit
TIFR
0x38

Startwert

Read/Write

OCFoO
0
1

TOVO
0
1

7 6 5 4 3 2 1 0
OCF2 TOV2 ICF1 OCF1A | OCF1B TOV1 OCFoO TOVO
0 0 0 0 0 0 0 0
R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W

Output Compare Flag 0

Keine Ubereinstimmung des Inhalts des Zahlregister mit dem Inhalt des Vergleichsregister.

Bei Ubereinstimmung (compare match) des Wertes im im Zéhlregister TCNTO mit dem Wert im
Vergleichsregister OCRO wird das Flag gesetzt. Das Flag wird automatisch geldscht, wenn der OC-
Interrupt ausgefiihrt wird. Manuell kann das Flag durch das Schreiben einer Eins! geloscht
werden.

Timer/Counter 0 Overflow Flag

Keine Uberlauf eingetreten.

Tritt ein Uberlauf des Zihlregisters TCNTO auf so wird das Flag gesetzt. Das Flag wird automatisch
geloscht, wenn der OV-Interrupt ausgefiihrt wird. Manuell kann das Flag durch das Schreiben einer
Eins! geloscht werden.

TCNTO = Timer/Counter Register 0

Bit
TCNTO
0x32
Startwert

Read/Write

7 6 5 4 3 2 1 0
TCNTO7 | TCNTO6 | TCNTO5 | TCNTO4 | TCNTO3 | TCNTO2 | TCNTO1 | TCNTOO
0 0 0 0 0 0 0 0
R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W
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OCRO = Output Compare Register 0

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
OCRO
0x3C OCRO7 | OCRO6 | OCRO5 | OCRO4 | OCRO3 | OCRO2 | OCRO1 | OCROO
Startwert 0 0 0 0 0 0 0 0
Read/Write R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W
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TWI (FC) (5)

Fiir die I°C-Einheit werden vier (Master) bzw. fiinf (Slave) SF-Register benétigt. Die gesamte Initialisierung wird im
TWI-Kontrollregister TWCR , im TWI-Bitraten-Register TWBR und in 2 Bit des TWI-Statusregister SPSR

vorgenommen. Mit 5 Bit des TWI-Statusregister kann die korrekte Funktion des Protokolls iiberwacht werden. Daten

werden iib

er das TWI-Datenregister TWDR ausgetauscht. Im Slave-Modus wird fiir die Adresse zusatzlich das TWI-

Adress-Register TWAR benétigt.

TWCR = TWI Control Register
Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
TWCR
0x36 TWINT TWEA TWSTA | TWSTO TWWC TWEN - TWIE
Startwert 0 0 0 0 0 0 0 0
Read/Write R/W R/W R/W R/W R R/W R R/W
TWINT TWI Interrupt Flag
0 es wurde eine Operation gestartet, die noch nicht beendet ist.
1 wird von der Hardware auf Eins gesetzt, sobald eine TWI Operation beendet ist. Gleichzeitig wird ein
TWI Interrupt ausgeldst, wenn Interrupts global erlaubt sind (I im SREG) und das TWIE-Bit gesetzt
wurde. Durch das Schreiben einer Eins muss das Bit softwareméaRig geloscht werden! Dies startet
auch eine neue Operation. Vor dem Loschen miissen deshalb alle Register, die fiir die Operation
benoétigt werden schon beschrieben sein!
Auch beim Verwenden des Interrupts muss das Bit manuell geléscht werden! Dies geschieht hier
nicht automatisch durch die Hardware!
TWEA TWI Enable Acknowledge Bit
0 sendet ein NACK nachdem Daten (Slave Adresse, globaler Anruf) angekommen sind.
1 sendet ein ACK nachdem Daten (Slave Adresse, globaler Anruf) angekommen sind.
TWSTA TWI START Condition Bit
0 muss per Software wieder zuriickgesetzt werden, wenn das Startbit erfolgreich versendet wurde!
1 sendet eine Startbedingung als Master falls der Bus frei ist (wartet sonst auf eine
Stoppbedingung).
TWSTO TWI STOP Condition Bit
0 wird nach dem Senden einer Stoppbedingung automatisch riickgesetzt.
1 sendet eine Stoppbedingung als Master. Kann im Slave-Modus benutzt werden um im Fehlerfall
einen neuen definierten Zustand zu erreichen (SCL und SDA hochohmig).
TWCC  TWI Write Collision Flag
0 wird automatisch geléscht wenn Daten in das Datenregister TWDR geschrieben werden und keine
Operation anhdngig ist (TWINT = 1).
1 Kollision! Zeigt an, dass versucht wurde in das Datenregister TWDR zu schreiben obschon die
vorherige Operation noch nicht beendet wurde (TWINT = 0).
TWEN TWI Enable
0 schaltet die TWI-Schnittstelle aus (Baugruppe verbraucht keinen Strom!).
1 schaltet die TWI-Schnittstelle ein.
ADIE TWI Interrupt Enable
0 der TWI Interrupt ist gesperrt.
1 Das Setzen dieses Bit ermdglicht das Ausldsen eines Interrupts in dem Moment, wo die TWI-

Operation beendet ist (TWINT-Flag = 1 im TWCR).
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TWSR = TWI Status Register
Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
TWSR
0x01 TWS7 TWS6 TWS5 TWS4 TWS3 - TWPS1 | TWPSO
Startwert 1 1 1 1 1 0 0 0
Read/Write R R R R R R R/W R/W
TWS TWi Status TWS7-TWS3
Die 5 Statusbits miissen aus dem Register ausmaskiert werden! Sie geben an ob eine Operation erfolgreich
durchgefiihrt wurde und sollten kontrolliert werden.
Fiir den Mastermode gelten folgende Codes:
TWS TWSR Bedeutung
(maskiert)
00001 0x08 Startbedingung wurde gesendet.
00010 0x10 Wiederholte Startbedingung gesendet (repeated start).
00011 0x18 Slave-Adresse flirs Schreiben gesendet. ACK empfangen.
00100 0x20 Slave-Adresse furs Schreiben gesendet. NACK empfangen.
00101 0x28 Datenbyte gesendet. ACK empfangen.
00110 0x30 Datenbyte gesendet. NACK empfangen.
00111 0x38 Datenverlust!
01000 0x40 Slave-Adresse furs Lesen gesendet. ACK empfangen.
01001 0x48 Slave-Adresse firs Lesen gesendet. NACK empfangen.
01010 0x50 Datenbyte empfangen. ACK wurde gesendet.
01011 0x58 Datenbyte empfangen. NACK wurde gesendet.
TWPS TWI Prescaler Bits TWPS1,TWPSO0

Diese beiden Bits legen den Vorteiler fiir die Bitrate fest:

TWPS1 | TWPSO | TWPS | Vorteiler (4™S)
0 0 0 1
0 1 1 4
1 0 2 16
1 1 3 64
TWBR = TWI Bit Rate Register
Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
TWBR
0x00 TWBR7 | TWBR6 | TWBR5 | TWBR4 | TWBR3 | TWBR2 | TWBR1 | TWBRO
Startwert 0 0 0 0 0 0 0 0
Read/Write R/W R/W R/W RIW R/W R/W R/W R/W

TWBRn TWI Bit Rate Register Bit n
Im Masterbetrieb errechnet sich die Bitrate mit:

24
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¢ _ Systemtakt
SCL 16+2-TWBR-Vorteiler

TWBR ist der Wert des Bitraten-Registers TWBR. Der Vorteiler wurde im Statusregister TWSR festgelegt.
TWBR ermittelt man mit:

(Systemtakt 1 6)

fSCL

TWBR =
2-Vorteiler

TWDR = TWI Data Register

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
TWDR
0x03 TWDR?7 TWDR6 TWDR5 TWDR4 TWDR3 TWDR2 TWDR1 TWDRO
Startwert 1 1 1 1 1 1 1 1
Read/Write R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W

TWDRn TWI Data Register Bit n
Das Datenbyte enthélt das letzte zu sendende Byte oder das zuletzt empfangene Byte. Es kann nur
beschrieben werden wenn TWINT = 1 (TWCR).

TWCR = TWI (Slave) Adress Register

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
TWAR
0x02 TWAG6 TWAS5 TWA4 TWA3 TWA2 TWAl TWAO TWGCE
Startwert 1 1 1 1 1 1 1 0
Read/Write R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W

TWAn TWI (Slave) Adress Register Bit n
Im Slavemodus wird in diesem Register die Slave-Adresse eingetragen

TWGCE TWI General Call Recognition Enable Bit
Erlaubt das Erkennen eines globalen Rundrufs auf dem Bus.
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SPI (3)

Fiir die SPI-Einheit werden nur drei SF-Register benétigt. Die gesamte Initialisierung kann im SPI-Kontrollregister
SPCR vorgenommen werden. Das SPI-Statusregister SPSR dient hauptsédchlich der Abfrage des SPI-Interrupt-Flags
SPIF beim Polling. Daten werden iiber das SPI-Datenregister SPDR in den Sendepuffergeschrieben bzw. aus dem
Empfangspuffer gelesen.

SPCR = SPI Control Register

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
SPCR
0x0D SPIE SPE DORD MSTR CPOL CPHA SPR1 SPRO
Startwert 0 0 0 0 0 0 0 0
Read/Write R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W

SPIE SPI Interrupt Enable
0 kein SPI-Interrupt erlaubt.

1 In dem Moment, wo die Ubertragung aller 8 Bit beendet ist wird das SPI Interrupt-Flag SPIF im
Statusregister SPSR gesetzt. Das Setzen des SPIE-Flag ermdglicht das Auslésen eines

Interrupts sobald SPIF gesetzt wurde. Interrupts miissen dazu global frei gegeben sein (I =1im
SREG mit "sei"). SPIF wird hardwaremiRig geldscht wenn der Interrupt abgearbeitet wird.

SPE SPI Enable
0 schaltet SPI aus.
1 schaltet SPI ein. Muss gesetzt werden, damit SPI-Operationen durchgefiihrt werden.

DORD Data ORDer
0 das hochstwertigste Bit MSB wird als Erstes gesendet.
1 das niederwertigste Bit LSB wird als Erstes gesendet.

MSTR Master/Slave Select

0 Controller ist Slave.

1 Controller ist Master. Das Bit muss vor oder gleichzeitig mit dem SPE Bit gesetzt werden!
CPOL Clock Polarity

0 Ruhezustand der Taktleitung ist Low.

1 Ruhezustand der Taktleitung ist High.
CPHA Clock PHAse

0 Daten werden sofort bei der ersten Flanke iibernommen.
1 Daten werden bei der zweiten Flanke nach der halben Taktzeit (180°) iibernommen.

Mit CPOL und CPHA wird der SPI-Modus festgelegt:

CPOL CPHA SPI Modus:
00 0
01 1
10 2
11 3

SPRn  SPI Clock Rate Select SPR2X, SPR1, SPRO

Mit drei Bit wird die Taktgeschwindigkeit (Frequenz) des Busses SCK festgelegt. Dies betrifft nur den
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Master. Das Bit SPR2X befindet sich im SPI Statusregister SPSR (Bit 0).

SPRZ)(ZZS;RZ% SPRO SCK Frequenz:
000 Systemtakt / 4
001 Systemtakt / 16
010 Systemtakt / 64
011 Systemtakt / 128
100 Systemtakt / 2
101 Systemtakt / 8
110 Systemtakt / 32
111 Systemtakt | 64

SPSR = SPI Status Register

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
SPSR
OXOE SPIF WCOL - - - - - SPI2X
Startwert 0 0 0 0 0 0 0 0
Read/Write R R R R R R R R/W

SPIF SPI Interrupt Flag
0 Ubertragung noch nicht beendet.

1 In dem Moment, wo die Ubertragung aller 8 Bit beendet ist wird das SPI Interrupt-Flag SPIF gesetzt.
Das Setzen des SPIE-Flag in SPCR ermoglicht das Auslosen eines Interrupts. SPIF wird
hardwareméRig geloscht wenn der Interrupt abgearbeitet wird. Wird SPIF im Polling-Betrieb
abgefragt, so kann das Flag durch Lesen des Statusregisters SPSR bei gesetztem SPIF und
anschlieBendem Lesen oder Schreiben des Datenregisters SPDR gel6scht werden.

WCOL Write COLlision Flag
0 keine Schreibkollision aufgetreten.

1 Wird SPDR widhrend der Datentibertragung beschrieben, so meldet das WCOL-Flag eine
Schreibkollision. Das Flag kann (zusammen mit SPIF) durch Lesen des Statusregisters SPSR bei
gesetztem WCOL und anschlieBendem Lesen oder Schreiben des Datenregisters SPDR geldscht
werden.

SPI2X Double SPI Speed Bit
0 keine Verdopplung der Taktgeschwindigkeit des Busses.
1 Verdopplung der Taktgeschwindigkeit des Busses (siehe Tabelle SPCR).

SPDR = SPI Data Register

Bit 7 (MSB) 6 5 4 3 2 1 0 (LSB)
253? SPDR7 | SPDR6 | SPDR5 | SPDR4 | SPDR3 | SPDR2 | SPDR1 | SPDRO
Startwert - - - - - - - -
Read/Write R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W

Der Startwert ist undefiniert.
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(Quelle: Atmele Datenblatt ATmega32A)
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F1 Erstes Programm

In diesem Kapitel wird erklart wie man moglichst schnell mit dem Programm Studio 7 von Atmele
und einem ISP-Programmiergerét einen ATmega Controller programmiert. Es ist kein umfassendes
Tutorial zum Programm Studio 7.

ATMEL, Studio 7

AiapEl Silvelie)
iU

Studio 7 von ATMEL, ist eine umfassende Entwicklungsumgebung, um Programme fiir die AVR-
Familie in Assembler und C zu erstellen und zu testen. Mit einem Suchprogramm und den
Schliisselwortern "Atmel" und "Studio" findet man schnell die richtige Seite auf der ATMELe-
Homepage (atmel.com) im Internet.

Nach der Registrierung kann das Programm auf den heimischen PC gesaugt und entpackt werden.
Der USB-Treiber muss installiert werden, damit das Programmiergerdt richtig funktioniert.

Nach einem Doppelklick auf ein angelegtes Desktop-Icon wdhlen wir auf der Startseite
"Start New Project...".

