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Regulamin laboratorium

1. Zaliczenia laboratorium odbywa sie na podstawie petnego
sprawozdania zawierajgcego wszystkie c¢wiczenia z wfasnymi uwagami i
obliczeniami studenta oraz na podstawie ocen czgstkowych z subkolokwiow
przeprowadzanych przez prowadzacego zajecia.

2. Laboratorium jest obowigzkowe w zwigzku z czym jedna
nieusprawiedliwiona nieobecnos$¢ powoduje niezaliczenie przedmiotu.

3. Sprawdzenie przygotowania do zaje¢ moze by¢ przeprowadzone za
pomoca kolokwium. W przypadku stwierdzenia nieprzygotowania do zajec
student usuwany jest z laboratorium. Przewidziany jest jeden termin
poprawkowy na odrobienie ¢wiczen.

4, W czasie laboratorium moga przebywac wytacznie osoby prowadzace
lub uczestniczace w zajeciach, lub bezposrednio zwigzane z obstuga
laboratorium.

5. Praca w katalogu innym niz wtasny jest zabroniona.

6. Otwieranie zbioréw innych niz wiasne powoduje natychmiastowe
usuniecie z zajec.

7. Praca w laboratorium odbywa sie za pomoca komputerow potaczonych
w siec. Usitowanie samodzielnej zmiany przydzielonych zasobdéw, tamanie lub
korzystanie z cudzych haset powoduje skreslenie z laboratorium.

——
N
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1. Informacje wstepne na temat AVR

1.1.

Specyfikacja ATmega328 oraz ATmega2560

Specyfikacja AVR ATmega328P i ATmega2560

Architektura:

ATmega -
rodzina:

Wersja uktadu

Cechy ogdlne
architektury

Cechy pamieci

AVR RISC, zmodyfikowany Harward

megaAVR - seria ATmega:
e Pamiec programu 4-256 KB
e Pakiet 28-100-pin

e Rozszerzony zestaw instrukcji (wielokrotne instrukcje i instrukcje obstugi

wiekszych pamieci programow)

e Rozbudowany zestaw urzadzen peryferyjnych

ATmega328P

® 8-bitowy mikrokontroler AVR © o
wysokiej wydajnosci i niskiej mocy
® Zaawansowana architektura RISC
® 131 instrukcji - wiekszos¢
wykonywane w pojedynczym cyklu
zegara

® 32 x 8 rejestrow roboczych ogdlnego
przeznaczenia

e W petni statyczna praca

® Przepustowos¢ do 16MIPS przy 16
MHz

® Mnozarka 2-cyklowa

e Segmenty pamieci nieulotnej

e 32 KB bajtéw wbudowanej
samoprogramowalnej pamieci flash
e 1KB EEPROM

e \Wewnetrzna pamie¢ SRAM 2 KB

® Cykle zapisu / kasowania: 10 000
pamieci flash / 100 000 pamieci
EEPROM

e Opcjonalna sekcja kodu
rozruchowego z niezaleznymi bitami
ustawien

® Programowanie w systemie za
pomoca programu rozruchowego na
chipie

® Prawdziwa operacja odczytu w trakcie

ATmega2560

¢ 8-bitowy mikrokontroler AVR Atmel o
wysokiej wydajnosci i niskiej mocy

e Zaawansowana architektura RISC

- 135 instrukcji - wiekszos¢ wykonywana
w jednym cyklu zegara

- 32 x 8 rejestrow roboczych ogdlnego
zastosowania

- W petni statyczna praca

- Przepustowosc¢ do 16 MIPS przy 16
MHz

- 2-cyklowy multiplikator na chipie

e Segmenty pamieci nieulotnej

- 256 kB wbudowanej w system
samoprogramowalnej pamieci flash

- 4KB EEPROM

- Wewnetrzna pamie¢ SRAM 8 KB

- Cykle zapisu / kasowania: 10 000 Flash
/ 100 000 EEPROM

- Podtrzymywanie danych: 20 lat w
85[EC / 100 lat w 25RC

- Opcjonalna sekcja kodu rozruchowego
z niezaleznymi bitami ustawien

¢ Programowanie w systemie za
pomoca programu rozruchowego na
chipie

* Prawdziwa operacja odczytu w trakcie
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Cechy
szczegolne

Funkcje
peryferyjne

zapisu
® Blokada programowania dla
bezpieczenstwa oprogramowania

e Dwa 8-bitowe wytgczniki czasowe /
liczniki z osobnym trybem wstepnego
skalowania i poréwnaniem

e Jeden 16-bitowy Timer / Licznik z
osobnym preskalerem, trybem
poréwnawczym i trybem
przechwytywania

® Licznik czasu rzeczywistego z
oddzielnym oscylatorem

® Szes¢ kanatéw PWM

e 8-kanatowy 10-bitowy ADC

® Pomiar temperatury

® Programowalny szeregowy USART

o Interfejs szeregowy SPI master / slave
® Zorientowany na bajty 2-przewodowy
interfejs szeregowy (kompatybilny z
Phillips 12C)

® Programowalny przekaznik czasowy z
oddzielnym oscylatorem na chipie

® Komparator analogowy na chipie

® Przerwanie i wybudzenie po zmianie
stanu pinéw

zapisu

- Blokada programowania dla
bezpieczenstwa oprogramowania
¢ Do 64 KB opcjonalna pamieé
zewnetrzna

¢ Obstuga biblioteki Atmel QTouch

- Pojemnosciowe przyciski dotykowe,
suwaki i kofa

- Przejecie QTouch i QMatrix

- Do 64 kanatéw wykrywania

¢ Interfejs JTAG (zgodny ze standardem
IEEE® std. 1149.1)

- Mozliwosci skanowania wedtug
standardu JTAG

- Rozbudowane wsparcie debugowania
na chipie

- Programowanie pamieci Flash,
EEPROM, bezpiecznikow i blokad za
pomocg interfejsu JTAG

- Dwa 8-bitowe wytgczniki czasowe /
liczniki z oddzielnym trybem wstepnym i
trybem pordwnania

- Cztery 16-bitowy timer / licznik z
oddzielnym trybem wstepnego
skalowania, trybem poréwnania i
robienia zdjec

- Licznik czasu rzeczywistego z
oddzielnym oscylatorem

- Cztery 8-bitowe kanaty PWM

- Sze$é / dwanascie kanatéw PWM o
programowalnej rozdzielczosci od 2 do
16 bitéw (ATmegal281 / 2561,
ATmega640 / 1280/2560)

- Modulator poréwnania wynikéw

- 8/16 kanatéw, 10-bit ADC
(ATmegal281 / 2561, ATmega640 /
1280/2560)

- Dwa / cztery programowalne
szeregowe USART (ATmegal281 / 2561,
ATmega640 / 1280/2560)

- Interfejs szeregowy SPI Master / Slave
- 2-zytowy interfejs szeregowy
zorientowany na bajty

- Programowalny timer nadzoru z
oddzielnym oscylatorem na chipie

- Komparator analogowy na chipie

- Przerwanie i wybudzenie po zmianie
stanu wyprowadzenia
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Funkcje
specjalne

We / wy i rozne

obudowy

Zasilanie, pobor
mocy,
temperatury

pracy

® Resetowanie po wigczeniu i
programowalne wykrywanie zaniku
zasilania

® Wewnetrzny kalibrowany oscylator
® Zewnetrzne i wewnetrzne zrédta
przerwan

® Szesc¢ trybow uspienia: bezczynnosé,
redukcja szuméw ADC, oszczedzanie
energii, wytgczanie, czuwanie i
przedtuzony tryb czuwania

® 23 programowalne linie we / wy
® 32-odprowadzeniowy TQFP i 32-
padowy QFN / MLF

e Napiecie robocze:

® 2,7V do 5,5V dla ATmega328P

® Zakres temperatur:

® Samochodowy zakres temperatur: —
40°Cdo+125°C

e Klasa predkosci:

® 0 do 8 MHz przy 2,7 do 5,5 V (zakres
temperatur w motoryzacji: —40 ° C do +
125°C)

® 0 do 16 MHz przy 4,5 do 5,5 V (zakres
temperatur w motoryzacji: —40 ° C do +
125°C)

o Niskie zuzycie energii

® Tryb aktywny: 1,5 mA przy 3V -4
MHz

® Tryb wytgczania: 1uA

Oficjalnie u producenta ok. 3-4 dolaréw
Aktualnie (2018) w sklepie ok. 17 zt

https://www.microchip.com/

- Reset po wiaczeniu zasilania i
programowalne wykrywanie zaniku
zasilania

- Wewnetrzny kalibrowany oscylator
- Zewnetrzne i wewnetrzne zrédta
przerwania

- Szesc¢ trybow uspienia: bezczynnosé,
redukcja szuméw ADC, oszczedzanie
energii, wytaczanie, tryb gotowosci i
dtuzszy tryb gotowosci

- 54/86 programowalnych linii we / wy
(ATmegal281 / 2561, ATmega640 /
1280/2560)

- 64-pad QFN / MLF, 64-
wyprowadzeniowy TQFP (ATmegal281
/ 2561)

- 100-wyprowadzeniowy TQFP, 100-
kulowy CBGA (ATmega640 / 1280/2560)
- RoHS / Fully Green

e Zakres temperatury:

- Od -40RIC do 85RIC Przemyst

e Ultra-niskie zuzycie energii

- Tryb aktywny: 1 MHz, 1,8 V: 500uA

- Tryb wytgczania: 0,1pA przy 1,8 V.

¢ Klasa predkosci:

- ATmega640V / ATmegal280V /
ATmegal281V:
©0-4MHzprzy1,8V-55V,0-8MHz
przy 2,7V -5,5V.

- ATmega2560V / ATmega2561V:
©0-2MHzprzy1,8V-55V,0-8MHz
przy 2,7V -5,5V.

- ATmega640 / ATmegal280 /
ATmegal281:
*0-8MHzprzy2,7V-55V,0-16
MHz przy 4,5V - 5,5 V.

- ATmega2560 / ATmega2561:

¢ 0-16 MHz przy 4,5V -5,5V przy 3 V.

Oficjalnie u producenta ok. 3-4 dolaréw
Aktualnie (2018) w sklepie ok. 17 zt

https://www.microchip.com/
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Poréwnanie mikrokontroleréw ATmega 64/128/256:

General 16 bits resolution Serial ADC
Device Flash EEPROM RAM Purpose YO pins PWM channels USARTs | Channels
ATmegas40 GAKB 4KB 8KB 86 12 4 16
. ATmegal 280 l 128KB _ 4KB I 8KB l 86 . 12 4 16
- ATmegai281 . 128KE - 4KB . 8KE . 54 - & 2 B
| ATmega2560 = 256KB = 4KB | BKB | 86 ' 12 4 16
. ATmega2561 I 256KE - 4KB I 8KB I 54 . & 2 B

1.2. Opis i porownanie ptytek Arduino

1.2.1. Poréwnanie réznych typéw ptytek Arduino:

{ N
CEF R S
DICTTAL (PWN-
i ARDUINO .
Arduino Leonardo Arduino Mega
= www.TheEngineeringProjects.com)

1.2.2. Poréwnanie ptytek Arduino Uno i Uno Plus

T S S

10

——
| S—


https://botland.com.pl/pl/arduino-moduly-glowne/1060-arduino-uno-rev3-a000066-8058333490090.html
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Napiecie pracy
wyprowadzen

Przycisk Reset

Przycisk

Bootloader

Ztacze USB

Wejscie zasilajace

Wyjscie 3,3 V

Oscylator

Wejscia
analogowe

5V/33V

Naciskany z
boku

Tak

Micro USB

DC niski profil

Wydajnos¢:

800mA
Kwarcowy

Sterownik USB FT232

5V

Naciskany z
gory

Nie

USB B

standardowe

zlacze
Wydajnos¢:

150 mA
Ceramiczny

ATmega

. lwunoPws J I

Mozliwos¢ wyboru napiecia pracy, pozwata
podtgczy¢ urzadzenia pracujace na 3,3 V.
Zmiana odbywa sie przy pomocy zworki.

Boczny przycisk utatwia naciskanie, gdy
zatozony jest Shield.

Mozliwos¢ zastosowania mniejszego, bardziej
popularnego przewodu microUSB.

Niski profil gniazda nie przeszkadza w
montazu naktadek.

Uno plus zapewnia wyzszg wydajnosé
stabilizatora 3,3 V.

Rezonator kwarcowy zapewnia wyzszg
doktadnos¢ taktowania.

1.2.3. Poréwnanie ptytek Arduino Uno Plus | Mega 2560

2560 560

C
S
o

ATmega2 5V

ATmega3 5V
28P

712

712 16 6

MH

11

——

Regul 4

14 6 1 2 32 Regul 1

ar

'


https://www.arduino.cc/en/Main/ArduinoBoardMega2560
https://www.arduino.cc/en/Main/ArduinoBoardMega2560
https://www.arduino.cc/en/Main/ArduinoBoardUno

Katedra Mikroelektroniki i Technik Informatycznych — Politechnika tédzka — Zbigniew Kulesza

1.3. Ptytki Arduino Uno (Arduino Uno Plus sg zgodne z Arduino Uno)

1.3.1. Arduino Uno

DC Power Jack

G Voltage Regulator &S <~ USB Port
o

| <<~ — Reset Button

__—— ATmegal6
Crystal Oscillator S R Ve :I

12C Communication

..... . — Analog Reference Voltage
Ground

Power Source

— £ Digital Pins
ATmega328 §
i g
Analog Pins ;
: >
2 0
_J Serial Communication
In-Circuit Serial
Programming Header 5V ON Indication LED
Arduino UNO
www.TheEngineeringProjects.com
S 7

12
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vk wn e

No

10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.

<)% = = =

|1||rp()

o
<
O

ATMEGA328P-AU

AMS1117-3.3: Regulator napiecia 3,3 V.

NCP1117ST50T3G: Regulator napiecia5 V.

FT232RL: Konwerter USB na UART

Interfejs Arduino kompatybilny ze standardowym interfejsem Arduino z dwoma dodatkowymi
wejsciami analogowymi A6 (konfiguracja CFG), A7 dostarczone podktadki lutownicze, obstuguja
prototypowa ptytke scienng

Interfejs ICSP

Ztacze MICRO USB: do przesytania programu lub debugowania na porcie szeregowego

Listwa wyjsciowa mocy: 3,3 V lub 5 V, poziom napiecia konfigurowany za pomoca wbudowanego
przefacznika konfiguracji mocy, stosowany jako moc wyjsciowa LUB wspdlne uziemienie z innymi
ptytami

Piny FT232: do programowania Bootloadera w mikrokontrolerze

Wejscie DC: 7V ~ 12V

Przycisk reset

Wskaznik mocy

Wskaznik portu szeregowego Rx / Tx

Dioda LED uzytkownika

Bezpiecznik szybkiego powrotu 500mA

Konfiguracja zasilania: do konfiguracji napiecia roboczego

Przetacznik wyboru bootloadera

13

——
| —



Katedra Mikroelektroniki i Technik Informatycznych — Politechnika tédzka — Zbigniew Kulesza

................................................................................. _’

17.1. WLACZ: ptyta zresetuje sie, gdy zostanie wykryte wigczenie zasilania LUB inne
urzadzenia USB tgczace sie z komputerem

17.2. WYLACZ: program pokfadowy uruchamia sie natychmiast po wtaczeniu zasilania, a

ptyta nie resetuje sie po wykryciu innych urzgdzen USB podtgczajacych sie do komputera

Strony producenta Waveshare:

http://www.waveshare.com/UNO-PLUS.htm

http://www.waveshare.com/wiki/UNO PLUS

Sterowniki:

http://www.waveshare.com/wiki/UNO-PLUS Software

ATMega328P and Arduino Uno Pin Mapping

Arduino function Arduino function

resel (PCINT14/RESET) PCE[] PCS (ADCSSCL/PCINTAZ) analog input 5
digital pin O (RX) {PCINT16/RXD) POO] PC4 (ADC4/SDAPCINT12) analog input 4
digital pin 1 (TX) {PCINT17/TXD) PD10 PC3 (ADCI/PCINT11) analog input 3
digital pin 2 (PCINT18ANTD) PD2L]: PC2 (ADC2/PCINT10) analag input 2
digital pin 3 (FWM)  (PCINT12/0C2B/INT1) PD3 ] PC1 (ADC1PCINTG) analog input 1
digital pin 4 {PCINT20/XCK/TO) PD4 ] PCO (ADCO/PCINTS) analog input 0
VCC Ve GND GMND
GND GND [ AREF analog reference
crysial (PCINTB/XTAL1/TOSC1) PEB] AVCC VCC
crystal (PCINT7/XTAL2/TOSC2) PBT] PB5 (SCK/PCINTS) digital pin 13
digital pin & (PWAM)  (PCINT21OCOBT1) PDS[] PB4 (MISO/PCINT4) digital pin 12
digital pin & (PWHM)  (PCINT22/OC0AAING PDEL] PB3 (MOSIOC2A/PCINTA) digital pin 11 (PWH)
digital pin 7 (FCINT23/AINT) PD7 PB2 (S3/0C1BPCINTZ)  digital pin 10 (FWM)
digital pin 8 (PCINTO/CLKOACP1) PBO] FB1 (OC1APCINTI) digital pin & (FWh)

Digital Pins 11,12 & 13 are used by the IC5P header for MOSI
MISD, SCK conmections (Atmegaiss pins 17 18 & 15 Avold low-
impadance loade on these ping when uang the ICSP haadar

14
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................................................................................. _’
4
DC Power Jack
>
o
G
Ground
Ground 4 g
g 7
a
il ~6
H e
~ 4,
2-3
3l 2
31
mu(-ﬂ
Arduino Uno Pinout
L www.TheEngineeringProjects.com)

1.3.2. Wyprowadzenia Arduino

15

——
| —



Katedra Mikroelektroniki i Technik Informatycznych — Politechnika tédzka — Zbigniew Kulesza

................................................................................. -
THE
N R DEFINIIIVE
& b
y N
g ARDUINO
n 3
P USB JACK =
‘u) TYPE B E
® § )
£ PINOUT DIAGRAM
<& =1
0 &=

ﬁl Absolute max per pin 4emA
reccomendsd 25mA

& absolute max 2p0mA
for entire package

on current drawn

cut to disable the outo-reset

This provides a Logic refer

Not Connected ———s _@g
r3 only @) MIS0
| Pep— P—
RESET {PcInTa4} PCE 2 MDST
1 H pcInT2 55
e o ‘j":‘; j“_a:’“ “'“"’l“:::“ e ] g M ocla Hecinma
it S8 bus e ] 8 | CLko H pcinte ICPL
]
Lﬂ i 7 H amn1 Hpcinta:
" 6 H AINe Hecintaz 0CaA
ADC@ HPcInts H 14 ] 5 H Tl PCINT21
ADC1 H pcznts H 15 [ AL ] 4 H 18 Hpcinte
ADC2 HpcintieH 16 | A2 a 3 H INT1 HpcinTis 0OC2E
ADC3 Hpcint1iH 17 [ A3 . 2 H 1inte Hpcintis
[ soa H apca HecintizH{18]A4 : 1 H 0 Hpcinmaz
|_scL H_apcs HeciwtizH{ 19 [ A5 8 H RxD Hpcintie
| r 1 f L=
[PES 13 | { PCINTS + {sck | Comtrol
PCINT14 FCB) 12} | PCINT4 | { MIsD | m;ﬁ L=
: Pin Function
. bigital Bin
2 fAnalog fielated Pin
Pu Bin
1 t Serial Pin
1oe
PE3 11 OC2A PCINT3 MOSI @ ® Source Total 158mh

1.3.3. Wyprowadzenia zasilania

l“‘wwun*“‘*“w-w

0 7-12V Depending
onh current drawn

Cut to disable the auto-reset

This provides a logic reference voltage
for shields that use it. It is connected to the 5V bus.