File Machine View Input Devices Help

EJ start page - Atmeistudio
File Edit View VAssstX Debug Tools Window Help

-O|8-u-auP|lyFal?-Q -
o N

Start Discover Atmel Studio

New Project.
Open Project Getting started with Atmel Studio

Getting started with AVR development
ecent Open Atmel Start Configurator

AssembleiApplication2 Download Atmel Studio Extensions
AssemblerApplication

Download documentation

Im neuen Fenster (New Project) wahlen wir Assembler aus, geben dem Projekt den einen Namen
(hier A303_dig out_8bit, da das Projekt unser erstes Assemblerprogramm enthalten soll). Um
die Struktur 4einfach zu halten, soll kein "solution" Unterverzeichnis erstellt werden (ausklicken!).
Unter "Location" kann das Verzeichnis wo das ganze abgespeichert werden soll ausgewéhlt werden
(USB-Stick!).

Im ndchsten Fenster (nach dem Anklicken von "OK") wahlen wir den verwendeten Baustein
(ATmega32 oder ATmega32A) aus.
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New Project
b Recent
4 Installed

e+

Assembler
AtmelStudio Solution

Name: A303_dig_out_8bit

Location: EAT2EC_MICRO1Y

Solution name:

Sort by: Default

s
P~

Search Installed Templates (Ctrl+E)

F | AVR Assembler Project Assembler Type: Assembler

Creates an AVR 8-bit Assembler project

- Browse.

[ Create directory for solution

Cancel

Device Selection ==
DevieFaiy: Seachoraoze P

Name App./Boot Memory (Kbytes) Data Memory (bytes)EEPROM (bytes | Device Info: -

ATmega32sp 32 2048 1024 | Device Name: ATmega32A

ATmega32sPA 32 2048 1024 Speed NA

ATmega328 32 2048 1024 Ve /A

ATmega3zeP 32 2048 1024 Fami ATmeas

ATmega328PB 32 2048 1024 v: 9

ATmega329 32 2048 1024 Datasheet (Summary) L

ATmega3z90 32 2048 1024 Device Page

ATmega3290A 32 2048 1024

ATmega3200P 32 2048 1024 Supported Tools

ATmega3200PA 32 2048 1024 ® AlmcLiCE

ATmega3294 32 2048 1024 =

ATmega32op 32 2048 1024 % AVR Dragon

ATmega329PA 32 2048 1024 ® AVRISP mkll

ATmega32A 32 1024 7 AVR ONEI

ATmega3zCl 32 2048 1024 =

ATmega3zHVB 32 2048 1024 X EDBG

ATmega32HVErev8 32 2048 1024 X EDBG MSD

ATmega3zMi 32 2048 1024 | = macices

ATmeqa32u2 32 1024 1024 — M

Nach dem nochmaligen Klicken

von "OK" wird das Projekt erstellt, und wir befinden uns

Editorfenster des Assemblerprogramms. Das Hauptprogramm hat dabei den Titel main.asm.

File

File

a

Machine View Input Devices Help
A303_dig_out_8bit - AtmelStudio

Edit View VAssistX Project Build Debug Tools Wi
olf-u-uRd|dal? - -rm

+

~
.

> | A He | @@

main‘ﬁsm* ® X _

i

; A383_dig out_8bit.asm

H

; Created: 05/10/2017 10:04:16
; Author : WEIGU

H

; Replace with your application code

start:
inc rlé
rjmp start

30
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Da wir das Projekt im Verzeichnis "T2EC_MICRO1" abgespeichert haben sieht die Struktur des
Projektes jetzt folgendermalien aus:

T2EC_MICRO1 s 05/10/2017 10:04 File folder
A303_dig_out_8bit Debug 05/10/2017 10:04 File folder
Vs A303_dig_out_8bit.asmproj 05/10/2017 10:04 Assembler Project 3 KB
Debug E A303_dig_out_8bitatsin 05/10 ATMEL Studio 7.0 ... 1KB
£ A303_dig_out_8bitcomponentinfoxml X Document 3 KB
main.asm 05/10/2017 10:04 ASM File 1KB

Das Assemblerprogramm befindet sich in der reinen Textdatei main.asm. Die 3 anderen
Textdateien (xml) benétigt Studio7 zur Projektbeschreibung. Ein Klick auf die Datei mit der
Endung ".asmproj" offnet das Projekt (Alternativ kann man die Datei mit der Endung
".asmproj"(Atmel Studio 7 Solution File) auswéhlen, allerdings muss man dann die Assemblerdatei
manuell auswdhlen). Das "Debug"-Verzeichnis ist momentan leer. Es wird nach dem Assemblieren
die Ausgabedateien enthalten

Mit "File/Open" 6ffnen wir die Datei A2_template.asm®. Wir kopieren die Vorlage in unsere
Datei main.asm und SchlieBen die Datei wieder.

[ ~302_dig_out gbit - Ameistudio
File Edit View VAssist{ Project Build Debug Tools Window Help

i Q- | B-0-a W u"“ X P a ‘ - " P Ml Debug ~ | Debug Browser ~
e | Plet @t h T He B - LE W]
A2_template.asm +# X

PR e L e e e P P e e e T e P e P L P P e e

3*

;¥ Titel: Programmiervorlage (A2 template.asm)

;¥ Datum: ©8/01/08 Version: 0.4

;¥ Autor: WEIGU

;%

;¥ Informationen zur Beschaltung:

5%

;¥ Prozessor: ATmega32 Quarzfrequenz:

;¥ Eingaenge:

;¥ Ausgaenge:

-

H

Um eine anstdndige Darstellung zu ermoglichen ist es jetzt an der Zeit im Meni "Tools/Options"
den Tabulatorabstand auf 8 Zeichen zu setzen und die Zeilennummerierung einzuschalten. Nur so
werden die Abstdnde aus der Vorlage richtig eingehalten.

6 Download von http://weigu.lu/tutorials/avr_assembler
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Options L2 =S| options ol
Search Options (Ctrl+E) £ Indenting Search Options (Ctrl+E) O Statement completion
~) None [¥] Auto list members
Keyboard i The indentation settings for individual text b Environment -
Notifications Block formats conflict with each other. b Projects Hide advanced members
Qe S b Source Control Parameter information
Startup 4 Text Editor
Tabs and Windows b ei— Settings
al
Task List o . File Extension Enable virtual space
Web Browser 1ab size: 4 All Languages L ¥ Word wrap
b prjecs . o
b Source Control = Indentsize: 8 Seroll Bars Show visual glyphs for word wrap
4 Text Editor Insertspaces Tabs Line numbers
General
> i b Assembler Enable single-click URL navigation
File Extension @ Keep tabs b GCC
4 Al Languages b Plain Text Navigation bar
General : b XML Automatic brace completion
Scroll Bars Note: This page sets options for all languages. To change options for only b BemS
Tabs one language, select the desired language from the tree on the left. b Atmel Start Apply Cut or Copy commands to blank lines when there is no selection
4 Assembler b Atmel Studio Feedback
General b Builder Note: This page sets options for all languages. To change options for only
Scroll Bars ~ - Device and Tool ibraries ~ | onelanguage, select the desired language from the tree on the left

Im nédchsten Schritt editieren wir die Vorlage und ergdnzen den Initialisierungsteil und die
Hauptschleife. Das Einbinden der AVR-Definitionsdatei ist in Studio 7 nicht mehr nétig, da dies
automatisch geschieht (Die Zeile . INCLUDE "m32def.inc" muss auskommentiert bleiben).

[ 2303_dig_out sbit - Atmelstudio
File Edit View VAssistX Project Build Debug Tools Window Help

< g B - -2 W H"'| & a ‘ 2~ " P Ml Debug v | Debug Browser »
o Pt @t x| Hex B @S R . Y
61 out SPL, Tmp1]
62
63 ;alle Pins von PortD als Ausgang initialisieren
& 1di Tmp1,8xFF ;alle Bits im Zwischenspeicher auf Eins
65 out DDRD, Tmpl ;DDRD = 8b11111111; alle Pins Ausgang
86
67 3T TTTTTT T T T T T T T T T T T T T oo
68 H Hauptprogramm
69 T T T T T T
70 MATN: ser Tmpl ;alle Bits im Zwischenspeicher auf Eins
71 out PORTD, Tmp1 ;PORTD = @b11111111
72 ;Alle PortD-Pins auf High setzen (LEDs ein)
73
74 ;Ende des Hauptprogramms (falls keine Endlosschleife im Hauptprogramm)
75 END: rjmp END ;Endlosschleife

Ist das Programm fertiggestellt, so kann es assembliert werden. Dazu kann man eines der beiden

"Build"-Icon nutzen &4 B

oder F7 driicken (alternativ: Menupunkt "Build ")

War das Ubersetzen erfolgreich, so ist dies im "Output"-Fenster sichtbar. Bei etwaigen Fehlern
werden diese im Ausgabefenster angezeigt.

Output
Show output from: | Build lE|e x| E|%
[.cseg] ©x002008 Bx0RO6S 22 a 22 32768 8.1%
[.dseg] 8xPBAAG 0x00B060 0 @ o 2048 0.0%
[.eseg] 6x000200 0x008000 0 @ o 1024 ©.0%
A

ssembly complete, @ errors. @ warnings

Done executing task "RunAssemblerTask™.
Done building target "CoreBuild" in project "A383_dig out 8bit.asmproj".
Target "PostBuildEvent” skipped, due to false condition; ('$(PostBuildEvent)' I!= '') was ¢
Target "Build” in file "C:\Program Files\Atmel\Studio\7.0\Vs\Avr.common.targets” from pro:
Done building target "Build" in project "A3@3_dig out 8bit.asmproj".
Done building project "A383_dig_out_8bit.asmproj".

Build succeeded.
========== Build: 1 succeeded or up-to-date, @ failed, @ skipped ==========

Im "Solution Explorer" (rechte Seite) sieht man, welche Dateien eingebunden wurden, und welche
Ausgabe-Dateien erzeugt wurden.

Die Ausgabe-Dateien befinden sich alle im "Debug"-Verzeichnis.

32 F1 Erstes Programm



Deicolo

Mikrocontrollertechnik

2017

Mit dem "Debug"-Icon >
Mikrocontroller geschickt.

Bendtigt man weitere Informationen, so kann man das "Device Programming"-Icon

Solution Explorer v X
@ o-am| s =
Search Solution Explorer (Ctrl+0) P~

_ﬂ Solution 'A303_dig_out_8bit' (1 project)
4 | A303_dig_out_8bit
4 | Dependencies
%] m32adef.inc
4 | 3 labels
2 EnD
O NI
[ MAIN
[C] RESET1
4 | Output Files
[@ A303_dig_out_8bithex
[@ A303_dig_out_8bitlss
[2) A303_dig_out_8bitmap
[@ A303_dig_out_8bitobj
=§h main.asm

oder F5 (alternativ: Menupunkt "Debug") wird das Programm zum

va

(CTRL+SHIFT+P) nutzen (Menupunkt "Tools"). Das "Device Programming"-Fenster erlaubt es das

Programmiergerdt auszuwdhlen (Apply), die Verbindung zum Controller (Device Signature) zu
testen und die Spannung zu messen.

Unter "Memories" kann die zu programmierende Hex-Datei ausgewdhlt werden. Auch kénnen die
Fuse und Lock-Bits gesetzt werden (siehe entsprechendes Kapitel).

AVRISP mKII (0000B0002109) - Device Programming

Tool Device

AVRISP mkl | ATmega32A

Interface settings

Tool information

Device information
Oscillator calibration
Memaries

Fuses

Lock bits

Production file

Reading target voltage..OK

(=] ok

Interface Device signature
¥ |ISP ~ | | Apply 0x1E9502 Read

Device

Target Voltage

49V |[Read | @

[Erase Chip » | [ Erase now ‘

Flash (32 KB)
ENTZEC_MICRO14A303_dig_out_8bit\Debug\A303_dig_out_8bithex

Erase device before programming

P | [ ver
[¥] Verify Flash after programming Loqiam ‘ [ oy, | [

v ) Advanced

EEPROM (1 KB)

Ver'\f‘y EEPROM after programming [ J

v ) Advanced

Close
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Hardware

Zum Programmieren des ATmega-Controllers bendtigen wir ein
Programmiergerédt. Dieses soll an eine serielle Schnittstelle oder noch besser an
eine USB-Schnittstelle anschliefbar sein, da diese Schnittstellen vom Studio-
Programm unterstiitzt werden. Hierzu kann man zum Beispiel den originalen
AVRISP mkII (Bild, Quelle ATMEL) oder das neue AVR Dragon-Board von
ATMEL verwenden (beide USB). Aber auch das Entwicklungsboard STK500
oder der éltere AVRISP (beide seriell) eignen sich dazu.

In einem nidchsten Kapitel wird ein komplettes Entwicklungsboard mit
integriertem  USB  Programmiergerdt  vorgestellt. ~Auf der Seite
http://weigu.lu/microcontroller/avr_isp_mk2 ist zudem beschrieben, wie man

leicht ein eigenes Programmiergerdt bauen kann.

Besitzt man kein eigenes Board, um den Chip aufzunehmen, so kann man sich mit einem Sockel
und einer Lochrasterplatine behelfen. Die einfachste Losung ist jedoch die, eine DIL-Steckplatine
zu verwenden. Da beim ATmega32A alle zum Programmieren und zur Stromversorgung benétigten
Pins gleich nebeneinander liegen, bendtigt man ein einfaches Adapterkabel, das die 6 benotigten
Pins des Atmel-Programmiersteckers mit einer Stiftleiste (oder ein Stiick IC-Sockel) verbindet.

MOSI
NC
RST
SCK
MISO

1.2

VTG
GND
GND
GND
GND

ISP10PIN

(MOSI) PB5 ] &

12 (MISO) PB6 ] 7
Lo ‘IO vic (SCK) PB7 ] 8
SCK (@ @| MoSI EESET (] o
RST |@ @| GND Viele 10
ISP6PIN GND ] 11

Stecker- und Pinbelegung Quelle: Atmel

Liefert das Programmiergerdt nicht ausreichend Strom (AVRISP mkIl, AVR Dragon-Board)
verwenden, so muss eine zusdtzliche Stromversorgung verwendet werden.

Die Schaltung fiir unser erstes bzw. zweites Programm kann dann folgendermalien aussehen:

34

F1 Erstes Programm



Deicolo Mikrocontrollertechnik 2017

Bemerkungen: Es wurde eine hier eine kleine Platine fiir die 8 LEDs mit Vorwiderstanden
benutzt. Diese konnen natiirlich auch ohne Platine verdrahtet werden. Einen
Taster (fiir das dritte Programm) kann man einfach mit einer Steckverbindung
gegen Masse simulieren. Es wird hier (noch) kein externer Quarz verwendet,
sondern der interne Oszillator mit 1 MHz.
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F2 Assembleranweisungen

Die Assembler-Direktiven sind Assembleranweisungen, die dem Assembler mitteilen was dieser
beim Assemblieren tun soll. Sie sind nicht zu verwechseln mit den Befehlen.

Direktiven werden nicht in Maschinencode iibersetzt (Pseudo-Befehle!), sondern dienen nur der
Steuerung des Ubersetzungsvorgangs. Sie beginnen mit einem Punkt und stehen meist gleich am
Anfang der Zeile.

Folgende Direktiven werden verwendet:

Direktive

Operand

Beschreibung

.LIST

Listing-Ausgabe einschalten (default).
Der produzierte Code wird von Menschen lesbar in einer *.LST-Datei
ausgegeben.

.NOLIST

Listing-Ausgabe ausschalten.

. INCLUDE

"Textdatei"
oder
<Textdatei>

Fiigt eine externe Textdatei ein (als ob deren Inhalt an dieser Stelle stiinde).
Es kann sich hierbei z.B. um einen Programmteil in Assembler, ein
Unterprogramm oder eine Definitionsdatei (Header-Datei) mit zusétzliche
Direktiven sein.

Beispiel: .INCLUDE <m32def.inc>

.DEVICE

Bausteintyp

Definiert den Bausteintyp. Wird nicht bendtigt, da schon in der
Definitionsdatei enthalten.

.DEF

Name = Register

Definiere (engl.:“define) einen Namen fiir ein Arbeitsregister (Variable!, r0
bis r31).
Beispiel: .DEF Tmpl = rlé6

.EQU

Name Ausdruck

Definiert eine Konstante mit Namen. Dieser Name ist dann nicht mehr
veranderbar.

Beispiel: .EQU Clock = 1000

.SET

Name Ausdruck

Definiert eine Konstante mit Namen. Dieser Name ist innerhalb des
Programms (Ubersetzungsvorgangs) veranderbar.
Beispiel: .SET Value = 500 ;alter Wert

.SET Value = 200 ;neuer Wert

.ORG

Adresse

Legt eine Anfangsadresse fest ab der der folgende Code abgespeichert wird.
Hiermit kann der Speicher organisiert werden.

Beispiel: .ORG = 0xA00

EXIT

Ende des Quelltextes

F2 Assembleranweisungen
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Weiter Direktiven fiir die Organisation des Speicher-Bereichs:

Direktive Operand Beschreibung
.CSEG Beginn des Codesegmentes. Alles Folgende wird als Code iibersetzt und im
Flash gespeichert
.DSEG Beginn des Datensegmentes.
Mit .BYTE-Direktiven und Labels wird hier der SRAM-Speicher
organisiert.
.ESEG Beginn des EEPROM-Segments.
Mit . DB und . DW-Direktiven werden Variablen im EEPROM abgelegt.
.DB Liste mit (engl.: ,,define Byte“) Fiigt konstante Bytes ein. Dabei ist es die Bedeutung
Bytekonstanten der Bytes egal (Zahl von 0..255, ASCII-Zeichen 'b', eine Zeichenkette
"Hallo"; alle Bytes werden durch Kommas getrennt). Im Flash muss eine
gerade Zahl von Bytes eingefiigt werden (16 Bit-Worte), sonst hadngt der
Assembler ein Nullbyte an.
.DW Liste mit (engl.: ,define Word“) Fiigt konstantes bindres Wort (16 Bit) ein. Im
Wortkonstanten EEPROM zuerst das niederwertige Byte, dann das htherwertige Byte.
.BYTE Anzahl Reserviert Speicherplatz (Bytes) im SRAM (Datensegment).
38 F2 Assembleranweisungen
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F3 ASCII-Tabelle
Oct. Binary Oct. Binary
000 00000000 (Null char.) 100 01000000
001 00000001 (Start of Header) 101 01000001
002 00000010 (Start of Text) 102 01000010
003 00000011 (End of Text) 103 01000011
004 00000100 (End of Transmission) 104 01000100
005 00000101 (Enquiry) 105 01000101
006 00000110 (Acknowledgment) 106 01000110
007 00000111 (Bell) 107 01000111
010 00001000 (Backspace) 110 01001000
011 00001001 (Horizontal Tab) 111 01001001
012 00001010 (Line Feed) 112 01001010
013 00001011 (Vertical Tab) 113 01001011
014 00001100 (Form Feed) 114 01001100
015 00001101 (Carriage Return) 115 01001101
016 00001110 (Shift Out) 116 01001110
017 00001111 (Shift In) 117 01001111
020 00010000 (Data Link Escape) 120 01010000
021 00010001 (XON) (Device Control 1) 121 01010001
022 00010010 (Device Control 2) 122 01010010
023 00010011 (XOFF) (Device Control 3) 123 01010011
024 00010100 (Device Control 4) 124 01010100
025 00010101 (Negative Acknowledgement) 125 01010101
026 00010110 (Synchronous Idle) 126 01010110
027 00010111 (End of Trans. Block) 127 01010111
030 00011000 (Cancel) 130 01011000
031 00011001 (End of Medium) 131 01011001
032 00011010 (Substitute) 132 01011010
033 00011011 (Escape) 133 01011011
034 00011100 (File Separator) 134 01011100
035 00011101 (Group Separator) 135 01011101
036 00011110 (Req to Send) (Rec Sep) 136 01011110
037 00011111 (Unit Separator) 137 01011111
040 00100000 (Space) 140 01100000
041 00100001 141 01100001
042 00100010 142 01100010
043 001600011 143 01100011
044 00100100 144 01100100
045 00100101 145 01100101
046 00100110 146 01100110
047 00100111 147 01100111
050 00101000 150 01101000
051 00101001 151 01101001
052 00101010 152 01101010
053 00101011 153 01101011
054 00101100 154 01101100
055 00101101 155 01101101
056 00101110 156 01101110
057 00101111 157 01101111
060 00110000 160 01110000
061 00110001 161 01110001
062 00110010 162 01110010
063 00110011 163 01110011
064 00110100 164 01110100
065 00110101 165 01110101
066 00110110 166 01110110
067 00110111 167 01110111
070 00111000 170 01111000
071 00111001 171 01111001
072 00111010 172 01111010
073 00111011 173 01111011
074 00111100 174 01111100
075 00111101 175 01111101
076 00111110 176 01111110
077 00111111 177 01111111
F3 ASCII-Tabelle 39
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F4 Flussdiagramme

(Programmablaufplan PAP)

Die Software-Erstellung setzt sich aus folgenden Phasen zusammen:

Durchfiihrung einer Problemanalyse

Anfertigen eines Flussdiagramms (flow chart)
Kodieren des Programms
Programmdokumentation

aO  w bR

Programmtest mit Korrekturen

Das Flussdiagramm (flow Chart) erfasst alle zur Loésung einer Aufgabe notigen

Teiloperationen in iibersichtlicher Darstellung und erforderlicher Reihenfolge.

Bei grofSen Programmen arbeitet man mit groben Ablaufpldnen, welche durch feinere Pline fiir die
einzelnen Programmschritte ergdnzt werden konnen. In unseren kleinen Aufgaben arbeiten wir zum
besseren Verstdndnis mit recht detaillierten Flussdiagrammen, wobei manchmal sogar ein Befehl als
ein Symbol erscheint. Diese lassen sich auch einfacher ins endgiiltige Programm umsetzen.

Flussdiagramme sollen in Textform so allgemein wie nur moglich gehalten werden, damit die
Programme mit (fast) jedem beliebigen Prozessor bzw. Controller umgesetzt werden konnen.

Zum besseren Verstdndnis werden allerdings manchmal in den Flussdiagrammen Funktionen der
Befehle mit spezifischen Registern und Zuweisungen in Kommentarform zufiigen.

Das Flussdiagramm besteht aus unterschiedlichen Sinnbildern (Blécken), die durch Richtungspfeile
untereinander verbunden werden.

Fiir Sinnbilder der Flussdiagramme sind genormt (DIN66001). Es werden in diesem Kurs folgende
Sinnbilder verwendet:

F4 Flussdiagramme 41
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START/STOP

Grenzstelle (Oval):

Anfang- oder Ende des Programms bzw. andere
Grenzpunkte

Ablauflinie, Pfeillinie:

Verbindung zum nachstfolgenden Element. Es ist
besser immer Pfeile zur Richtungsangabe zu setzen.

v

Operation

v

Operation allgemein (Rechteck):

Beispiel: Rechenoperation, Datentransport...

v
/ Ein-/Ausgabe /
v

Ein-/Ausgabe-Operation (Parallelogramm):

Ein-/Ausgabe liber die Peripherie.

nein
Verzweigung

Verzweigung (Raute):

Nach einer Entscheidung bieten sich zwei Pfade an die
mit "ja" (wahr, 1), und "nein" (unwabhr, 0) bezeichnet
werden.

v

Unterprogramm

Unterprogramm (Rechteck doppelt vert. Linien):

Aufruf eines Unterprogramms, der selbst wieder als
Flussdiagramm zu dokumentieren ist.

®

Ubergangsstelle (Kreis):

Verbindung von Ablauflinien (z.B. tiber mehrere
Seiten)

S

Bemerkung

Bemerkung:

Kann an alle Symbole angehangt werden um die
Operation genauer zu dokumentieren.

42
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Beispiel fiir ein Flussdiagramm:
Aufgabe @
internen und externen - F -
PIO initialisieren Tabellepz_gger Halbschritt
* initialisieren
Stapel und Zeitdauer *
(10ms) initialisieren UP_Schritt
Schalter einlesen
Motor abschalten und maskieren
Schalter einlesen
und maskieren
Tabellenzeiger Vollschritt
initialisieren
UP_Schritt
Auch das Doppelregister, das
Register retten als Adresszeiger fur die Tabelle
dient ist zu retten!
. —
Schalter einlesen
und maskieren
ja m

nein

Wert an Schritt-

motor ausgeben

UP_Zeit
ja
Register wiederherstellen
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F5 Fuse- und Lock-Bits

Im AVR gibt es eine Reihe von programmierbaren Schaltern, die wichtige Eigenschaften des
Controller festlegen. Diese Schalter kénnen nur mit dem Programmiergerdt verdndert werden
(Ausnahme: Bootloader-Programm)!

Beim Programmieren dieser Schalter ist dul8erste Vorsicht geboten!!

Gesetzt (programmed) werden die Schalter mit Null, geloscht (unprogrammed) mit einer
Eins!

Werden diese Schalter falsch programmiert, so kann der Controller unter Umstdnden nicht mehr mit
einem normalen Programmiergerdt’ angesprochen werden!

Fuse-Bits des ATMega32A

Beim ATmega32A, existieren 16 programmierbare Fuse-Bits (2 Byte). Wichtige Fuse-Bits beim
hoherwertigen Byte sind das 3ITAGEN- und das SPIEN-Bit.

Table 26-3. Fuse High Byte

Fuse High
Byte Bit No. | Description Default Value
OCDEN® 7 Enable OCD 1 (unprogrammed, OCD disabled)
JTAGEN® 6 Enable JTAG 0 (programmed, JTAG enabled)
Enable SPI Serial Program and
(1)
SPIEN 5 Data Downloading 0 (programmed, SPI prog. enabled)
CKOPT® 4 Oscillator options 1 (unprogrammed)
EEPROM memory is preserved 1 (unprogrammed, EEPROM not
EESAVE 3 ;
through the Chip Erase preserved)
Select Boot Size (see Table 25-6
i . for details) 0 (programmed)®
Select Boot Size (see Table 25-6
iy L for details) 0 (programmed)®
BOOTRST 0 Select reset vector 1 (unprogrammed)

Notes: 1. The SPIEN Fuse is not accessible in SPI Serial Programming mode.
2. The CKOPT Fuse functionality depends on the setting of the CKSEL bits. See See “Clock
Sources” on page 26. for details.
3. The default value of BOOTSZ1:0 results in maximum Boot Size. See Table 25-6 on page 263.
4. Never ship a product with the OCDEN Fuse programmed regardless of the setting of Lock bits

and the JTAGEN Fuse. A programmed OCDEN Fuse enables some parts of the clock system
to be running in all sleep modes. This may increase the power consumption.

5. If the JTAG interface is left unconnected, the JTAGEN fuse should if possible be disabled. This
to avoid static current at the TDO pin in the JTAG interface.

7 Mit Hilfe eines speziellen Programmiergerétes das den parallelen Brennmodus beherrscht (STK 500, AVR-Dragon)
kann der Controller wieder zuriickgesetzt werden.
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JTAGEN sollte geloscht werden, da sonst Probleme mit PC2-PC5 (TCK, TMS, TDO, TDI) auftreten
konnen. Ist ITAGEN gesetzt und das JTD-Bit im MCUCSR-Register geldscht, so werden diese Pins
mit einem internen Pull-Up-Widerstand auf High-Pegel gezogen. Werden sie dann gleichzeitig als
Ausgangspin betrieben, so entsteht ein Spannungsteiler mit der Ausgangslast und die
Ausgangsspannung hédngt vom Widerstandsverhaltnis ab.

SPIEN muss unbedingt gesetzt bleiben, da sonst das Programmieren {iber die SPI-Schnittstelle nicht
mehr funktioniert.

CKOPT ist fiir die Oszillator-Verstarkung zustdndig. Standardmé&Rig ist CKOPT nicht programmiert,
also geldscht (weniger Strom, geringere Storfestigkeit, geringere Bandbreite; siehe Datenblatt S 27).
Diese Option ist allerdings nur bis 8 MHz zulédssig! Wird ein Quarz mit hoherer Frequenz
eingesetzt, so muss CKOPT gesetzt werden!

Beim niederwertigen Byte sind SUTO und SUT1 sowie CKSELO-CKSEL3 von Interesse. SUT steht
fiir Start-Up Time und diese zwei Bit zusammen mit CKSELO ermdglichen festzulegen, wie viele
Taktzyklen der Controller nach dem Abschalten benétigt, um Einsatzbereit zu sein. Dies hdngt
natiirlich vom verwendeten Quarz ab (Datenblatt S 28).