Not Connected ———e || ]

The input voltage to the Arduino board when
it is running from external power.
Not USB bus power.

ONINQuv
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1.3.4. Wyprowadzenia analogowe

(‘Apce H pcints H 14| Ae HEEPcol—@

(Apc: H pcinto H 15 A1 HBErc1}—@

[ Abc2 HpcintieH 16 [ A2 HEBNPCc2—@

[ Abc3 HpcintiiH 17 [ A3 HBBYPc3—@

(sbA H apca Hpcinti2H 18] A4 HEBPca—@
H abcs HpcintizH 19 [ As HEBNPcs—@

>
=
>
|y
o
[q]
-
5

1.3.5. Wyprowadzenia cyfrowe

fpca

pcInT13H ADcs H scL |
pcINT12H ADC4 H spa | O 3 only

[ AREF

sck HEP
PCINT4
il | @—@@lre3H 11 H oc2a M pcint3 HT PWM H MOSI |
H ocie H pcint2
9 H ocia Hpcint1 Ls s
8 H cLko HPpcinte }—— 1cp1 | g5
7 H a1 Hpcint23) NP
6 H Ao HpcomoHERWH oon) 5 : |
5 H 711 Hpcint2iH{ PuM | PR
4 H Te HPpcInTze XCK §88
3 M INT1 HpcInTi9 SEE
2 H 1InTe Hpcintisg
1 H 10 Hpcantizb——+— TX | J
e H RrRxp Hpcintief—— RX | o

1.3.6. Wyprowadzenia programowania (nie JTAG)

17
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PCsH 19 | A5 }—

1.3.7. Tabela mapowania wyprowadzen ARD -> PROC

ADC6
5V
RESET
33V
5V
GND
GND
VIN
A0
Al
A2
A3
A4 (SDA)
A5 (SCL)
scL
SDA
AREF
GND
D13
D12
D11
D10

ADC6
5V
RESET
33V
5V
GND
GND
VIN
PCO (ADCO/PCINTS)
PC1 (ADCL/PCINTO)
PC2 (ADC2/PCINT10)
PC3 (ADC3/PCINT11)
PC4 (ADC4/SDA/PCINT12)
PC5 (ADC5/SCL/PCINT13)
PC5 (ADC5/SCL/PCINT13)
PC4 (ADC4/SDA/PCINT12)
AREF
GND
PB5 (SCK/PCINTS5)
PB4 (MISO/PCINTA4)
PB3 (MOSI/OC2A/PCINT3)
PB2 (OC1B/nSS/PCINT2)

18
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Digital D9 PB1 (OC1A/PCINT1)
Digital D8 PBO (ICP1/CLKO/PCINTO)
Digital D7 PD7 (AIN1/PCINT23)
Digital D6 PD6 (AINO/OCOA/PCINT22)
Digital D5 PD5 (T1/OCOB/PCINT21)
Digital D4 PD4 (TO/XCK/PCINT20)
Digital D3 PD3 (INT1/OC2B/PCINT19)
Digital D2 PD2 (INTO/PCINT18)
Digital D1 (TX - prog) PD1 (TXD/PCINT17 - prog)
Digital DO (RX - prog) PDO (RXD/PCINTL16 - prog)

1.3.8. Tabela mapowania wyprowadzen PROC -> ARD

33V Zasilanie
5V Zasilanie
5V Zasilanie
ADCS Zesilanie
AREF Digta

GND GND Zasilanie
GND Zasilanie

[e\\[»] GND Digital
8 Digta
Do Digita
D10 Digta
D11 Digita
D12 Digita
D13 Digita
A0 Analog
AL Analog
A2 Analog
A3 Analog
A4 (SDA) Analog
SDA Digita
AS (SCL) Analog
sCL Digita
DO (RX - prog) Digta
D1 (T - prog) Digita
D2 Digita
D3 Digita

19
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D4 Digia
DS Digia
o Digia
7 Digia
RESET Zasilani
VIN Zasilani

1.4. Ptytki Arduino Mega 2560

o o ICSP for 16U2
& X o USB interface
RS =< =S R RN
: 8 8 oo aaaa
) s £E EEELE
- X8 Tows g8 £888
- 82 wel2l EE EEcE
2o 8
5 2> (B ‘ sz r ' 5V pins
= INITALY - - ¥ 23
3 o 5 28
USB == 29
to computer =
! ] ICSP for
3 ATmega2560
3
4
4 Tl
4 PWM on
...................... W 44,45,46
49,
(31 (SPI) MOSI
7 to 12V X  (SPI)SS
DC input,
center use for digital
positive ground
§8 QKRS8 °
23 =28 ©
3o 223
g = 4
- -4 g
e 20
©

20
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(
{



Katedra Mikroelektroniki i Technik Informatycznych — Politechnika tédzka — Zbigniew Kulesza

Strona producenta:

http://arduino.cc/en/Main/ArduinoBoardMega

o
o
13 ©
50 - No T WO N~ @@ o N2 T2 N om
W E EECE £ e £ £ ec £ E oo
s aocoa@abdda aedaao o o % 'E %
2882888282832 22882882858 ST E
GZEIEEFEER R ffEEEEEZ20 35
3022 22x1 22§ £<<2 £ 2<05> f5a
ecfPEFNT
CFELCEEEE
- = = Z £ 2 2 2 2
£23 = ZZ500000
CEggpRRegggce
- =~ s = & E E EL L s =as 36
83833888388 ¢cggie8as 57 &
g e 2ggz222232222239 ERE g
o W o -~ o m « w or©Q = o 3 e QO n & - o
zo S REREIEEEZERREEERGsocdgd
i [ A .. 2 ) e e A L L L
Digital pin 4 (PWM) (0C0B) PGS E PA3 (AD3) Digital pin 25
Digital pin 0 (RX0) (RXDO/PCINTS) PEO E PA4 (AD4) Digital pin 26
Digital pin 1 (TX0) mxoo Per 3] INDEX CORNER PAS (ADS) Digital pin 27
(XCKO/AINO) PE2  [4] PAG (ADS) Digital pin 28
Digital pin 5 (PWM) (ocaamiNg PEs  [5] PA7 (AD7) Digital pin 29
Digital pin 2 (PWM) (OC3B/INT4) PE4 E PG2 (ALE) Digital pin 39
Digital pin 3 (PWM) (OC3C/INTS) PES E PJ& (PCINT15)
(TaINTe) PES [8] PJS (PCINT14)
(CLKOCP3INT7) PE7  [9] PJd4 (PCINT13)
vee vee [ig] PJ3 (PCINT12)
GND anp [i] R PJ2 (XCKIPCINT11)
Digital pin 17 (RX2) (RXD2) PHO |12 PJ1 (TXDI/PCINT10) Digital pin 14 (TX3)
Digital pin 16 (TX2) (TXD2) PH1 E PJO (RXD3/PCINTS) Digital pin 15 (RX3)
(xcK2) PH2  [id] GND GND
Digital pin 6 (PWM) (0C4A) PH3 (73] vee vce
Digital pin 7 (PWM) (0C4B) PH4  [f6] PCT (A15) Digital pin 30
Digital pin 8 (PWM) (ocac) PHs 77| PCE (A14) Digital pin 31
Digital pin 9 (PWM) (0C2B) PH6 18] PC5 (A13) Digital pin 32
Digital pin 53 (SS) (SSIPCINTO) PBO [19] PC4 (A12) Digital pin 33
Digital pin 52 (SCK) (SCK/PCINT1) PB1  [20] PC3(A11) Digital pin 34
Digital pin 51 (MOSI) (MOSIPCINT2) PB2  [21] PC2 (A10) Digital pin 35
Digital pin 50 (MISO) (MISOPCINTS) PB3  [22] PC1 (A9) Digital pin 36
Digital pin 10 (PWM) (OC2APCINT4) PB4 PCO (A8) Digital pin 37
Digital pin 11 (PWM) (OCIAPCINTS) PBS PG1 (FD) Digital pin 40
Digital pin 12 (PWM) (OC1B/PCINTS) PBS PGO (WR) Digital pin 41

BEg3p 8988 a88888%5
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1.4.1. Tabela mapowania wyprowadzen PIN -> PROC