Table 26-4. Fuse Low Byte

Fuse Low

Byte Bit No. | Description Default Value

BODLEVEL 7 Brown-out Detector trigger level 1 (unprogrammed)

BODEN 6 Brown-out Detector enable 1 (unprogrammed, BOD disabled)
SUTH 5 Select start-up time 1 (unprogrammed)"

SUTo 4 Select start-up time 0 (programmed)"

CKSEL3 3 Select Clock source 0 (programmed)®

CKSEL2 2 Select Clock source 0 (programmed)®

CKSEL1 1 Select Clock source 0 (programmed)®

CKSELO 0 Select Clock source 1 (unprogrammed)®

Notes: 1. The default value of SUT1:0 results in maximum start-up time. SeeTable 8-9 on page 30 for
details.

2. The default setting of CKSELS:0 results in internal RC Oscillator @ 1MHz. See Table 8-1 on
page 26 for details.

CKSELO-CKSEL3 ermoglicht es die Frequenz festzulegen. Bei der Auslieferung ist SUT = 0b10
(langsamste Aufwachzeit) und CSEL = 0b0001 (interner RC-Oszillator 1 MHz) eingestellt.

Table 8-1.  Device Clocking Options Select(")

Device Clocking Option CKSEL3:0
External Crystal/Ceramic Resonator 1111 -1010
External Low-frequency Crystal 1001
External RC Oscillator 1000 - 0101
Calibrated Internal RC Oscillator 0100 - 0001
External Clock 0000

Der Default Werte fiir die Fuse-Bytes bei der Auslieferung des Chips ist @x99E1.
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Mit Hilfe eines Online-Rechners unter http://palmavr.sourceforge.net/cgi-bin/fc.cgi
kann man die Fuse-Bits einfach berechnen. Dies ist besonders hilfreich, wenn man ein anderes
Programm als Studio 4 zur Programmierung der Fuse-Bits benutzt.

Nicht alle Fuse-Bits werden nach dem Brennen sofort wirksam. Nach dem Andern der
Fuse- oder Lock-Bits soll deshalb die Betriebsspannung aus- und wieder eingeschaltet
werden.

Bemerkung: Ein Loschen des Chips beeinflusst die Fuse- und Lock-Bits nicht.

Externer Quarz mit 16 MHz

Aus dem Datenblatt lasst sich entnehmen, dass zwei Kondensatoren mit 12-22pF zu wahlen sind.
Beide sollen natiirlich genau gleich sein. Anzuschlie8en ist der Quarz nach folgendem Schema:

AN Quarz
1, ATmega32
22pF [—]16MHz

13

22pF

Da eine langsame Aufwachzeit hier reicht, wird SUT = 0b11 ausgewdhlt. Fiir die hohe Frequenz
wird CSEL = 0b1111 eingestellt. Dies ldsst sich im Studio 4 im Programmier-Fenster (Menii
"Tools/Programm AVR/Auto Connect..." oder Klick auf das entsprechende Icon (AVR)) einfach
durch Auswahlen von ,,Ext. Crystal/Resonator High Freq.; Start-up time: 16K CK + 64 ms“ unter
SUT_CKSEL im "Fuses"-Reiter markieren (siehe Screenshot).

CKOPT muss fiir den 16 MHz-Quarz programmiert werden (Hakchen setzen)!

Table 8-3. Crystal Oscillator Operating Modes

Frequency Range Recommended Range for Capacitors C1
CKOPT CKSEL3:1 (MHz) and C2 for Use with Crystals (pF)
1 1010 04-09 -
1 110 0.9-30 12-22
1 111 3.0-8.0 12-22
0 101, 110, 111 1.0< 12-22

Note: 1. This option should not be used with crystals, only with ceramic resonators.

Zusétzlich soll das ITAGEN-Bit geldscht werden, indem das entsprechende Hékchen entfernt wird.
Ein Klick auf die Schaltflache programmiert den Controller.

Der neue Wert fiir die Fuse-Bytes nach dem Umprogrammieren ist @xXC9FF.
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AVRISP mKII (0000B0002109) - Device Programming % |
Tool Device Interface Device signature Target Voltage
AVRISPmKll v| ATmegaz2a v 152 | [Apply| oxiF9s02 [Read| 45V |[Read] (2}
Interface settings Fuse Name Value
Tool information Q} HIGH.OCDEN o
() HIGHUTAGEN O
Device information (Y)HIGH.SPIEN
Oscillator calibration (@ HIGH.CKOPT
Memories ($)HIGH EESAVE o
oy
Fuses @HIGHBOOTSZ ‘ Boot Flash size=2048 words start address=$3800 ~ ‘
Lock bits (¥)HIGHBOOTRST  []
() LOW.BODLEVEL ‘ Brown-out detection at VCC=40V ~ ‘

Production file

(¥)LOW.BODEN ]
() LOW.SUT_CKSEL

‘ Ext. Crystal/Resonator High Freq,; Start-up time: 16K CK + 64 ms ~

Fuse Register  Value
HIGH 0xC9
Low 0x7F

] Aut | ‘ Copy to clipboard |
uto rea ——

Verify after programming | Program || Verify ‘ | Read |

Starting operation read registers
Reading register HIGH..OK
Reading register LOW..OK

Read registers..OK

B Read regjisters...OK

Close

Lock-Bits des ATMega32A

Die Lock-Bits dienen dazu den gesamten AVR gegen Auslesen oder Verdnderung zu sperren. Dies
tun sie zuverldssig, da noch kein Fall bekannt wurde, wo der Schutz geknackt wurde.

Das Loschen der Lock-Bits kann nur durch ein Loschen des gesamten Bausteins (chip

erease) erfolgen !

Es existieren 6 Lock-Bits. Zwei davon (LB1 und LB2) werden fiir normale externe Operationen
benotigt. Die anderen vier Boot-Lock-Bit betreffen den Bootloader-Bereich.
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Table 26-1.  Lock Bit Byte("
Lock Bit Byte Bit No. Description Default Value

7 - 1 (unprogrammed)

6 - 1 (unprogrammed)
BLB12 5 Boot Lock bit 1 (unprogrammed)
BLB11 4 Boot Lock bit 1 (unprogrammed)
BLBO02 3 Boot Lock bit 1 (unprogrammed)
BLBO1 2 Boot Lock bit 1 (unprogrammed)
LB2 1 Lock bit 1 (unprogrammed)
LB1 0 Lock bit 1 (unprogrammed)

Note: 1. “1” means unprogrammed, “0” means programmed

Mit den zwei LB-Bits lassen sich drei unterschiedliche Modi einstellen:

Modus 1 (LB = 0b11):
Modus 2 (LB = 0b10):

Modus 2 (LB = 0b00):

Der AVR ist ungeschiitzt (Standard-Wert, default).

Der Controller (Flash und EEPROM) kann nicht mehr
programmiert werden (auch nicht parallel!). Dies gilt auch fiir
die Fuse-Bit!

Der Controller (Flash und EEPROM) kann nicht mehr
programmiert werden (auch nicht parallel!) und nicht mehr
ausgelesen (iiberpriift) werden. Dies gilt auch fiir die Fuse-Bit!

Genau wie die Fuse-Bits lassen sich die Lock-Bits im entsprechenden Reiter programmieren:

AVRISP mkII (0000B0002109) - Device Programming (=7 |msm]
Tool Device Interface Device signature Target Voltage
AVRISP mll ~ | ATmega32A v [15p - |[appy] oarsso2 (Read] = 49V |[Read| (%3]
Lock Bit Value

Interface settings

Tool information

Device information
Oscillator calibration
Memaries

Fuses

Lock bits

Production file

(#LOCKEIT.L |No memory lock features enabled ¥ |

‘Z‘ LOCKEIT.BLE0 |No lock on SPM and LPM in Application Section v|

(LOCKBIT.BLEL |No lock on SPM and LPM in Boot Section '_‘

Lock Bit Register  Value
LOCKBIT OxFF
Copy to clipboard
Auto read | |
Verify after programming Program ‘ | Verify | | Read |

To clear lockbits, use Erase Chip on the Memories page.

Starting operation read registers
Reading register LOCKBIT...OK

Read registers..OK

B Read registers...OK

Close
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F6 MICES2-Board

Das die Herstellung des MICES-Board (siehe F7) teuer ist, wurde ein Low-Cost-Board entwickelt.
Ziel war es eine einseitige leicht bestiickbare Platine zu erhalten, mit der alle Aufgaben des
Mikrocontroller-Kurses durchgefiihrt werden koénnen. Die Platine wurde mit der Open-Source
Software Kicad (kicad-pcb.org) entwickelt. Alle Dateien sind auf der Homepage
(weigu.lu/microcontroller/avr_eval_board) verfiigbar. Mit den Gerber-Dateien kann man die Platine
professionell herstellen lassen.

In den beiden Bildern sieht man den voll bestiickten Prototypen der professionell hergestellten
Version und den ersten Prototypen der selbst gedtzten Version.
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U/ 1Y y
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%»ﬁ»ﬁ & i 2
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Eigenschaften des MICES2-Board:

Einseitige Platine (200 mm * 150 mm, 11 Drahtbriicken), gut 16tbar, Dateien frei verfiigbar
Versorgung wahlweise tiber USB oder iiber externes Netzteil

Verbindung der Baugruppen mit Drahtbriicken (oder flexiblen Steckbriicken)
Integriertes Programmiergerdt (USB, Kompatibel zum AVRISP mk?2)

16 LEDs, 4 Taster (davon 2 entprellt), 8 Schalter, 4-stelliges Siebensegmentdisplay
Serielle Schnittstelle, I2C-Schnittstelle, 1-Wire-Schnittstelle

D/A-Wandler, Mikrofonschaltung, Audio-Verstérker, 2 Potentiometer 0 V -5V
externes EEPROM, externe Echtzeituhr (RTC)

Anschliisse fiir Matrixtastatur, Schrittmotor (Treiber), LCD

Feld mit Létaugen um die Platine zu erweitern

Schrittweiser Ausbau der Platine (beliebige Bestiickung)

Neben dem ATmega32A kann zusdtzlich der fiir das Programmiergerdt verwendete
ATmega32U4 in der Schaltung verwendet werden (2 Controller!), zum Beispiel um Daten
tiber USB an den PC zu senden (weigu.lu/b/usb/teensy2/vendor).
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Herstellung der Platine

Am billigsten ist das Atzen einer einseitig fotobeschichteten Platine. Auf die Bestiickungsseite wird
eine lasergedruckte Folie geklebt. Die gesamte Platine wird mit 0,8 mm gebohrt. Einige Locher
miissen dann noch mit 1 mm, 1,2 mm und 3 mm aufgebohrt werden.

Die Vorlagen zum Atzen und fiir die Folie findet man auf weigu.lu/mices2.

Bild: Platine des Prototypen

Bei der professionellen Version der Platine (beidseitig) miissen keine Drahtbriicken bestiickt
werden! Bei der einseitigen Platine werden die 11 Drahtbriicken (rot) nach der folgenden Graphik
bestiickt:

® &
°§§.°§§ .- 000000 00000000 .Ooo ‘
e §§ . §§ ooooo moo moo ity ooo00000H000 n =
ccccft @ £ Somem cuo gy o g7 7 cesesces, y
000033 @ 33 estseca °§ §° § E 0o o DO000000 - - : L
o n =2 om § °°%°=:°° -.°..°
(] oo o 000 el §
o © 0 mooo o 0 ‘
00 s o 00 ©
i b e II 00000:0:00! (rrr1.1r.1.11 } =i o i . 5
OI" I I I $3883238828833888 s22s’ °@
D yanY
N\ N\

Danach werden zuerst die niedrigen Bauteile (Widerstdnde, Keramikkondensatoren, Sockel ...),
eingebaut, und dann erst die hoheren Bauteile. Ein Platinenhalter ist sinnvoll und hilft beim Léoten.
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Bei den Tastern hilft es die Kontakte vor dem Einbau gerade zu biegen. Der Sicherungshalter muss
mit einer Schliisselfeile abgefeilt werden, damit er unter die Teensy-Platine passt. Die kleinen
Plastikstifte bei der Stereo-Buchse eventuell abzuknipsen, damit die Buchse tiefer liegt.

Minimalbestiickung

Eine Minimalbestiickung des Boards kann folgendermafien aussehen.

Es soll nur der Prozessor und das Programmiergerdt bestiickt werden. Die Spannungsversorgung
erfolgt iiber USB (Jumper gesteckt). Die 4 Dip-Switches stehen auf ,,ON“.
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Ein Teensy 2.0-Board von pjrc (pjrc.com/teensy) ist mit einem USB-fahigen ATmega32u4 bestiickt
und wird so programmiert, dass es das Programmiergerit AVRISP mk2 von ATMEL nachbildet®
und so einwandfrei mit der Software "Studio 4" zusammenarbeitet..

Das Teensy-Board besitzt einen Bootloader und mit der Teensy-Loader Software
(pjrc.com/teensy/loader.html) kann die Hex-Datei (mices2_teensy2_mk2.hex) einfach aufgespielt
werden. Die Hex-Datei findet man auf ,weigu.lu®“. Die Software stammt von Dean Camera
(fourwalledcubicle.com/LUFA.php).

Natiirlich kann auch ein externes Programmiergerdt verwendet werden. Dazu muss nur der

entsprechende Programmierstecker aufgelotet werden (ATMEL 6-polig, ATMEL 10-polig oder
proprietdr (GLJD 6-polig)). Die 4 DIP-Switches stehen auf ,,OFF*.

8 Uber ADCO ermittelt das Teensy-Board den Wert der Systemspannung.
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Je nach USB-Buchse am PC kann dieser 100 mA oder 500 mA liefern. Fiir die meisten
Anwendungen reicht dieser Strom. Ist der Jumper ,,USB-powered” gesteckt, so wird die gesamte
Schaltung tiber die USB-Buchse mit Strom versorgt. Eine flinke Sicherung (500 mA) schiitzt den
PC, auch wenn USB den Spezifikationen nach kurzschlussfest ist. Der Jumper ist auBerdem sehr
praktisch um bei USB-Versorgung mit einem Amperemeter den Stromverbrauch der Schaltung zu
ermitteln.