Mapped Pin Name

PG5 (OCOB )
PEO ( RXDO/PCINTS )
PE1 ( TXDO)

PE2 ( XCKO/AINO )
PE3 ( OC3A/AIN1)
PE4 ( OC3B/INT4)
PE5 ( OC3C/INT5)
PE6 ( T3/INT6)
PE7 ( CLKO/ICP3/INT7)
VCC
GND
PHO (RXD2)
PH1 (TXD2)
PH2 ( XCK2)
PH3 (OC4A)
PH4 (OC4B )
PH5 (OC4C)
PH6 (OC2B )
PBO ( SS/PCINTO)
PB1 ( SCK/PCINT1)
PB2 ( MOSI/PCINT2)
PB3 ( MISO/PCINT3)
PB4 (OC2A/PCINT4)
PB5 ( OC1A/PCINTS5)
PB6 ( OC1B/PCINT6 )
PB7 ( OCOA/OCIC/PCINT7)
PH7 (T4)

PG3 (TOSC2)
PG4 (TOSC1)
RESET
vce
GND
XTAL2
XTAL1L
PLO ( ICP4)

PL1 ( ICP5)
PL2(T5)

PL3 (OC5A)
PL4 (OC5B )
PL5 ( OC5C )
PL6
PL7

(BN
o

o

N

o

_
L4 ]
| 6
8 |
9 |
| 10

Digital pin 4 (PWM)
Digital pin 0 (RX0)
Digital pin 1 (TXO0)

Digital pin 5 (PWM)
Digital pin 2 (PWM)
Digital pin 3 (PWM)

VCC

GND
Digital pin 17 (RX2)
Digital pin 16 (TX2)

Digital pin 6 (PWM)
Digital pin 7 (PWM)
Digital pin 8 (PWM)
Digital pin 9 (PWM)
Digital pin 53 (SS)
Digital pin 52 (SCK)
Digital pin 51 (MOSI)
Digital pin 50 (MISO)
Digital pin 10 (PWM)
Digital pin 11 (PWM)
Digital pin 12 (PWM)
Digital pin 13 (PWM)

RESET
VCC
GND
XTAL2
XTAL1
Digital pin 49
Digital pin 48
Digital pin 47
Digital pin 46 (PWM)
Digital pin 45 (PWM)
Digital pin 44 (PWM)
Digital pin 43
Digital pin 42

23
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P B P
gl (w

PDO ( SCL/INTO)

PD1 ( SDA/INTL)

PD2 (RXDI/INT2)
PD3 ( TXD1/INT3)

Digital pin 21 (SCL)
Digital pin 20 (SDA)
Digital pin 19 (RX1)
Digital pin 18 (TX1)

PD4 (ICP1)
48 PD5 ( XCK1)
49 PD6 (T1)
PD7(TO) Digital pin 38
PGO (WR) Digital pin 41
PG1 (RD) Digital pin 40
PCO (A8) Digital pin 37
54 PC1(A9) Digital pin 36
PC2 (A10) Digital pin 35
PC3 (All) Digital pin 34
PC4 (Al2) Digital pin 33
PC5(A13) Digital pin 32
PC6 (Al14) Digital pin 31
PC7 (A15) Digital pin 30
VCC VCC
GND GND

PJO (RXD3/PCINTY)

PJ1 ( TXD3/PCINT10)

PJ2 ( XCK3/PCINT11)
PJ3 (PCINT12)
PJ4 (PCINT13)
PJ5 (PCINT14)
PJ6 (PCINT 15)

Digital pin 15 (RX3)
Digital pin 14 (TX3)

o
~

D
Y

| 48
e
| 45 |
| 48
| 49
| 54
| 60
| 64
| 66
| 67 |
| 68 |
| 69 |
| 70|
v
| 80 |
| 86 |
89

70 PG2 (ALE) Digital pin 39
PA7 (ADT7) Digital pin 29

PAG6 ( AD6) Digital pin 28

PA5 (AD5) Digital pin 27

74 PA4 (AD4) Digital pin 26
PA3 (AD3) Digital pin 25

PA2 (AD2) Digital pin 24

PAl (AD1) Digital pin 23

PAO (ADO) Digital pin 22

PJ7
VCC VCC
GND GND

PK7 (ADC15/PCINT23) Analog pin 15

PK6 ( ADC14/PCINT22) Analog pin 14

PK5 ( ADC13/PCINT21) Analog pin 13

PK4 (ADC12/PCINT20) Analog pin 12

PK3 (ADC11/PCINT19) Analog pin 11

PK2 ( ADC10/PCINT18) Analog pin 10

PK1 ( ADCY/PCINT17) Analog pin 9

PKO ( ADC8/PCINT16) Analog pin 8

24
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e L T LTI -
[ 90 | PF7 (ADC7/TDI) Analog pin 7
PF6 ( ADC6/TDO ) Analog pin 6
PF5 ( ADC5/TMS) Analog pin 5
PF4 (ADC4/TCK ) Analog pin 4
PF3 (ADC3) Analog pin 3
PF2 (ADC2) Analog pin 2
[ 9% | PF1 (ADC1) Analog pin 1
PFO (ADCO) Analog pin 0
[ 98 | AREF Analog Reference
T GND GND
T AvCC e

1.4.2. Tabela mapowania wyprowadzen ARD -> PROC

Port
Analog ADCL ADCO PFO (ADCO)
Analog ADCL ADC1 PF1 (ADC1)
Analog ADCL ADC2 PF2 (ADC2)
Analog ADCL ADC3 PF3 (ADC3)
Analog ADCL ADC4 PF4 (ADC4/TCK - JTAG)
Analog ADCL ADC5 PF5 (ADC5/TMS - JTAG)
Analog ADCL ADC6 PF6 (ADC6/TDO —JTAG)
Analog ADCL ADC7 PF7 (ADC7/TDI - JTAG)
Analog ADCH ADC8 PKO (ADCB8/PCINT16)
Analog ADCH ADC9 PK1 (ADC9/PCINT17)
Analog ADCH ADC10 PK2 (ADC10/PCINT18)
Analog ADCH ADC11 PK3 (ADC11/PCINT19)
Analog ADCH ADC12 PK4 (ADC12/PCINT20)
Analog ADCH ADC13 PK5 (ADC13/PCINT21)
Analog ADCH ADC14 PK6 (ADC14/PCINT22)
Analog ADCH ADC15 PK7 (ADC15/PCINT23)

PWML PWM O - prog PEO (RXO - prog)
PWML PWM 1- prog PE1 (TXO - prog)
PWML PWM 2 PE4 (OC3B/INT4)
PWML PWM 3 PES5 (OC3C/INT5)
PWML PWM 4 PG5 (OCO0B)
PWML PWM 5 PE3 (OC3A/AIN1)
PWML PWM 6 PH3 (OC4A)
PWML PWM 7 PH4 (OC4B)
PWMH PWM 8 PH5 (OC4C)
PWMH PWM 9 PH6 (OC2B)
PWMH PWM 10 PB4 (OC2A/PCINT4)
PWMH PWM 11 PB5 (OC1A/PCINT5)
PWMH PWM 12 PB6 (OC1B/PCINT®6)

25
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PWMH PWM 13 PB7 (OCOA/OC1C/PCINTTY)
PWMH GND GND
PWMH AREF AREF
PWMH SDA PD1 (SDA/INT1)
PWMH SCL PDO (SCL/INTO)
Communication TXD3 14 PD7 (TO)
Communication RXD3 15 PD6 (T1)
Communication TXD2 16 PD3 (XCK1)
Communication RXD2 17 PDA4 (ICP1)
Communication TXD1 18 PD3 (TXD1/INT3)
Communication RXD1 19 PD2 (RXD1/INT2)
Communication SDA 20 PD1 (SDA/INT1)
Communication SCL 21 PDO (SCL/INTO)
Digital D22 PAO (ADO)
Digital D23 PA1 (AD1)
Digital D24 PA2 (AD2)
Digital D25 PA3 (AD3)
Digital D26 PA4 (AD4)
Digital D27 PA5 (AD5)
Digital D28 PAG6 (AD6)
Digital D29 PA7 (AD7)
Digital D30 PC7 (A15)
Digital D31 PC6 (A14)
Digital D32 PC5 (A13)
Digital D33 PC4 (A12)
Digital D34 PC3 (All1)
Digital D35 PC2 (A10)
Digital D36 PC1 (A9)
Digital D37 PCO (A8)
Digital D38 PD7 (TO)
Digital D39 PG2 (ALE)
Digital D40 PG1 (nRD)
Digital D41 PGO (nNWR)
Digital D42 PL7
Digital D43 PL6
Digital D44 PL5 (OC5C)
Digital D45 PL4 (OC5B)
Digital D46 PL3 (OC5A)
Digital D47 PL2 (T5)
Digital D48 PL1 (ICP1)
Digital D49 PLO (ICP4)
Digital D50 (MISO) PB3 (MISO/PCINT3)
Digital D51 (MOSI) PB2 (MOSI/PCINT2)
Digital D52 (SCK) PB1 (SCK/PCINT1)
Digital D53 (SS) PBO (SS/PCINTO)
Power PWR 1 NC
Power PWR 2 5V
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Power PWR 3 RESET
Power PWR 4 3,3V
Power PWR 5 5V
Power PWR 6 GND
Power PWR 7 GND
Power PWR 8 VIN