Uber eine Buchse, eine Schraubklemme oder eine Stiftleiste kann die Schaltung aber auch iiber ein
externes Netzteil mit stabilisierten 5 V gefiittert werden. Der Jumper ist dann zu entfernen.

Der Mikrocontroller

Im Kurs wird ein ATmega32A verwendet. Natiirlich konnen auch andere pinkompatible Controller
(ATmegal6, ATmega644p, ...) eingesetzt werden. Es wird ein Quarz mit 16 MHz verwendet. JTAG
soll ausgeschaltet sein, CKDIV muss beim ATmega32A aktiviert werden. Der neue Wert fiir die
Fuse-Bytes nach dem Umprogrammieren ist dann OxC9FF (siehe Kapitel ,F4 Fuse- und Lock-
Bits“).

Uber die vier 2x8 Sockelleisten sind die Pins des Mikrocontrollers erreichbar. Drahtbriicken werden
einfach eingesteckt. Jedes Pin ist doppelt abgreifbar. In der Mitte steht noch 4 x VCC und 4 x GND
zur Verfiigung.

Mit dem oberen Jumper kann bei Bedarf der Eingang AREF des internen A/D-Wandlers mit 5V
verbunden werden. Es kann natiirlich auch eine externe Referenz angelegt werden.

Bauteilliste:

Neben der Platine und den unten angefiihrten Bauteilen wird ein Teensy 2.0-Board benétigt. Dies
kann bei PJRC (www.pjrc.com/teensy) bestellt werden. Mochte man die Bauteile bei der Firma
,mouser.com“ bestellen, so kann dort die Bauteilliste leicht importiert werden (2 erste Kolonnen).

Bestellnr ,mouser.com* Anz. |Referenz |Wert Beschreibung
80-C315C104Z5U5CA 3 C1-C3 100nF Keramik-Kondensatoren (MLCC)
80-C315C220K2G 2 C19-C20 22pF Keramik-Kondensatoren (MLCC)
576-0235.500HXP 1 F1 0,5A Sicherung 5mmx20mm
556-ATMEGA32A-PU 1 IC1 ATMEGA32A | Mikrocontroller

575-31043164 2 J27-J30,... |64 pol. SIP-Sockel 3A

575-010064 1 JP1,JP9 64 pol. DIP-Headerleiste
660-MF1/4DC1500F 4 R2-R5 150 Metallschichtwiderstande 0,25W
660-MF1/4DC1002F 1 R8 10k Metallschichtwiderstande 0,25W
653-A6TN-4104 1 SW1 4*1 pol. 4xDIP-Schalter

653-B3F-1000 1 SW7 1 pol. Taster 1pol.

520-CSM1600-20-X 1 X1 16MHz Quarz

576-04450001H 2 (F1) Sicherungshalter
649-DILB40P223TLF 1 (IC1) 40 pol. IC-Sockel

575-8014305010 1 Teensy 50 pol. SIP-Sockel 4,5A

855-M7567-46 2 JP 2 pol. Jumper

F6 MICES2-Board
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Standardbestiickung

Um alle Aufgaben der ersten beiden Module 16sen zu koénnen sind neben Programmiergerdt und
Prozessor noch die LEDs, Taster und Schalter, die Sieben-Segmentanzeige und die serielle
Schnittstelle zu bestiicken.

07 06 05 04 03 02 01 GND GND COM(_, ;
COM: max 48V “'@

151620
Zoel ‘Y

051820
[exagel

A\

o
121

TTREGER 5
Schrittmotor) > o
ZAudio-Verstarkerz~=
TEAD Speak Jjack

SPEAKE

Stelle
(digit)
1

A
[’: El - "Ny

O\ eses00

Bei der Sieben-Segmentanzeige werden die Stellen (digits) genau so wie die Segmente mit einer
Eins (5 V) aktiviert. Die Leuchtstirke der Anzeige ist fiir Multiplexing ausgelegt. Die 16 LEDs
stehen in drei Farben zur Verfiigung.

Tasten und Schalter

Bei zwei der 4 Taster handelt es sich um entprellte Taster (P3 und P4). Sie wurden hardwaremaRig
mittels Flip-Flops entprellt (siehe Schaltplan). Die Ausgdnge stehen invertiert und nicht-invertiert
zur Verfiigung. 4 LEDs zeigen den jeweiligen Zustand der beiden Ausgidnge. Diese LEDs dienen
gleichzeitig als ,,Power“-LEDs da zwei davon bei Spannungsversorgung aufleuchten. Die beiden
anderen Taster wie auch die Schalter sind nullaktiv (ziehen das Signal bei Betdtigung gegen Masse).
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Serielle Schnittstelle

Bei der seriellen Schnittstelle konnen mit den beiden oberen Jumpern die Sendeleitungen TXD und
die Empfangsleitung RXD gekreuzt werden (falls kein Nullmodemkabel verwendet wird!). Die
beiden unteren Jumper verbinden TXD und RXD falls erwiinscht mit den Pins PDO® und PD1 des
Controllers. Sie miissen somit nicht iiber die Sockelleiste verbunden werden. Die beiden Pins des

Controllers diirfen dann nicht mehr anderweitig angeschlossen werden. Die zwei Steuerleitungen
RTS und CTS sind an der Sockelleiste abgreifbar.

Bauteilliste:

Bestellnr ,mouser.com“ |Anz. |Referenz Wert Beschreibung
80-C315C104Z5U5CA 2 C4-C5 100nF Keramik-Kondensatoren (MLCC)
80-T350A105M035AT-TR 4 Cl14-C17 1uF Tantalkondensatoren
78-TLHR4605 12 D1-D12 LED rot LED rot 10mA 3mm 60deg
78-TLHG4605 4 D13-D16 LED griin LED griin 20mA 3mm 60deg
78-TLHY4600 4 D17-D20 LED gelb LED gelb 10mA 3mm 60deg
604-SC39-11EWA 4 D21-D24 SC39-11EWA | Siebensegmentanzeige CC
517-D2510-6002-AR 1 J2 2x5 pol. Wannenstecker ISP 2x5
660-MF1/4DC1002F 8 R9-R16 10k Metallschichtwiderstande 0,25W
660-MF1/4DC6800F 12 R42-R49,R58, ... |680 Ohm Metallschichtwiderstande 0,25W
660-MF1/4DC2700F 4 R50-R53 270 Ohm Metallschichtwiderstande 0,25W
660-MF1/4DC3900F 4 R54-R57 390 Ohm Metallschichtwiderstande 0,25W
660-MF1/4DC4700F 8 R60-R67 470 Ohm Metallschichtwiderstande 0,25W
512-BC517 4 Q1-Q4 BC517 Darlingtontransistor
653-A6TN-8104 1 SW2 8*1 pol. 8xDIP-Schalter

653-B3F-1000 2 SW3,SW4 1 pol. Taster 1pol.

688-SPPH430200 2 SW5-SW6 2 pol. Taster 2 pol.

595-SN74HCTOON 1 u2 74HCTOON IC 4*NAND-Gatter
595-MAX232NE4 1 us MAX232 IC Pegelwandler (EIA232)
855-M7567-46 4 JP 2 pol. Jumper

575-31043164 1 JIxX 64 pol. SIP-Sockel 3A

F6 MICES2-Board
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Volistdandige Bestiickung
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Der 8-Bit D/A-Wandler ist mit einem R2R-Netzwerk realisiert. Am Jumper oben links kann das
Signal hinter dem Netzwerk abgegriffen werden. Normalerweise ist dieser Jumper gesetzt und das
Signal wird mit einem Operationsverstarker (2 MAX4167) verstarkt. Das verstdarkte Signal kann an
der unteren Sockelleiste abgegriffen werden (DA OUT) oder gleich mit dem Jumper oben rechts an
den High-Eingang (0 V - 5 V) des Audio-Verstdrkers weitergeleitet werden.

Das Signal eines Electret-Mikrofons wird verstiarkt (0 V-5V) und kann an der Sockelleiste
abgegriffen werden (MIK OUT). Ein Potentiometer (unten rechts) ermoglicht die Verdnderung des
Aufnahmepegels. Zum Testen kann der Mikrofonausgang mit dem High-Eingang des Audio-
Verstarkers verbunden werden (Achtung, ev. Riickkopplung).

2 PotentiometerQ V-5V

Sie dienen zum Testen des internen A/D-Wandlers.
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Audio-Verstarker

Der Audio-Verstérker besitzt 2 Eingdnge. Fiir den D/A-Wandler und die Mikrofonschaltung ist der
High-Eingang zu wdhlen (0 V-5V). Bei kleinen Spannungen der Low-Eingang. Das
Ausgangssignal kann am Lautsprecher (8 €2 )oder an der 3,5 mm Stereo-Buchse (3,5 mm), bzw. der
2 poligen Stiftleiste, zum Anschluss eines externen Lautsprechers ausgegeben werden. Die
Lautstédrke ldsst sich mit dem Potentiometer oben rechts einstellen. Mit dem Jumper ,,Bass Boost*
konnen tiefe Tone angehoben werden.

7xTreiber

Mit dem Treiberbaustein ULN2003 lasst sich sofort ein kleiner Schrittmotor ansteuern (max. 0,5 A,
siehe Kapitel Schrittmotor). Natiirlich kénnen damit auch Relais oder andere Geréte die mehr Strom
oder eine hohere Spannung bendétigen ansteuern. Die externe Spannung fiir die Treiberstufen (max.
48V) kann iiber Schraubklemmen, eine Stiftleiste oder eine DC-
Spannungs-versorgungs-steckverbindung zugefiihrt werden. Die Gerdte selbst konnen {iber
Schraubklemmen oder die Stiftleiste angeschlossen werden.

1-Wire-Schnittstelle

Die 1- Wire-Schnittstelle besteht aus einem Pull-Up-Widerstand und zwei 3 polige SIP-Sockel fiir
Bauteile. Zum Testen (siehe Testprogramme) wird ein Temperatursensor DS1820 (DS18S20) oder
DS18B20 bendétigt. Die Schnittstelle ist iiber Schraubklemmen oder {iber eine 3 polige Stiftleiste
(VCC, Datenleitung und GND) erweiterbar.

I’C-Schnittstelle

Eine batteriegepufferte Echtzeituhr und ein EEPROM mit 512 KiByte konnen mittels I°C
angesprochen werden. Die Echtzeituhr liefert auch bei Bedarf ein quarzgenaues Rechtecksignal von
zum Beispiel 1Hz am Ausgang SQW. Dies kann zum Beispiel genutzt werden, um
Sekundengenaue Interrupts auszulésen. Die Echtzeituhr lduft nur, wenn eine Batterie (CR1225)
vorhanden ist, oder der Pluspol der Batterie mit Masse verbunden ist (Stiick Metall in der
Batteriehalterung).

Die Schnittstelle ist {iber Schraubklemmen oder {iber eine 3 polige Stiftleiste (SDA, SCL und GND)
erweiterbar.

Soll das Board extern mit 5V (VCC) versorgt werden, so kann dies iiber Schraubklemmen, eine
Stiftleiste oder eine DC-Spannungsversorgungssteckverbindung erfolgen. Wird die Stiftleiste nicht
verwendet, so ist sie niitzlich um zum Beispiel die Masse eines Oszilloskops anzuschliefen. Des
weiteren stehen zwei 4 polige Sockelleisten mit 5 V und Masse zur Verfiigung.
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Ein Standard-LCD-Diplay (z.B 2x16 Zeichen, HD44780 kompatibel) kann iiber den 10 poligen
Wannenstecker angeschlossen werden. Es ist darauf zu achten , dass an Pin 1 Masse liegt!® Mit dem
Trimmer wird der Kontrast des Displays eingestellt.

10 9
o7 |O Q|| ps
8 7
123456 78910 5 |O O] pa
gy 1z
§8P2zw 288sa E 85(5}[_|GND
JIIIIIITIIEIE 7S 08¢
—-N MY 0O N0 N0 ~N O
""""" Rs | O o—4>| !10kn
LCD-Display 2*16 2 1
(HD 44780 o.4.) vee—-O [H{enp GND
4 Bit-Ansteuerung

Tastaturanschluss

Der 8 polige Anschluss kann zum Beispiel fiir eine 3x4 Matrixtastatur genutzt werden. Uber die
Stiftleiste lassen sich natiirlich auch beliebige andere Geréte mit dem Controller verbinden.

In der ersten Reihe des Feldes sind die Lotaugen mit VCC verbunden, in der untersten Reihe mit
GND. Auf dem Erweiterungsfeld lassen sich so beliebige zusétzliche Schaltungen realisieren.

Bauteilliste:

Fiir die drei teuren ICs (RTC, EEPROM und MAX4167) werden Sockel verwendet.

9 Es existieren Displays bei denen Pin 1 (GND) und 2 (VCC) vertauscht sind! An Pin 3 liegt der Ausgang des
Trimmers zum Anpassen des Kontrasts (VO). RS an Pin4, RW

60 F6 MICES2-Board



Deicolo

Mikrocontrollertechnik 2017

Bestellnr ,,mouser.com“

Anz.

Referenz

Wert

Beschreibung

534-500 1 BT1 BAT Lithium-Batteriehalter
80-C315C104Z5U5CA 6 C6-C11 100nF Keramik-Kondensatoren (MLCC)
140-SS100M1A0405P 2 C12-C13 10uF Elektrolytkondensatoren
667-EEU-FR1A221 1 c18 220uF Elektrolytkondensator
80-C320C333K5R5CA 1 c21 33nF Keramik-Kondensatoren (MLCC)
80-C315C390K2G 1 C22 39pF Keramik-Kondensatoren (MLCC)
80-C320C473K5R5CA 1 c23 47nF Keramik-Kondensatoren (MLCC)
571-5-102619-1 1 J1 AVRISP Wannenstecker ISP 2x3
517-D2510-6002-AR 1 J9 2x5 pol. Wannenstecker LCD
649-D09P13A4GVOOLF 1 J3 9 pol. DB9 Eia232 mannl. 9 pol
575-31043164 1 JIXX 64 pol. SIP-Sockel 3A
806-KLDHCX-0202-A 2 J7+347 2mm DC-Spannungsversorgungssteckverb.
502-35RAPC4BHN2 1 J8 3,5mm Stereo-Steckverbinder Jacket
665A0M6545PR 1 MIC1 Electret Elektret-Mikrofon

571-2828362 9 P1-P9 2 pol. Schraubklemme
688-rk11k1130040 3 POT1-POT3 | 10k Potentiometer
858-38PKABR10KLF30 1 POT4 10k Trimmer
652-PDB12-M4251105BF 1 POT5 M Potentiometer
660-MF1/4ADC10R0OF 1 R1 10 Ohm Metallschichtwiderstande 0,25W
660-MF1/4DC1003F 2 R6-R7 100k Metallschichtwiderstande 0,25W
660-MF1/4DC1002F 26 R8-R41,R75 | 10k Metallschichtwiderstande 0,25W
660-MF1/4DC1001F 1 R70 1k Metallschichtwiderstande 0,25W
660-MF1/4DC3303F 1 R71 330k Metallschichtwiderstande 0,25W
660-MF1/4ADC4701F 3 R72-R74 4.7k Metallschichtwiderstande 0,25W
665-AST-02308MR-R 1 SP1 8 Ohm Laursprecher

579-24LC512-I/P 1 Ul 24L.C512 IC EEPROM

700-DS1307 1 U3 DS1307 IC Echtzeituhr RTC
513-NJM386BD 1 U4 LM386N IC Verstarker

700-MAX4167EPA 1 ué6 MAX4167 | IC Operationsverstarker RTR
700-DS18B20+ 1 IC2 DS18B20 | Temperatursensor
511-ULN2003A 1 u7 ULN2003A | Treiber IC (0,5A)

520-TFC3X8-X 1 X2 32.768kHz | Uhrenquarz

649-DILB8P223TLF 3 8 pol. IC-Sockel 8 pol.

855-M7567-46 4 JP 2 pol. Jumper

Zusatzlich wird eine Batterie CR1225 bendtigt. Flexible Steckbriicken (10 cm) konnen selbst
hergestellt werden (starren Draht an flexiblen Draht 16ten und mit Schrumpfschlauch isolieren) oder
zum Beispiel bei conrad.de bestellt werden.
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Testen der Platine

Testen der Standardbestiickung

Das Programm testet die Schalter, Taster, die serielle Schnittstelle und das Sieben-Segment-Display.

Mit Hilfe des Programmiergerdtes ist das Programm ,,mices2_test1.hex“ (weigu.lu/mices2) in den
Flash des ATmega32A zu brennen.

Erster Test

Die Software erlaubt es mit Hilfe der 8 Schalter die 7 Segmente des Displays sowie den
Dezimalpunkt des Displays ein- bzw. auszuschalten. Die Zustdnde der 4 Taster (interne Pull-Ups
sind eingeschaltet) konnen an den vier gelben LEDs abgelesen werden. Die restlichen LEDs werden
zum Testen einfach nacheinander mit einer Drahtbriicke mit VCC verbunden. Die serielle
Schnittstelle sendet alle empfangenen Zeichen wieder zuriick (Echo-Mode). TxD und RxD werden
tiber 2 Jumper mit PortDO und PortD1 verbunden (to uC). Die serielle Schnittstelle wird mit Hilfe
eines Nullmodemkabel mit einem PC verbunden auf dem eine Modemsoftware lduft. Das
einzustellende Datenformat ist 8N1 mit 38400 Bit/s. Wird kein Nullmodemkabel, sondern eine
direkte Verbindung genutzt, so konnen die Signale mit den oberen Wechseljumpern auf der Platine
gekreuzt werden (Cross)™.

Folgende Verbindungen miissen gesteckt werden:

® 8 Segmente (Display) < Port C

® 4 Stellen (Display) < Port D (4-7)

® 8 Schalter ~ Port B

® 4 Taster (P1, P2, Q3, Q4) < Port A (0-3)
® 4 gelbe LEDs <~ Port A (4-7)

°

4 Jumper der seriellen Schnittstelle

10 Ein Fehler im Momentanen Layou verhindert dies. Die Steckbriicken miissen sich links befinden!!
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Testen der vollstdndig bestiickten Platine

Bei der vollstdndig bestiickten Platine werden zwei Tests durchgefiihrt.

Das erste Programm (mices2_test2.hex) testet den D/A Wandler, die Mikrofonschaltung, den Audio-
Verstarker, die variable Spannungsquelle und den I?°C-Bus (EEPROM).

Das zweite Programm dient zum Testen der I’C-Schnittstelle (RTC), der 1-Wire Schnittstelle
(DS1820), einer externen 3x4 Matrixtastatur, eines externen LCD-Displays und eines externen
Schrittmotors (Treiberbaustein).

Zweiter Test
Das Programm nimmt Schallsignale (Sprache, Musik) auf und spielt sie mit variabler
Geschwindigkeit wieder ab.

Wird der Taster P1 gedriickt, so leuchtet nach einer Zeit die Aufnahme-LED auf. Jetzt kann
wihrend einigen Sekunden mit dem Mikrofon aufgenommen werden. Gleich nach der Aufnahme
wird das Signal tiber den D/A-Wandler abgespielt. Mit dem Potentiometer kann die
Abspielgeschwindigkeit verstellt werden.

Das Signal der Mikrofonschaltung wird dabei mit dem internen A/D-Wandler digitalisiert und im
externen EEPROM abgespeichert. Beim Abspielen iibergibt der Controller das Signal an den D/A-
Wandler.
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Das Signal gelangt dann iiber einen Jumper zum High-Eingang des Audioverstdrkers der das
verstarkte Signal am Lautsprecher (Speaker'') ausgibt. Timer0 wird bei der Aufnahme verwendet,
Timer2 beim Abspielen.

D/A-Wandler (DAO-DA7) < Port B

Potentiometer (0-5V) < PortAl

Aufnahmetaster P1 < PortC2

Mikrofonschaltung Ausgang (Mic Out) < PortAQ

EEPROM (12C) SCL < PortCO

EEPROM (12C) SDA « PortC1

LED Aufnahme (beliebige LED) an PortC3

LED Abspielen (beliebige LED) an PortC4

Jumper am D/A-Wandler, am Verstarker (IN High) und Auswahljumper Speaker

{3
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"™ oooglooo || L

5/ (0.0.0.9Q, | Schalter 0%
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Das Programm benutzt die Echtzeituhr um eine LED im Sekundenschritt (quarzgenau) blinken zu
lassen und den Schrittmotor einen Schritt pro Sekunde drehen zu lassen. Die Uhrzeit, das Datum
und die Temperatur (DS18B20 iiber 1-Wire) werden auf dem LCD-Display und iiber die serielle
Schnittstelle ausgegeben. Das Driicken einer Taste auf der Matrixtastatur bewirkt die Ausgabe des
Tastenwertes auf dem LCD-Display und der Schnittstelle.

11 Oder auf Wunsch an einem externen Lautsprecher (Jumper umstecken)
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TxD und RxD werden iiber 2 Jumper mit PortDO und PortD1 verbunden (to uC). Die serielle
Schnittstelle wird mit Hilfe eines Nullmodemkabel mit einem PC verbunden auf dem eine
Modemsoftware lduft. Das einzustellende Datenformat ist 8N1 mit 38400 Bit/s. Wird kein
Nullmodemkabel, sondern eine direkte Verbindung genutzt, so konnen die Signale mit den oberen
Wechseljumpern auf der Platine gekreuzt werden (Cross).

Datum und Uhrzeit koénnen iiber die serielle Schnittstelle gesetzt werden. Dazu muss der
Grollbuchstabe "T'+Leerzeichen+Datum+Zeit (ohne Zwischenzeichen und ohne Sekunden) gesendet
werden. Bsp: T 2207111012 (22 Juli 2011 10h12)

Matrixtastatur < Port A (Spalten 0-2, Zeilen 3-6)

Schrittmotor (I1-14) < Port D (4-7)

LCD-Display < Port B (RS 2, EN 3, D4-D7 4-7)

RTC (I2C) SCL « PortCO0

RTC (I2C) SDA « PortC1

RTC (12C) SQW « PortD2 (INT0)

Sekunden LED (beliebige LED) < PortC3

1-Wire < PortC2

4 Jumper der seriellen Schnittstelle

DS18B20 muss gesteckt sein
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Kosten

Die Kosten fiir die Minimalversion betragen mindestens 55 € (Stand 2011). Sie setzen sich
zusammen aus den Platinenkosten (ungeétzte Platine 7 €), den Kosten fiir das Teensy-Board (rund
16 € inkl. Versandkosten) und den Kosten fiir die Bauteile (rund 32 € ohne Versandkosten). Betragt
der Bestellwert bei ,,mouser.com* iiber 75 € (ohne Mwst) so sind keine Versandkosten zu zahlen. Es
ist also interessant Sammelbestellungen zu organisieren.

Die Kosten fiir die Standardversion betragen mindestens 82 €. Fiir die Vollversion sind mindestens
130 € zu zahlen.

Da recht viele Locher zu bohren sind, kann man die Platine auch professionell herstellen lassen. Bei
einer Sammelbestellung kann man den Preis bei 10 Stiick auf 23 € senken (z.B. eurocircuits.com,
25 Werktage). Bei hoheren Stiickzahlen wird die Platine noch billiger.
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Das obige Board wurde von Georges Lauth und Jean Dauenfeld entwickelt und gebaut um den
Schiilern einen leichten Umgang mit dem Mikrocontroller zu ermdoglichen. Es besteht aus vier
Platinen. Alle relevanten Anschliisse sind iiber 2 mm-Buchsen erreichbar.

Die Eingabe-Einheit (Input_Unit) enthélt eine Matrixtastatur mit 12 Tasten, zwei entprellte Schalter
und acht Kombischalter welche als Schalter (nach oben) und Taster (nach unten) funktionieren. An
diese Platine wird auch die Betriebsspannung von 9 V bis 12V angeschlossen. Unter der
Matrixtastatur befindet sich ein Spannungsregler (7805).

Auf der Anzeige-Einheit befinden sich 16 Low-Power-LEDs und 4 Sieben-Segment-Anzeigen.

Die Controllerplatine enthdlt neben dem Controller einen externen Quarz, zwei Buchsen fiir die
ISP-Programmierung und eine serielle Schnittstelle zur Datenkommunikation.

Die vierte Platine ermoglicht es kleinere Platinen mit Zusatzfunktionen aufzustecken.
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Eingabe-Einheit (Input-Unit)

8 Taster bzw. Schalter

Um grolStmogliche Flexibilitdt zu erreichen, kann man die Schalter/Taster beliebig mit Hilfe von
7,5 mm Steckbriicken verschalten. Leider leidet darunter die Ubersichtlichkeit auf dem Board. Als
Anschlussreihe fiir die Schalter/Taster dient die obere nummerierte Reihe auf dem Board. Die
unteren beiden Reihen dienen dazu Steckbriicken zu setzen um gegeben, falls externe Pull-Up oder
Pull-Down-Widerstdande zuzuschalten. Die Schalter sind nicht entprellt.

Schaltung:

8 Taster/Schalter S0-S7

TASTER TASTER PULL-UP PULL-DON
an VCC an GND o id

> nschlussreihe o uw'ﬁh C-p d'r:
VCC = 5vo—O O—]enp=ov AR o %

fiir die Schaltei

Anschlussreihe
fur die Schalter

~ 10kQ
'
1
......... @-=-cmmenanan
PULL-UP PULL-DOWN
wid. wid.

VCC =5V 0—0O . Ho—| GND = 0V
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Da die Port-Ausgédnge der ATmega-Controller die Moglichkeit bieten interne Pull-Up- Widerstdande
zuzuschalten kann man externe Widerstdnde sparen. Die externen Schalter miissen also einfach
nach Masse verschaltet werden. Man arbeitet dann mit negativer Logik: Schalter betdtigt entspricht
0 V; Schalter nicht betétigt entspricht 5 V.

interner Pull-Up-Widerstand

TASTER TASTER
an VCC an GND

VCC = 5Vvo—0

GND = 0V r PULL-UP —
Lhd.ﬁ“ f\ ,;_
: 4 od

SO b----

5V 5V
interner interner
Pull-Up- Pull-Up-
Widerstand Widerstand

| IC-Pin

ASO?

10kQ

PULL-UP PULL-DOWN
Wid. Wwid.

VCC = 5V o—Q | '_‘o—| GND = 0V

Ohne weiteres lassen sich natiirlich auch externe Pull-Ups verwenden. Ist dabei der interne Pull-Up
durch die Software eingeschaltet, so ergibt sich eine Parallelschaltung des externen und internen
Widerstandes (40 k< || 10 kQ). Dabei sinkt der Wert auf ungeféhr 8 kQ2, was kein Problem darstellt.

externer Pull-Up-Widerstand

TASTER TASTER
an VCC ey Ay GND

VCC = 5Vo—0O

GND = 0V

SO b---- 8x Taster-Schalter

n AR A

7 6 D 4 !
=) =) ﬁ =\ [
G Lf’f!yf]ﬁ‘_

10kQ

PULL-UP

VCC = 5V
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Mochte man mit positiver Logik (Schalter betétigt entspricht 5 V) arbeiten, so benétigt man einen
externen Pull-Down-Widerstand.

Hier muss unbedingt darauf geachtet werden, dass der interne Pull-Up-Widerstand nicht

aktiviert ist!!

Sollte dies der Fall sein, so entsteht ein Spannungsteiler mit beiden Widerstdnden, der zu nicht
definierten Pegeln fiihren konnte.

externer Pull-Down-Widerstand

TASTER TASTER
anVCC . anGND

VCC = 5V

PULL-UP . —PULL=DOAN |

Hid. Uid.

IC-Pin

A 10kQ

10kQ

PULL-UP

PULL-DOWN
Wid. i
VCC = 5V o0—O

Wid.

—

GND = 0V

Zwei entprellte Taster

Am oberen rechten Rand des Feldes befinden sich zwei mit Hilfe von Flip-Flops entprellte Taster
mit je zwei Ausgidngen. Die Zustdnde der Ausgdnge werden mit LEDs angezeigt. Der negierte
Ausgang fiihrt Null bei Betdtigung der Taster (negative Logik).
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Schaltung:
VCC = 5V IC1A VCC = 5V
ST
3Q Q1 Q1
10kQ 10kQ |/ i 10kQ it
NAND-
AN /_\ Latch =
L Q1 — Qi
| i & pe P31 o
RESET SET — o) RESET
= R
S1 b---- i 1kQ S1 p---- 1kQ
IC1 = 74HCTOON x AN
GND = 0V GND = 0V
Matrix-Tastatur

Am linken Rand Feldes befindet sich die Matrix-Tastatur. Sie bietet 12 Tasten (10 Ziffern, Stern und
Raute), die in vier Zeilen (Reihen) und drei Spalten (Kolonnen) angeordnet sind.