1.4.3. Tabela mapowania wyprowadzen PROC -> ARD

PWR 4 Power
PWR 2 Power
PWR 5 Powier
AREF PWMH

GND GND PWMH
PWR 6 Power

GND PWR 7 Power
PWR 1 Power
D22 Digita
p23 Digita
D24 Digital
D25 Digital
D26 Digita
D27 Digital
D28 Digital
D29 Digita
D53 (59) Digita
D52 (SCK) Digita
D5 (MOSI) Digital
D50 (MISO) Digita
PWM 10 PWMH
PWM 11 PWMH
PWM 12 PWMH
PWM 13 PWMH
D37 Digita
D36 Digita
D35 Digital
D34 Digita
D33 Digita
D32 Digita

(7]
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PC6 (A14) D31 Digital

PC7 (A15) D30 Digital

PDO (SCL/INTO) SCL PWMH
PDO (SCL/INTO) SCL21 Communication

PD1 (SDA/INT1) SDA PWMH
PD1 (SDA/INT1) SDA 20 Communication
PD2 (RXD1/INT2) RXD1 19 Communication
PD3 (TXD1/INT3) TXD1 18 Communication
PD3 (XCK1) TXD2 16 Communication
PD4 (ICP1) RXD2 17 Communication
PD6 (T1) RXD3 15 Communication
PD7 (TO) TXD3 14 Communication

PD7 (TO) D38 Digital

PEO (RXO - prog) PWM O - prog PWML

PE1 (TXO - prog) PWM 1- prog PWML

PE3 (OC3A/AINL1) PWM 5 PWML

PE4 (OC3B/INT4) PWM 2 PWML

PE5 (OC3C/INT5) PWM 3 PWML
PFO (ADCO0) ADCO Analog ADCL
PF1 (ADC1) ADC1 Analog ADCL
PF2 (ADC2) ADC?2 Analog ADCL
PF3 (ADC3) ADC3 Analog ADCL
PF4 (ADC4/TCK - JTAG) ADC4 Analog ADCL
PF5 (ADC5/TMS - JTAG) ADC5 Analog ADCL
PF6 (ADC6/TDO - JTAG) ADC6 Analog ADCL
PF7 (ADC7/TDI - JTAG) ADC7 Analog ADCL

PGO (nWR) D41 Digital

PG1 (nRD) D40 Digital

PG2 (ALE) D39 Digital

PG5 (OCO0B) PWM 4 PWML

PH3 (OC4A) PWM 6 PWML

PH4 (OC4B) PWM 7 PWML

PH5 (OC4C) PWM 8 PWMH

PH6 (OC2B) PWM 9 PWMH
PKO (ADC8/PCINTL16) ADC8 Analog ADCH
PK1 (ADCY9/PCINT17) ADC9 Analog ADCH
PK2 (ADC10/PCINT18) ADC10 Analog ADCH
PK3 (ADC11/PCINT19) ADC11 Analog ADCH
PK4 (ADC12/PCINT20) ADC12 Analog ADCH
PK5 (ADC13/PCINT21) ADC13 Analog ADCH
PK6 (ADC14/PCINT22) ADC14 Analog ADCH
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PK7 (ADC15/PCINT23) ADC15 Analog ADCH
PLO (ICP4) D49 Digital
PL1 (ICP1) D48 Digital

PL2 (T5) D47 Digital
PL3 (OC5A) D46 Digital
PL4 (OC5B) D45 Digital
PL5 (OC5C) D44 Digital

PL6 D43 Digital
o D42 Digital
RESET PWR 3 Power
VIN Power

o
=
Py
(0e]

29

——
 —



Katedra Mikroelektroniki i Technik Informatycznych — Politechnika tédzka — Zbigniew Kulesza

: s g
< 2 -
| b

v 3% isi

& 55 ¥iq v

i e D HEEE

2 g SRR 5 i EONIID:
2 © N
2 - 1
oy g < o

{ scx2 )

(EmE— (rsez ]

R,
ATMEGASU2/ATHEGAIELZ ICSP

CL

204

ARer

FHHHT

usa JaCK
TYPE 8
(=

\.Illﬁ..ll.! ENESSESS EEETEHESHE

B O O
=L X X - v ® wmenmasn

DIGITAL

i S Bl E L DL
4 f i v TTT TR RERR T e [RRRe b
TLEP, D L
o i1 1l olefelelelly] lulalilll Bl gl
3 i S
S
UK
23 2 147 00
¢ o oo
et | ===

DEFTI::I"EI‘IVE
ARDUINO

MEGA

PINOUT DIAGRAM

30

——
| —



Katedra Mikroelektroniki i Technik Informatycznych — Politechnika tédzka — Zbigniew Kulesza

1.5. Ptyta AlphaBot

1.5.1. AlphaBot — modut gtéwny

Interfejs Raspberry Pi: do potgczenia z Raspberry
Interfejs Arduino: do potgczenia z Arduino
Zfacze po podtaczenia silnikow
Ztacze do podtaczenia ultradzwiekowego czujnika odlegtosci
Zfacze do podtgczenia serwomechanizmu
Zfacze do podtaczenia modutu unikania przeszkod
Zfacze do podtgczenia miernika predkosci
Koszyk na baterie 18650
Miejsce do podtaczenia zewnetrznego Zrédta zasilania
. Ztacza Arduino: do podtaczenia naktadek dla Arduino
. Interfejs UART: do podtgczenia modutu Bluetooth
. Interfejs SPI: do podtgczenia modutu NFR24L01
. Ztacze do podtaczenia czujnika linii
. Przetwornik TLC1543: 10-bitowy, pozwala na wykorzystanie analogowych modutéow z
Raspberry Pi
15. Mostek LM298P: do sterowania silnikami, do 2 A
16. Dioda zapobiegajgca pradowi wstecznemu
17. Wiacznik zasilania
18. LM2596: Regulator napiecia 5 V

LN hAWNE

L O S S T
A WNRO
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19. Dioda sygnalizujaca o zasilaniu

20. Przefacznik UART: wtgcza komunikacje miedzy Arduino i Raspberry

21. Odbiornik IR: pozwala na sterowanie robotem przez podczerwien

22. Wybér Arduino / Raspberry: wybiera, ktdre urzagdzenie kontroluje peryferia robota

Strony AlphaBot:

http://www.waveshare.com/alphabot-ar-bluetooth.htm

https://www.waveshare.com/wiki/AlphaBot

1.5.2. Tabela mapy wyprowadzen AlphaBot

Wyprowadzenie na | Wyprowadzenie na
module gniezdzie Arduino
Modut szybkosci - e\t D2
impulsator

- vm D3

Modut Trig D11 D11  wspdlne dla

ultradzwiekowy modutu Bluetooth i

wykrywania przeszkod Sledzenia linii

Echo D12 D12 wspdlne dla

modufu Bluetooth i
Sledzenia linii

Modut  wykrywania JV:\E A4 NIE PODtACZAC DO A4

przeszkod w — konflikt z ITAG,

podczerwieni wykorzystaé inne
wyprowadzenie
Arduino

AR A5 NIE PODtACZAC DO A5

— konflikt z JTAG,
wykorzystaé inne
wyprowadzenie
Arduino

_ DL D7 D7 wspolne dla
modutu Bluetooth

_ DR D8 D8  wspélne dla
modutu Bluetooth

s1 D9

_ S2 D10 D10  wspdlne dla
modutu $ledzenia linii

Modut odbiornikasiu|\Y! D4 D4 wspolne dla

podczerwieni modutu Bluetooth

Modut sledzenia linii IOCLK D13 D13  wspdlne dla
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modutu Bluetooth
ADDR D12 D12  wspdlne dla
modutu Bluetooth i
ultradzwiekowego
DOUT D11 D11  wspdlne dla
modutu Bluetooth i
ultradzwiekowego

CS D10 D10  wspdlne dla
modutu
serwomechanizmu

Modut Bluetooth CE D8 D8 wspdlne dla
modutu  wykrywania
przeszkéd w
podczerwieni

SCK D13 D13  wspdlne dla
modutu Sledzenia linii

MISO D12 D12  wspdlne dla
modutu sledzenia linii

IRQ D4 D4 wspodlne dla

modutu komunikacji w
podczerwieni

MOSI D11 D11  wspdlne dla
modutu  wykrywania
przeszkéd w
podczerwieni

CSN D7 D7 wspodlne dla
modutu  wykrywania
przeszkod w
podczerwieni

DO/RX Przetgcznik RX

D1/TX Przetacznik TX

Sterownik silnikow IN1 A0

IN2 Al

ENA D5

ENB D6

IN3 A2

IN4 A3

1.5.3. Tabela konfliktéw sprzetu AlphaBot

1 ]2 (3 f4a |5 J6 (7 (8 |9 |
1. Modut
szybkosci -

impulsator
2. Modut K K

ultradZzwiekowy
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K KKK
K
K
K K K
K K K K K

KKK

1.5.4. AlphaBot - czujnik szczelinowy 2 szt.
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DOUT  Digital output
GND Ground
VCC Positive power supply (3.3V-5.0V)

1.5.5. AlphaBot - czujnik zblizeniowy na podczerwien 2 szt.

DOUT  Digital output

AOUT  Analog output

GND Ground

VCC Positive power supply (3.3V-5.0V)
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1.5.6. AlphaBot - czujnik linii 1 szt.