: PouerFﬂI nput —Unit

Schaltung:
Spalten (Kolonnen)
O1

Lo:

3

Zeilen (Reihen)
—oO1

_02
3

04

A Y
S S N
G RN R
N N N N

"
4
oA
4

e e e e

Matrix-Tastatur
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Spannungsstabilisierung

Unter der Matrix-Tastatur befindet sich eine Schaltung zur Stabilisierung der
Eingangsgleichspannung auf 5V. Es handelt sich hier um eine klassische Spannungs-
stabilisierungsschaltung mit einem 7805 IC. Die Eingangsgleichspannung soll zwischen 9 und 12V
betragen.

Schaltung:

7805

[ .l
11 I

-+
S

QO vcec =5v
+ 1kQ+1%

red
1
ow power \:‘
O GND =0V

9-12V DC

1000pF 1000pF

GND
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Anzeige-Einheit (Display-Unit)

LEDs

16 Low-Power-LEDs ermoglichen es 2 Byte darzustellen. Sie sind in drei Farben ausgefiihrt um
unterschiedliche Signale besser voneinander unterscheiden zu kénnen (Beispiel: Ampelsteuerung).

red yellow green
&Y X &Y
8x X 4x X 4x N
1kQ 1kQ 1kQ
GND GND GND
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Sieben-Segment-Anzeige

Die digitale Anzeige mit vier Stellen (digits) ermoglicht unter anderem die hexadezimale
Darstellung eines Doppelregisters (z.B.: 16-Bit-Adresszeiger Z). Jede Stelle wird einzeln mit einer
Eins (5V) angesteuert, ebenso wie jedes einzelne Segment. Durch eine schnell aufeinander
folgende Ausgabe auf alle vier Stellen kann dann eine ganze Zahl dargestellt werden.

Es werden Anzeigen mit hoher Leuchdichte bei geringem Strom und gemeinsamer Kathode
verwendet. Der Darlingtontransistor invertiert das Signal und benétigt einen geringen
Eingangsstrom (hohe Stromverstarkung).

CC (1,6)
tocasie N NN
BC879 10 9 8 5 4 2 3

o a7oa| |a70a| |4700| |470a| |470a| |a700| |a700| | TR

N 4

4x a b c d e f g

SC03-11 (SC04-12)

— CC Q r—
-1 /s bl Pl
s He = <
S| e ==
- e dp =
<1/,
- d ccp—
5 6

76 F7 MICES Board



Deicolo Mikrocontrollertechnik 2017

Controller-Einheit (Controller-Unit)

: ®
DTR DCD DSR TXD RIS CTS

Mikrocontroller

Alle 32 Anschliisse des Controllers sind einzeln mit 2 mm-Buchsen verbunden. Der Controller
selbst sitzt in einer Nullkraft-Fassung und kann leicht gewechselt werden. Neben dem Controller
sind ein 16 MHz Quarz, ein RESET-Taster sowie 2 ISP-Buchsen zum Anschliefen eines
Programmiergerdtes vorhanden. Die 10-polige Buchse ist wie von ATMELe vorgegeben belegt. Bei
der 6-poligen Buchse handelt es sich um eine proprietdre Anschlussvariante.
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D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO

ISP 1OPIg z? 5‘
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L
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EIA232-Schnittstelle

Mit Hilfe des Bausteins MAX 238 CND werden die TTL-Schnittstellensignale in EIA232 Signale
umgewandelt und umgekehrt. Auller RI sind alle Signale vorhanden. Das Mikrocontroller-Board
fungiert als Daten-End-Einrichtung (DEE, engl.: DTE). Um ein klassisches Null-Modem-Kabel
verwenden zu konnen ist ein "Gender Changer" notig, da am Board eine Buchse zur Verfiigung
steht.
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DTE D-Sub-Buchse
GND
vce O 50 0 0 O 10
1 P \Eoeleley ¥
1000uF 100nF | DSR
T e B I A
1
— FS
GND RXD 1 DER ‘I[
DTRT Pcrs + _ mlem GND
1|.|F_I
+
1pF
1213017
e | 2
10v/-10v | Y
0
m
o
Spannungs x
verdoppler
g
] 5V/10V s
2, S| g| > ¢©
AlY
+ +
1pF 1pF
+ I_
GND VCC 1pF
RxD DTR |§ ? T?D RTS <§s
— _/
~
TTL-Pegel
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Erweiterungs-Einheit (Expansion-Unit)

Die Erweiterungs-Einheit erlaubt es weitere kleine Schaltungen einfach einzubinden. Werden auf
der Erweiterungsplatine 2mm-Stecker angebracht, so kann die Platine aufgesteckt werden. Uber die
Stecker wird die Platine mit Spannung versorgt.

3
&

3
3

Yo - e O a3

p-Controller »
; Board Nr.29 :

"\

(2
I
)
I
I
O
I
|
25U GND
!
I
-,
I
I
o
!

O | G | )G -k'¥—<-k'§— O )

-+
(6]
(=
@
Z
&)
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(Quelle: Atmele Datenblatt ATmega8A)
Mnemonics Operands Description Operation Flags #Clocks
ARITHMETIC AND LOGIC INSTRUCTIONS
ADD Rd, Rr Add two Registers Rd « Rd + Rr Z,CN,V,H 1
ADC Rd, Rr Add with Carry two Registers Rd« Rd+Rr+C ZCN\V H 1
ADIW Rdl.K Add Immediate to Word Rdh:Rdl <~ Rdh:Rdl + K ZCNV.S 2
SUB Rd, Rr Subtract two Registers Rd « Rd-Rr Z,CN\V H 1
SUBI Rd, K Subtract Constant from Register Rd « Rd-K Z,C,N,V,H 1
SBC Rd, Rr Subtract with Carry two Registers Rd« Rd-Rr-C ZCNV H i)
SBCI Rd, K Subtract with Carry Constant from Reg. Rd <~ Rd-K-C ZCN\V,H 1
SBIW Rdl,.K Subtract Inmediate from Word Rdh:Rdl «~ Rdh:RdI - K ZCN\V,S 2
AND Rd, Rr Logical AND Registers Rd < Rd ¢ Rr ZNV 1
ANDI Rd, K Logical AND Register and Constant Rd « RdeK ZNV 1
OR Rd, Rr Logical OR Registers Rd « RdvVvRr ZNV 1
ORI Rd, K Logical OR Register and Constant Rd « RdvK ZNV i
EOR Rd, Rr Exclusive OR Registers Rd « Rd @ Rr ZNV 1
COM Rd One’s Complement Rd « OxFF — Rd Z,C NV 1
NEG Rd Two's Complement Rd « 0x00 - Rd ZCN\V H 1
SBR Rd.K Set Bit(s) in Register Rd « RdvK ZNV i
CBR Rd,K Clear Bit(s) in Register Rd « Rd ¢ (OxFF - K) ZNV 1
INC Rd Increment Rd« Rd+1 ZNV 1
DEC Rd Decrement Rd «Rd -1 Z NV 91
TST Rd Test for Zero or Minus Rd « Rd « Rd ZNV 1
CLR Rd Clear Register Rd « Rd @ Rd ZNV 1
SER Rd Set Register Rd « OxFF None 1
MUL Rd, Rr Multiply Unsigned R1:R0O « Rd x Rr ZC 2
MULS Rd, Rr Multiply Signed R1:R0 « Rd x Rr ZC 2
MULSU Rd, Rr Multiply Signed with Unsigned R1:R0O « Rd x Rr Z.C 2
FMUL Rd, Rr Fractional Multiply Unsigned R1:R0 « (Rdx Rr) << 1 ZC 2
FMULS Rd, Rr Fractional Multiply Signed R1:R0 « (Rd x Rr) << 1 zZC 2
ﬂULSU Rg, Rr Fractional Multielx Signed with UnsiJlned R1:RO « (Rgl x Rr) << 1 ZC 2
BRANCH INSTRUCTIONS
RJMP k Relative Jump PC«—PC+k +1 None 2
1JMP Indirect Jump to (Z) PC«Z None 2
RCALL K Relative Subroutine Call PC« PC+k+1 None 3
ICALL Indirect Call to (Z) PC«Z None 3
RET Subroutine Return PC « STACK None 4
RETI Interrupt Return PC « STACK | 4
CPSE Rd,Rr Compare, Skip if Equal if(Rd=Rr)PC« PC+20r3 None 11213
CP Rd,Rr Compare Rd - Rr Z,NVCH 1
CPC Rd,Rr Compare with Carry Rd-Rr-C Z,NV,CH 1
CPI Rd.K Compare Register with Inmediate Rd - K Z,NV,CH 1
SBRC Rr, b Skip if Bit in Register Cleared if (Rr(b)=0) PC <~ PC+2o0r3 None 1/213
SBRS Rr, b Skip if Bit in Register is Set if (Rr(b)=1) PC < PC+2o0r3 None 1/213
SBIC P, b Skip if Bit in /0 Register Cleared if (P(b)=0) PC «- PC +2 or 3 None 1/2/3
SBIS B b Skip if Bit in 1/0 Register is Set if (P(b)=1) PC«<~PC+20r3 None 1/2/3
BRBS s, k Branch if Status Flag Set if (SREG(s) = 1) then PC«-PC+k + 1 None 1/2
BRBC s, k Branch if Status Flag Cleared if (SREG(s) = 0) then PC<«—PC+k + 1 None 142
BREQ k Branch if Equal if (Z=1)then PC« PC+k+1 None 132
BRNE k Branch if Not Equal if (Z=0)then PC« PC+k+1 None 1/2
BRCS k Branch if Carry Set if (C=1)then PC« PC+k+1 None 1/2
BRCC K Branch if Carry Cleared if(C=0)then PC«+ PC+k+1 None 1/2
BRSH k Branch if Same or Higher if (C=0)then PC « PC+k + 1 None 1/2
BRLO k Branch if Lower if (C=1)then PC« PC+k+1 None 142
BRMI k Branch if Minus if (N=1)then PC« PC+k+1 None 1:/2
BRPL k Branch if Plus if (N =0)then PC« PC+k+1 None 1/2
BRGE k Branch if Greater or Equal, Signed if(N®V=0)then PC« PC+k+1 None 142
BRLT k Branch if Less Than Zero, Sighed if(N®V=1)thenPC« PC+k+1 None 172
BRHS k Branch if Half Carry Flag Set if (H=1)then PC« PC+k+1 None 142
BRHC k Branch if Half Carry Flag Cleared if(H=0)then PC« PC+k+1 None 1/2
BRTS k Branch if T Flag Set if (T=1)then PC« PC+k +1 None 112
BRTC k Branch if T Flag Cleared if (T=0)then PC«PC+k+1 None 1/2
BRVS k Branch if Overflow Flag is Set if (V= 1)then PC« PC+k + 1 None 112
BRVC K Branch if Overflow Flag is Cleared if(V=0)thenPC « PC+k+1 None 1/2
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BRIE k Branch if Interrupt Enabled if(1=1)then PC « PC +k + 1 None 1./2
BRID k Branch if Interrug( Disabled if (1=0)then PC« PC+k+1 None 112
DATA TRANSFER INSTRUCTIONS
MOV Rd, Rr Move Between Registers Rd « Rr None 1
MOVW Rd, Rr Copy Register Word Rd+1:Rd « Rr+1:Rr Nonhe 1
LDI Rd, K Load Immediate Rd « K None 1
LD Rd, X Load Indirect Rd « (X) None 2
LD Rd, X+ Load Indirect and Post-Inc. Rd « (X), X« X +1 None 2
LD Rd, - X Load Indirect and Pre-Dec. X« X-1,Rd « (X) None 2)
LD Rd, Y Load Indirect Rd « (Y) None 2
LD Rd, Y+ Load Indirect and Post-Inc. Rd (Y)Y« Y+1 None 2
LD Rd,-Y Load Indirect and Pre-Dec. Y« Y-1Rd«(Y) None 2
LDD Rd,Y+q Load Indirect with Displacement Rd « (Y +q) None 2
LD Rd, Z Load Indirect Rd « (Z) None 2
LD Rd, Z+ Load Indirect and Post-Inc. Rd « (Z), Z < Z+1 None 2
LD Rd,-Z Load Indirect and Pre-Dec. Z«+Z-1,Rd«(2) None 2
LDD Rd, Z+q Load Indirect with Displacement Rd « (Z+q) None 2
LDS Rd, k Load Direct from SRAM Rd « (k) None 2
ST X, Rr Store Indirect (X) < Rr None 2
ST X+, Rr Store Indirect and Post-Inc. (X)«~Rr, X« X+1 None 2
ST -X.Rr Store Indirect and Pre-Dec. X« X-1,(X)«<Rr None 2
ST Y, Rr Store Indirect (Y) < Rr None 2
ST Y+ Rr Store Indirect and Post-Inc. (Y)<RrY<Y+1 None 2
ST -Y,Rr Store Indirect and Pre-Dec. Y<VY-1(Y)«<Rr None 2
STD Y+q,Rr Store Indirect with Displacement (Y +q) «Rr None 2
ST Z, Rr Store Indirect (Z) < Rr None 2
ST Z+ Rr Store Indirect and Post-Inc. (Z)«<Rr,Z«Z+1 None 2
ST -Z,Rr Store Indirect and Pre-Dec. Z«Z-1,(Z)«Rr None 2
STD Z+q,Rr Store Indirect with Displacement (Z+q)«Rr None 2
STS k, Rr Store Direct to SRAM (k) « Rr None 2
LPM Load Program Memory RO « (2) None 3
LPM Rd, Z Load Program Memory Rd « (Z) None 3
LPM Rd, Z+ Load Program Memory and Post-Inc Rd « (Z), Z « Z+1 None 3
SPM Store Program Memory (Z) « R1:RO None -
IN Rd, P In Port Rd « P None 1
ouT P,Rr Qut Port P« Rr None 1
PUSH Rr Push Register on Stack STACK « Rr None 2
POP Rd Pop Register from Stack Rd « STACK None 2
BIT AND BIT-TEST INSTRUCTIONS
SBI Pb Set Bitin /0 Register 1/O(P,b) « 1 None 2
CBI Pb Clear Bit in /0 Register 1/0(P,b) «- 0 None 2
LSL Rd Logical Shift Left Rd(n+1) < Rd(n), Rd(0) « 0 ZCNV 1
LSR Rd Logical Shift Right Rd(n) « Rd(n+1), Rd(7) < 0 Z.CNV 1
ROL Rd Rotate Left Through Carry Rd(0)«-C,Rd(n+1)« Rd(n),C«Rd(7) ZCNV 1
ROR Rd Rotate Right Through Carry Rd(7)«C.Rd(n)< Rd(n+1).C<Rd(0) ZCNV 1
ASR Rd Arithmetic Shift Right Rd(n) « Rd(n+1), n=0:6 ZCNV 1
SWAP Rd Swap Nibbles Rd(3:0)«-Rd(7:4),Rd(7:4)«Rd(3:0) None 1
BSET S Flag Set SREG(s) « 1 SREG(s) 1
BCLR s Flag Clear SREG(s) «- 0 SREG(s) 1
BST Rr, b Bit Store from Registerto T T « Rr(b) i 1
BLD Rd, b Bit load from T to Register Rd(b) « T None 1
SEC Set Carry C«1 C 1
CLC Clear Carry C«0 C 1
SEN Set Negative Flag N« 1 N 1
CLN Clear Negative Flag N« 0 N 1
SEZ Set Zero Flag Z<1 Z 1
CL.Z Clear Zero Flag Z«<0 Z 1
SEI| Global Interrupt Enable |1 | 1
CLI Global Interrupt Disable <0 | 1
SES Set Signed Test Flag S« 1 S 1
CLS Clear Signed Test Flag S« 0 S 1
SEV Set Twos Complement Overflow. Ve 1 Vv 1
CLV Clear Twos Complement Overflow V« 0 Vv 1
SET Set T in SREG T 1 il 1
CLT Clear T in SREG T« 0 T 1
SEH Set Half Carry Flag in SREG He1 H 1
CLH Clear Half Carry Flag in SREG H<«0 H 1
MCU CONTROL INSTRUCTIONS
NOP No Operation None i
SLEEP Sleep (see specific descr. for Sleep function) None 1
WDR VWatchdog Reset (see specific descr. for WDR/timer) None d
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Im Befehlssatz werden fiir Operanden folgende Abkiirzungen verwendet:
Rd Meist Ziel-Arbeitsregister (destination, bei einigen Befehlen auch Quelle)
r0-r31 (bei immediate Befehlen nur r16-r31)
Rdl Niederwertiges Byte (LByte) eines 16 Bit Ziel-Arbeitsregister
Rr Quell- oder Sende-Arbeitsregister (r0-r31, source)
K Daten-Konstante 8 Bit (0-255)
k Adress-Konstante fiir Operationen mit dem "program counter PC".
(Bsp.: Label fiir einen Sprung)
b Bitkonstante 3 Bit (0-7), zum Auswéhlen eines Bits in einem Arbeits- oder SF-
Registers
P Adresse eines SF-Registers 6 Bit (0-63)
S Bitkonstante 3 Bit (0-7), zum Auswéhlen eines Bits im Statusregister
X,Y,Z Doppelregister (Pointer, Adresszeiger) zur direkten Adressierung
X=>r27:r26;Y=r29:r28,Z=r31:r30
Pinbelegung des ATmega8A
(Quelle: Atmele Datenblatt ATmega8A)
PDIP
o/
(RESET) PC6 [ 1 28 [1PC5 (ADC5/SCL)
(RXD) PDO 2 27 [A PC4 (ADC4/SDA)
(TXD) PD1 []3 26 [1PC3 (ADC3)
(INTO) PD2 []4 25 [1PC2 (ADC2)
(INT1) PD3 []5 24 [1PC1 (ADC1)
(XCK/T0) PD4 []6 23 [1PCO (ADCO)
vcc7z 22 [ 1GND
GND []8 21 JJAREF
(XTAL1/TOSC1) PB6 ]9 20 JAvVCC
(XTAL2/TOSC2) PB7 []10 19 [0 PB5 (SCK)
(T1) PD5 O] 11 18 [ PB4 (MISO)
(AINO) PD6 [] 12 17 [0 PB3 (MOSI/OC2)
(AIN1) PD7 13 16 [0 PB2 (SS/OC1B)
(ICP1) PBO ] 14 15 [1PB1 (OC1A)
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Speicherorganisation des ATmega8A
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Interrupt-Vektortabelle des ATmega8A