AO0~A4
GND
sV

1.5.7. AlphaBot - czujnik ultradzwiekowy odlegtosci 1 szt.
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D12
GND
sV
D11

1.5.8. AlphaBot — modut Bluetooth 1 szt.
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ST-LINK/V2 (mini)

Petna dokumentacja

https://www.waveshare.com/wiki/Dual-mode Bluetooth
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PIO11
PIO10
PIOS
PIO8

PI05
PI04

PIO3 L ED

0000000000
0000000000000
0000000000

PIO2

1.6. Ptyty rozszerzen

1.6.1. Ptyta Adafruit Motor/Stepper/Servo Shield v. 2.3
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Servo pins—) S1 S2

ﬂdafr’un Motor Smeld v2.3 2 steppers or ®®
4 DC motors
= pskpes 1,24 per motor..

-
-
-
-
-
>
-
-
-~

e
ihe

L -l

D
x@a =B
VIN

Jumoer

- g [ 1
@ DOLJevf’ Ty logic: 3v
- (3 Ceee

5-12VU HMotor, ;0\'\ 10r 3v Sv 6Gnd Vin
Power ’ ..QgT..... ®

(N

Gtéwne cechy modutu:

e Dwa ztgcza do podtaczenia serwomechanizméw modelarskich - napiecie zasilania wynosi 5 V.
e Mozliwos¢ podtgczenia czterech silnikow pradu statego, dzieki zastosowaniu dwdch
dwukanatowych sterownikéw TB6612:
o napiecie zasilania: od 4,5V do 13,5V,
o ciagly pobdr pradu: do 1,2 A na kanat,
o chwilowy pobdr pradu: do 3 A na kanat.
e Mozliwos¢ podtaczenia dwoch silnikéw krokowych - unipolarnych, bipolarnych, z pojedyncza
lub podwdjna cewka.
o Mozliwos¢ podtgczenia jednoczesnie dwdch silnikow pradu statego DC, jednego silnika
krokowego oraz dwéch serwomechanizmow.
e Wlutowane ztacza Srubowe, utatwiajgce podtgczenie silnikow i zasilania- kompatybilne z
przewodami 18 - 26 AWG.
e Zabezpieczenie przed odwrotnym podtgczeniem napiecia zasilania.
e Zworka umozliwiajgca separacje zasilania czesci logicznej od silnikdw.
e Wspodtpracuje z napieciami logicznymi 5 Vi 3,3 V - wybierane za pomocg zworki.
e Produkt przetestowany z: Arduino Uno, Arduino Leonardo, Arduino Mega, Arduino Mega
ADK, Arduino Due, Diecimila i Duemilanove.
o Whykorzystuje tylko dwa piny sygnatowe Arduino: SCLi SDA
e Udostepniona, darmowa biblioteka Arduino.
e Komunikacja poprzez magistrale 12C z 7-bitowym adresem, wybieranym za pomocg zworki z
zakresu 0x60 - 0x80.
o  Wymiary: 70 x 55 x 10 mm.

https://learn.adafruit.com/adafruit-motor-shield-v2-for-arduino
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https://github.com/adafruit/Adafruit Motor Shield V2 Library

Tabela mapy wyprowadzen:

Wyprowadzenie na | Wyprowadzenie
module gmezdne Arduino
Komunikacja 12C Korzystamy z pindw
ztgcza PWM (NIE z
pinéw zfacza
analogowego A4/SDA)
SCL SCL Korzystamy z pundw
ztacza PWM (NIE z
pindw ztacza
analogowego A5/SCL)

Zasilanie:

ARDUINO BOARD

+Oy
@ o = Motor logic supply
. . + Servo power supply
Arduing in TaL0aS Arduing power supphy

3 1
o H1N4DD4._ b W0

o oD

2

Maotor power high voltage supply

o)
=
O
i)
=
-

LJF‘E
H 3

O

Matar shield poveer jumper

MOTOR SHIELD SN

-

Praca z serwem (UWAGA —tylko 5 V):
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(Tower Prc
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Praca z silnikiem krokowym (do 2 silnikow):
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&

00000000000 000 _ O

::\dah'un Hotor Shield v2. g o

= @oto |
(30 max)

1.6.2. Ptyta Waveshare Accesory Shield

EAPYLING

Lo
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Oznaczenia na rysunku:

Ztacza kompatybilne z Arduino
Ztacze dla modutu XBee
Wyswietlacz OLED o przekatnej 0.96 cala, rozdzielczos¢ 128x64
Dioda LED RGB (8x8x8-bitowy kolor)
Gtosnik sterowany liniag PWM
Potencjometr 10k
3-osiowy akcelerometr ADXL345 (maksymalny zakres pomiaru +16g)
Czujnik temperatury LM75BDP o rozdzielczosci 0.125°C
5-pozycyjny joystick
. Dioda statusu modutu XBee
. Dioda zasilania
. Przycisk easylink modutu XBee
. Przycisk reset dla modutu XBee oraz Arduino
. Zegar RTC DS3231
. Gniazdo baterii CR1220 podtrzymujgcej RTC
. Sterownik diody RGB P9813
. Zworki wyboru funkgji linii interfejsu UART:
17.1. Przy potgczeniu TXD-TX i RXD-RX mozliwe jest debugowanie i konfigurowanie modutu
XBee przez port szeregowy Arduino z dofgczonego do Arduino komputera
17.2. Przy potaczeniu TXD-RX i RXD-TX mozliwa jest komunikacja Arduino przez modut
XBee

LWooNOURAWNPRE

R R R R R R R R
N O UDdWNRO

Witasciwosci

e Pieciopozycyjny joystick

e Potencjometr

o Gtosnik

e Diode LED RGB

e Czujnik temperatury

e 3-osiowy akcelerometr

e Zegar RTC

e 0.96-calowy wyswietlacz OLED

e 7tacze modutu komunikacji bezprzewodowej XBee

Strona producenta:

http://www.waveshare.com/wiki/Accessory Shield

http://www.waveshare.com/wiki/File:Accessory-Shield-Code.7z

http://www.waveshare.com/wiki/Accessory Shield

Materiaty na chmurze:

o Dokumentacja akcelerometru ADXL345
Dokumentacja uktadu DS3231
Dokumentacja uktadu SSD1306
Dokumentacja uktadu P9813
Dokumentacja uktadu LM75B
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Tabela mapy wyprowadzen

Wyswietlacz (o] {0 N [ 14
(adres 0x3C/0x3D)
15
| Glosniczek |

18
n
Sterownik diody RGB ENABLE

DN
. cCN
Akcelerometr
(adres 0x53)

- -

INT1
| Potencjometr 0
[Joystick |
B
C

19-20

dczep suwaka

D
CTR

Ztacze XBee DOUT

DIN

=

TS
N
TS

Zegar RTC (adres 0x68) JEIb):\

0 o

S ResET

——

AR_D7

AR_D8
SsCL

SDA

AR_D11
AR_D12
AR_D5
AR_D6
scL

SDA

AR_D4
AR_AO
AR_A3
AR_A1
AR_AS

AR_A2
AR_A4

XBee_TXD
XBee_RXD

AR_RST + AR_D2
AR_D10

AR_D9

AR_D3

SsCL

Wyprowadzenie na | Wyprowadzenie na
module gniezdzie Arduino

Korzystamy z pindw
ztgcza PWM (NIE z
pinéw ztacza
analogowego A4/SDA)
Korzystamy z pindéw
ztgcza PWM (NIE z
pinéw ztacza
analogowego A5/SCL)

Korzystamy z pinéw
ztacza PWM (NIE z
pindw zfacza
analogowego A4/SDA)
Korzystamy z pinéw
ztacza PWM (NIE z
pinéw ztacza
analogowego A5/SCL)

KONFLIKT z JTAG — nie
uzywacé tego kierunku
joysticka

KONFLIKT z JTAG — nie
uzywac tego kierunku
joysticka

Uaktywnic zworki
XBee_TXD z AR_TX
Uaktywnic zworki

XBee_RXD z AR_RX

Korzystamy z pindw
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SCL SDA
Czujnik LM75BDP EIvJAy SCL
(adres 0x48)

SCL SDA

1.6.3. Ptyta Waveshare Sensor Shield v5.0

ztgcza PWM (NIE z
pinéw zfacza
analogowego A4/SDA)
Korzystamy z pindéw
ztgcza PWM (NIE z
pinéw zfacza
analogowego A5/SCL)

Korzystamy z pindéw
ztgcza PWM (NIE z
pindw zfacza
analogowego A4/SDA)
Korzystamy z pindéw
ztgcza PWM (NIE z
pinéw ztacza
analogowego A5/SCL)
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Specyfikacja:

Napiecie zasilanie: 5V z Arduino

Ztacze interfejsu UART

Ztacze interfejsu APC220

Ztacze do podtaczenia czujnika ultradZzwiekowego
Zfacze interfejsu LCD szeregowego i rownolegtego
14 cyfrowych portéw 10

6 analogowych wejs¢

Zewnetrzne wejscie zasilania

Przycisk reset

Wymiary: 57 x 56 mm
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@ | Power LED Ultrasonic
o ’ Interface
- $Zzz3sz
er

Arduino Sensor Shield v5.0 Functional Diagram

Tabela mapy wyprowadzen

Wyprowadzenie na | Wyprowadzenie na
module gniezdzie Arduino
A0 A0

Analogowe wejscia

A AL
A A2
. A3
A4 A4 KONFLIKT z JTAG — nie
uzywacd tego
- wyprowadzenia
A5 A5 KONFLIKT z JTAG — nie
uzywacd tego
- wyprowadzenia
D0-D13 D0-D13
DO DO
- D1
PWMS/SS D10
. Pwwme/MosSI D11
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.. ................................................................................. _’

. Dp12/mIsO D12

. DI3/sKK D13

Port IIC AD4 KONFLIKT z JTAG — nie
uzywacd tego

- wyprowadzenia

AD5 KONFLIKT z JTAG — nie

uzywacd tego

- wyprowadzenia

Czujnik AO AO

ultradzwiekowy

URFO1

A AL

DO DO

ot D1

DO DO

o D1

D2-D13 D2-D13

D2-D4 D2-D4

D13 D13

I

I

I

1.6.4. Ptyta wyswietlacza dotykowego 2,8 cala
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XML-2 E315391
Wlov-0 100 S
2.8” TFT LCD shield

w/Touchscreen _
w0 g

TFT CS w10
TFT OC #9
TS CS #8

Card CS #4

v2.0
and microSD card |

TFT: IL19341 SPI :—]
b =
1S: STHPES10 spx- 01
= - :
= "
= =
s int|HWls>

"

2]

Sl
Leo/Hega
use ICSP &
cut 11-13

Wbudowany kontroler z pamiecig RAM sprawia, ze mikrokontroler nie jest obcigzony operacjami
zwigzanymi z wyswietlaniem danych.