nummer | im Flash | "m32detinc” | Interrupts Verantwrtlich fir den Interrupt
19 0x0024 | SPMRaddr |SPM_RDY fer;)&ggrammspeicher (Flash)-Programmierung
18 0x0022 | TWIaddr |TWI I’C-Interface (TWI-Interface)
17 0x0020 | ACIaddr |ANA_COMP Analog-Komparator
16 0x001E | ERDYaddr |EE_RDY i]itli);OM-Programmierung (schreiben)
15 0x001C| ADCCaddr |ADC AD-Wandlung vollstindig
14 0x001A | UTXCaddr |USART, TXC ES;)ART, Zeichen gesendet (Senderegister
13 0x0018 | UDREaddr |[USART, UDRE USART, UDR-Register leer
12 0x0016 | URXCaddr |USART, RXC USART, Empfangsregister voll
11 0x0014 | SPIaddr |SPI, STC Serielle Ubertragung beendet (SPI)
10 0x0012 | OVF@addr |TIMERO OVF Overflow von Timer 0
9 0x0010 | OVFladdr |TIMER1 OVF Overflow von Timer 1
8 0x000E | 0ClBaddr |TIMER1 COMPB |Compare Match B von Timer 1
7 0x000C | OClAaddr |TIMER1 COMPA |Compare Match A von Timer 1
6 0x000A | ICPladdr |TIMER1 CAPT Capture Event von Timer 2
5 0x0008 | OVF2addr |TIMER2 OVF Overflow Match von Timer 2
4 0x0006 | O0C2addr |TIMER2 COMP Compare Match von Timer 2
3 0x0004 | INTladdr |INT1 Interrupt-Eingang 1 (externer PIN PD3)
2 0x0002 | INTOaddr |INTO Interrupt-Eingang 0 (externer PIN PD2)

RESET Pin (extern Pin 9), Power-On-Reset,
1 0x0000 RESET Brown-Out-Reset, Watchdog Reset und
JTAG AVR-Reset
Bemerkungen: Das eigentliche Programm kann erst an der Adresse 0x0026 beginnen. Der in

der Definitionsdatei Name fiir diese Adresse heilt:

INT_VECTORS_SIZE.

vorgesehene

Wenn das BOOTRST-Fuse-Bit programmiert wurde springt der Controller
nach einem RESET automatisch in den Bootbereich (Bootloader-Programm)
im oberen Adressbereich des Flash-Speichers. Mit Hilfe des IVSEL-Bit im
SF-Register GICR kann die Interrupt-Vektortabelle in den Anfang des
Bootbereichs verlegt werden.
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SF-Registersatz des ATmega8A

Address Name Bit 7 Bit 6 Bit 5 Bit4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit 0 Page
0x3F (0x5F) SREG | i H S Vv N Z C 8
0x3E (0x5E) SPH — — — — — SP10 SP9 SP8 11
0x3D (0x5D) SPL SP7 SP6 SPS SP4 SP3 SP2 SP1 SPO 1
0x3C (0x5C) Reserved
0x3B (0x5B) GICR INT1 INTO — - - - IVSEL IVCE 48, 68
0x3A (0x5A) GIFR INTF1 INTFO - — — — — — 69
0x39 (0x59) TIMSK OCIE2 TOIE2 TICIE1 OCIE1A OCIE1B TOIE1 - TOIEO 73,104, 124
0x38 (0x58) TIFR OCF2 TOV2 ICF1 OCF1A OCF1B TOV1 — TOVO 74, 104, 104
0x37 (0x57) SPMCR SPMIE RWWSB — RWWSRE BLBSET PGWRT PGERS SPMEN 224
0x36 (0x56) TWCR TWINT TWEA TWSTA TWSTO TWWC TWEN - TWIE 191
0x35 (0x55) MCUCR SE SM2 SM1 SM0 ISC11 1ISC10 1SCO1 1SC00 36, 67
0x34 (0x54) MCUCSR — — - - WDRF BORF EXTRF PORF 43
0x33 (0x53) TCCRO — — — — — CS02 CS01 CS00 73
0x32 (0x52) TCNTO Timer/Counter0 (8 Bits) 73
0x31 (0x51) OSCCAL Oscillator Calibration Register 31
0x30 (0x50) SFIOR — — — — ACME PUD PSR2 PSR10 57,77, 125, 196
Ox2F (Ox4F) TCCR1A COM1A1 COM1A0 COM1B1 COM1B0 FOC1A FOC1B WGM11 WGM10 99
0x2E (0x4E) TCCR1B ICNC1 ICES1 - WGM13 WGM12 CS12 CS11 Cs10 101
0x2D (0x4D) TCNT1H Timer/Counter1 — Counter Register High byte 102
0x2C (0x4C) TCNTIL Timer/Counter1 — Counter Register Low byte 102
0x2B (0x4B) OCR1AH Timer/Counter1 — Output Compare Register A High byte 103
0x2A (0x4A) OCR1AL Timer/Counter1 — Output Compare Register A Low byte 103
0x29 (0x49) OCR1BH Timer/Counter1 — Output Compare Register B High byte 103
0x28 (0x48) OCR1BL Timer/Counter1 — Output Compare Register B Low byte 103
0x27 (0x47) ICR1H Timer/Counter1 — Input Capture Register High byte 103
0x26 (0x46) ICR1L Timer/Counter1 — Input Capture Register Low byte 103
0x25 (0x45) TCCR2 Foc2 WGM20 com21 como | wemet | cs22 |  cs2t | cs20 121
0x24 (0x44) TCNT2 Timer/Counter2 (8 Bits) 123
0x23 (0x43) OCR2 Timer/Counter2 Output Compare Register 123
0x22 (0x42) ASSR = = = = AS2 TCN2UB ‘ OCR2UB | TCR2UB 123
0x21 (0x41) WDTCR — — — WDCE WDE WDP2 ‘ WDP1 | WDPO 43

UBRRH URSEL - - - UBRR[11:8] 160
0x20" (0x40)"
UCSRC URSEL UMSEL UPM1 UPMO USBS UCSszZ1 UCSZ0 UCPOL 159

0x1F (Ox3F) EEARH — — — — — — — EEARS 19
O0x1E (Ox3E) EEARL EEAR7 EEAR6 EEAR5 EEAR4 EEAR3 EEAR2 EEAR1 EEARO 19
0x1D (0x3D) EEDR EEPROM Data Register 19
0X1C (0x3C) EECR = = I = I = [ eerE EEMWE EEWE EERE 19
0x1B (0x3B) Reserved
0x1A (0x3A) Reserved
0x19 (0x39) Reserved
0x18 (0x38) PORTB PORTB7 PORTB6 PORTB5 PORTB4 PORTB3 PORTB2 PORTB1 PORTBO 65
0x17 (0x37) DDRB DDB7 DDB6 DDB5 DDB4 DDB3 DDB2 DDB1 DDBO 65
0x16 (0x36) PINB PINB7 PINB6 PINBS PINB4 PINB3 PINB2 PINB1 PINBO 65
0x15 (0x35) PORTC = PORTC6 PORTC5 PORTC4 PORTC3 PORTC2 PORTC1 PORTCO 65
0x14 (0x34) DDRC - DDC6 DDC5 DDC4 DDC3 DDC2 DDC1 DDCO 65
0x13 (0x33) PINC — PINC6 PINC5 PINC4 PINC3 PINC2 PINC1 PINCO 65
0x12 (0x32) PORTD PORTD7 PORTD6 PORTD5 PORTD4 PORTD3 PORTD2 PORTD1 PORTDO 65
0x11 (0x31) DDRD DDD7 DDD6 DDD5 DDD4 DDD3 DDD2 DDD1 DDDO 65
0x10 (0x30) PIND PIND7 PIND6 PIND5 PIND4 PIND3 PIND2 PIND1 PINDO 66
O0xOF (Ox2F) SPDR SPI Data Register 135
0XOE (0x2E) SPSR sPF |  wcoL | 2 [ = = = [ 2 [ spix 134
0x0D (0x2D) SPCR spE | spe | pboro | wmstR | cpoL | cPHA | sPRt |  sPRo 133
0x0C (0x2C) UDR USART I/O Data Register 156
0X0B (0x2B) UCSRA RXEE | Xt FEUDRE S5 FE | PE [ ux_ [ wmPcm 157
0X0A (0x2A) UCSRB RXCIE | TXCE_ | UDRE | RxeN | TxeN | ucszz | RxBs |  TxBs 158
0x09 (0x29) UBRRL USART Baud Rate Register Low byte 160
0x08 (0x28) ACSR ACD ACBG ACO ACI ACIE ACIC ACIS1 ACISO0 196
0x07 (0x27) ADMUX REFS1 REFS0O ADLAR - MUX3 MUX2 MUX1 MUXO0 208
0x06 (0x26) ADCSRA ADEN ADSC ADFR ADIF ADIE ADPS2 ADPS1 ADPSO 209
0x05 (0x25) ADCH ADC Data Register High byte 210
0x04 (0x24) ADCL ADC Data Register Low byte 210
0x03 (0x23) TWDR Two-wire Serial Interface Data Register 193
0x02 (0x22) TWAR TWA6 | TWA5 | TwA4 |  TWA3 | TwA2 |  TWA1 TWAO | TWGCE 194
0x01 (0x21) TWSR TWS7 | TWS6 | TwWS5 | TWS4 | TWS3 | = [ TWPST | TWPSO 193
0x00 (0x20) TWBR Two-wire Serial Interface Bit Rate Register 191

Note: 18
2.

Refer to the USART description for details on how to access UBRRH and UCSRC.
For compatibility with future devices, reserved bits should be written to zero if accessed. Reserved I/O memory addresses
should never be written.

Some of the Status Flags are cleared by writing a logical one to them. Note that the CBI and SBI instructions will operate on
all bits in the 1/0 Register, writing a one back into any flag read as set, thus clearing the flag. The CBI and SBI instructions
work with registers 0x00 to Ox1F only.
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