Urzadzenie wykorzystuje tylko 5 wyprowadzen:

e 3 dla magistrali SPI,
e 1 dla kontrolera dotyku
e 1 dla czytnika kart microSD.

W celu uruchomienia wyswietlacza z funkcjg dotyku nalezy pobrac i umiesci¢ w folderze
Arduinolibraries pliki bibliotek z chmury lub githuba.

Dokumentacja i biblioteki

https://www.adafruit.com/product/1651

https://github.com/adafruit/Adafruit STMPE610

https://github.com/adafruit/Adafruit [LI9341

https://learn.adafruit.com/adafruit-2-8-tft-touch-shield-v2
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1.6.5. Power Driver Shield Kit

Ptytka z 6 wyjsciami z tranzystorami RFP30NO6LE MOSFETS 30 A 60 V.
Tabela mapy wyprowadzen

Wyprowadzenie @ na | Wyprowadzenie
module gmezdzue Arduino

Kanato  JEE

D10 D10
D9 D9
D6 D6
D5 D5
D3 D3

1.6.6. Naktadka wielofunkcyjna dla Arduino: Velleman VMA209 czujniki LM35 +
DS18B20
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e @ ]-

Ptytka zawiera:

. czteroznakowy, 7 segmentowy wyswietlacz LED

. 4 diody LED SMD

° 3 przyciski

. buzzer

. interfejsy dla czujnika temperatury LM35 oraz DS18B20
° interfejs odbiornika podczerwieni

potencjometr precyzyjny 10 kQ
. ztacze interfejsu szeregowego

TO-92

+Vs Vour GND

BOTTOM VIEW

Specyfikacja czujnika LM35DZ
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.. .................................................................................

. Napiecie zasilania: od 4V do 30 V
° Skala skalibrowana dla stopni Celsjusza
. Liniowa skala: 10,0 mV/°C
. Doktadnos¢ 0,5 °C
. Zakres pomiarowy: od -55 °C do 150 °C
. Prad drenu ponizej 60 mA

3

3 GND [

o

O DQ |

B Vop |

g DD

Specyfikacja DS18B20

Napiecie zasilania: od 3,0V do 5,5V

° Zakres pomiarowy: od -55 °C do 125 °C

. Doktadnosé: +/- 0,5 °C w zakresie -10 °C do 85 °C
° Rozdzielczos¢: od 9 do 12 bitow

° Obudowa THT T0O92

Tabela mapowania wyprowadzen

13 D13
12 D12
11 D11
10 D10
5 D5
D6
9 D9
A5 A5 Konflikt z JTAG — nie
uzywacd
5 DO
4 D1
SDI D8
SFTCLK D7
LCHCLK D4
Odczep AO
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Przycisk 1 S1 Al
Gk % 03

SFH506 — odbiornik ouT D2

podczerwieni

DS18B20 DQ Ad Konflikt z JTAG — nie

uzywacd
1.6.7. Zestaw czujnikow
W sktad zestawu wchodza:
L.p. Zdjecie Opis
1 Czujnik gazu LPG MQ-5 - wykrywa LPG, gaz ziemny oraz tlenek wegla.

2 Czujnik koloru z uktadem TCS3200 - wykrywa kolor statyczny.
3 Czujnik ptomieni - zakres wykrywane;j fali: od 760 do 1100 nm.
4 Liniowy czujnik efektu Halla - posiada zmienny stopien czutosci.
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5 Czujnik odbiciowy na podczerwien - posiada zmienny stopien czutosci.

6 Czujnik odlegtosci optyczny, cyfrowy - efektywny zakres pomiaru: 0,8
m.

7 ; Czujnik wilgotnosci gleby - gtebokos¢ detekcji: 38 mm.

8 Czujnik obrotu - enkoder - posiada 20 krokow na jeden obrot.

9 Czujnik dZzwieku - dziata w zakresie od 50 Hz do 20 kHz.

10 Czujnik temperatury i wilgotnoSci - posiada zakres temperatury od 0 do
50 °C, a wilgotnosci od 20 do 90 % RH.

11 Czujnik wychylenia / wstrzasu - komunikuje sie cyfrowo z
mikrokontrolerem.

12 Czujnik ultrafioletu - posiada zakres wykrywanej fali: od 200 do 370

nm.
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.. ................................................................................. _’
13 Czujnik poziomu cieczy - umozliwia detekcje na gtebokos¢ do 48 mm.
14 Przewody potaczeniowe ze ztaczami zenskimi - raster 2,54 mm.
I
1.7. Strony i inne dokumenty Zzrédtowe ATmega

Strony i inne dokumenty zrédtowe ATmega

INUEIRERS TN\ EBR Y https://www.microchip.com/

Strona gtéwna https://www.microchip.com/wwwproducts/en/ATmega32
mikrokontrolera:

Oprogramowanie dla https://www.microchip.com/avr-support/atmel-start
AVR:

Atmel Studio 7: https://www.microchip.com/avr-support/atmel-studio-7

Lista instrukcji:: http://ww1.microchip.com/downloads/en/devicedoc/atmel-0856-avr-

instruction-set-manual.pdf

https://en.wikipedia.org/wiki/Atmel AVR instruction set

Asembler AVR i https://www.microchip.com/webdoc/avrassembler/

dyrektywy:

http://www.avr-tutorials.com/assembly/basics-assembly-language/
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DI LI I E [N ENe  https://www.gnu.org/software/gnu-c-manual/

https://www.gnu.org/software/gnu-c-manual/gnu-c-manual.html -
mozna tez korzystac z wersji PDF.

Biblioteki funkcji i
prekompilowane
biblioteki petne jezyka C:

Inne WWW:

1.8. Dokumentacje do pobrania, wydrukowania

Pobra¢ dostepne dokumentacje - podane przez Prowadzgcego:
A. Pliki dostepne w Internecie.
B. Pliki do zgrania od Prowadzacego.

C. Pliki zgromadzone w chmurze (adres, hasta, konta — do pobrania u Prowadzgcego).

1.9. Programowanie Arduino Uno Plus w srodowisku Atmel Studio

Atmel Studio 7 jako IDE dla Arduino:
1. Pobierz i zainstaluj AtmelStudio 7 - http://www.atmel.com/microsite/atmel-studio/;

2. Pobierzi zainstaluj Arduino IDE w wersji 1.8.2 lub nowszej, najlepiej na c: / driver -
https://www.arduino.cc/en/Main/Software;

3. Otworz Arduino IDE i Przyktad > Podstawowy > Szkic Blink;
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4. Zmodyfikuj ten szkic, dodajac ,const int led = 13;” i zmiert odpowiednig klauzule w loop ();

5. Zapisz, jak chcesz, w folderze projektu; Przejde do nazwania go jako
,»_26_arduSerie_atmelStudio_00.ino”;

6. Otworz aplikacje Atmel Studio 7 - podtgcz Arduino na USB;
7. Plik > Nowy > Projekt i kliknij ,,Utwdrz nowy projekt ze szkicu Arduino”;

8. Woybierz ,Nazwa” = studio_code, dodaj lokalizacje pliku swojego projektu; utworzy to folder
,studio_code” w twoim projekcie;

9. Skonfiguruj,Sketch File” = lokalizacja pliku blink.ino, Arduino IDE Path = twoje Arduino IDE,
,Board” = Arduino/Genuino Uno, , Device” = atmega328P i nacisnij ,0k”;

10. Spowoduje to zainstalowanie niezbednych bibliotek arduino, gtdwnie zatadowanie pliku core.a,
pins_arduino.h, all.h, ktéry jest podstawg konfiguracji arduino wybranej platformy, w tym przypadku
Arduino Uno;

11. Otrzymasz kod gotowy do dlaszej pracy;
12. Kompiluj > Kompiluj rozwigzanie, a dane wyjsciowe pokaza:
»Kompilacja powiodta sie.

== Kompilacja: 2 udane lub aktualne, 0 nieudane, 0 pominiete ===";

13. Teraz wyslij kod na ptytke: w Atmel Studio 7 kliknij ,Narzedzia” >, Narzedzia zewnetrzne”;
14. Skonfiguruj to w nastepujgcy sposdb:
Tytut: ,Send to Arduino UNO”

Polecenia: kliknij ,,...” i przejdz do instalacji arduino:
C:\arduino\hardware\tools\avr\bin\avrdude.exe i naci$nij ,,otwoérz”;

Argumenty: w tym celu nalezy zatadowa¢ szkic za pomoca Arduino IDE nominalnie przy uzyciu
ustawienia ,Preferencje”, wybierajac opcje ,,Pokaz petne dane wyjsciowe podczas”: ,upload”;

Uwaga: pole Polecenia wymaga pliku avrdude.exe. Widzisz, mozesz bezposrednio pobraé program
avrdude: http://mirror.rackdc.com/savannah//avrdude/. Pobierz najnowszg wersje
http://mirror.rackdc.com/savannah//avrdude/.

15. Przejdz do Arduino IDE, a w oknie kompilacji zobaczysz:

Szkic wykorzystuje 928 bajtow (2%) miejsca do przechowywania programu. Maksymalnie wynosi
32256 bajtow.
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Zmienne globalne uzywaja 9 bajtow (0%) pamieci dynamicznej, pozostawiajac 2039 bajtow dla
zmiennych lokalnych. Maksymalnie jest 2048 bajtéw.C: \ arduino \ hardware \ tools \ avr / bin /
avrdude -CC: \ arduino \ hardware \ tools \ avr / etc / avrdude.conf -v -patmega328p -carduino -
PCOMS3 -b115200 -D -Uflash : w: C: \ Users \ giljr \ AppData \ Local \ Temp \
arduino_build_666279 / _26_arduSerie_atmelStudio_00.ino.ino.hex: i avrdude: Wersja 6.3,
skompilowana 17 stycznia 2017 o 12:00:53 Copyright © 2000-2005 Brian Dean,
http://www.bdmicro.com/

Copyright © 2007-2014 Joerg Wunsch Systemowy plik konfiguracyjny to C: \ arduino \ hardware
\ tools \ avr / etc / avrdude.conf ”Korzystanie z portu: COM3

Za pomoca programatora: arduino
Nadrzedna predkos¢ transmisji: 115200
Cze$¢ AVR: ATmega328P (...)

Ovrdude to program odpowiedzialny za zapisywanie kodu na chipie. To ten program jest potrzebny w
Atmel Studio 7;

16 Skopiuj ten fragment kodu do ,,Argumentéw”:

-CC:\arduino\hardware\tools\avr/etc/avrdude.conf -v -patmega328p -carduino -PCOMS3 -b115200
-D -Uflash:w:

17. Uzupetnij go:

/$(ProjectDir) Debug\S(Ta rgetName) _hex”:i

wiec wynikiem bedzie:

-CC:\arduino\hardware\tools\avr/etc/avrdude.conf -v -patmega328p -carduino -PCOM3 -b115200
-D -Uflash:w:"$(ProjectDir)Debug\S(TargetName) .hex":i

18. Wybierz ,Uzyj okna wynikéw” i nacisnij ,,0k”;

19. To wszystko: teraz kliknij ,,Narzedzia > Wyslij do Arduino UNO”, a kod musi zosta¢ przestany do
Arduino Uno, a na ptytce dioda LED musi migac;

Zobaczysz na Output:

Wykonano avrdude.exe. Dziekuje Ci.
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UWAGA:

Problem z folderem Arduino zagniezdzonym w folderze Program Files (x86), po przeniesieniu pliku
Arduino bezposrednio do folderu C:/ dziata bez problemdéw. Wystepujacy btad to: ,avrdude.exe: btad

nn

odczytu ogdlnosystemowego pliku konfiguracyjnego ,,C:\Program

1.10. Programowanie i debugowanie ATMega2560 z wykorzystaniem
ztacza JTAG

Wyprowadzenia na tasmie Wyprowadzenie Arduino Mega
programatora — zlacze AVR

A4
GND
AG
4 5V
A5
& @ ] RESET
NC
08 00| NC
9 0| AT
GND

UWAGA: w ustawieniach projektu wybieramy programator z ustawieniem trybu pracy JTAG.

ADC4 brown
LS ADC5 green
TDO ADCG6 orange
TDI ADC7 white
GND GND black, red
Vref +5 yellow
SRST Reset blue

1.11. Samodzielne przygotowanie AtMega2560 do debugowania z
wykorzystaniem interfejsu JTAG
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BOARD_MODEL
FEBA 2560
< PROTOTYPING PLATF
M. ARDUINO. CC
" MADE IN ITALY
" ROMS COMPLIANT

* ZERO CARBON FOOTPRINT
IMPATTO ZERO®

FE C€

L
 OPEN-SOURCE ELECTRONICS
BLATFORN

¢ noiﬁim—

‘999
®®

BCIO)

ANT

BON FOOTPRINT
ZERO®

Na zdjeciach wyprowadzenie numer 10 jest zaznaczone czerwonym kabelkiem (w oryginalnej

specyfikacji kabel numer 1 powinien by¢ czerwony).

UWAGA: przed podtgczeniem i wykorzystywaniem ztgcza JTAG nalezy z wykorzystaniem ztgcza ICSP:

«» Zgrac oryginalne oprogramowanie (fadujace), jesli jeszcze chcemy uzywad kiedys tej funkcji

——

61

et



Katedra Mikroelektroniki i Technik Informatycznych — Politechnika tédzka — Zbigniew Kulesza

«» W ustawieniach bitéw specjalnych:
» Zezwoli¢ bit JTAGEN
» Zabronic¢ bit BOOTRSZ
» Zezwoli¢ bit OCDBEN

% Po podtaczeniu do komputera w ustawieniach projektu wybieramy debuger sprzetowy i
ustawienie trybu pracy: JITAG
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1.12. Biblioteki i pliki funkcji

Strony i inne dokumenty Zzrédtowe ATmega

2\l Wbudowane w AVR Studio e Rozbudowane —w
formie
skompilowanych
bibliotek

e Aktualne

e Zalecane

ielg o http://www.procyonengineering.com/embedded/avr/avrlib/ Rozbudowane — w

formie plikéw funkciji,
sterowniki do
peryferiow

o Wymagajg dodania
kilku opcji do
poprawnej kompilacji

e Zalecane
http://kamami.pl/dl/zl15avr c examples.zip e Dostosowane do
zestawu ZL15AVR

Aktualne

Nie wszystkie funkcje
sg godne polecenia

Import do AVR Studio po wydaniu polecenia e Dostosowane do
zestawow Arduino

e Aktualne

e Nie stosujemy —
jednak sg godne
polecenia
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2. Przyktady zaktadania projektow

2.1. Projekt asemblera

1. Uruchom AVR Studio - przetestuj podfgczenie do programatora.
2. Wybierz nowy projekt typu asembler i utwérz go. Kod wpisujemy w pliku main.asm.
3. Zalecenia pisania programu:

3.2.Asembler i dyrektywy AVR: https://www.microchip.com/webdoc/avrassembler/

3.3.Przyktady: http://www.avr-tutorials.com/assembly/basics-assembly-language/

3.4.W programie wykorzystuj dyrektywy asemblera np. ,,.org”.

3.5.tadowanie liczby do rejestru trzeba wykonywac specjalng instrukcjg asemblera, dodatkowo z
ograniczeniem dotyczacym liczby rejestréw, z ktérymi dziata.

3.6.Nalezy sprawdzié przypisanie i faktyczne podtgczenie zasobdéw do ptytki dydaktycznej. Dla
przyktadu diody swiecgce podtgczone sg do portu PORTC i PORTD (ale tylko do wybranych
wyprowadzen), dioda $wieci dla stanu ,,1”.

3.7.Aby dany dziatat jako wyjsciowy, nalezy ustawic kierunek w rejestrze DDRx, wyjscie dla stanu
”111.

3.8.Przy operacjach na rejestrach specjalnych stosujemy predefiniowane nazwy.
3.9.Etykiety skokdw i podprogramoéw zaznaczamy dwukropkiem.
3.10. Pamietaj, ze asemblerowe instrukcje inkrementacji nie ustawiajg pewnych flag.

3.11. Adresowanie rejestréw portu dotyczy specjalnego obszaru adresowania tzw. 1/0 —
wymagane jest uzycie specjalnej instrukgcji.

4. W ustawieniach projektu — kompilator, optymalizacja — nalezy koniecznie ustawié / zmienic
domyslna opcje optymalizacji -O1 na:

4.2. Opcje -00 (none).

5. Podczas uruchamiania programu wybierz programator/debugger JTAGICE3 z interfejsem JTAG.

2.2, Projekt jezyka C z bibliotekami wbudowanymi AVRIibc

1. Uruchom AVR Studio - przetestuj podfgczenie do programatora.

2. Wybierz nowy projekt typu jezyk C i utwdrz go. Kod wpisujemy w pliku main.c.
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3. Zalecenia pisania programu:
3.2.Jezyk C — dokumentacja i przyktady:

3.2.1.https://www.gnu.org/software/gnu-c-manual/

3.2.2. https://www.gnu.org/software/gnu-c-manual/gnu-c-manual.html

3.3.Dokumentacja i przyktady dla bibliotek AVRlibc:
3.3.1. Libc.pdf

3.3.2.https://www.nongnu.org/avr-libc/user-manual/index.html - mozna tez korzystac z

wersji PDF.

3.3.3.http://nongnu.org/avr-libc/user-manual/pages.html

3.3.4.http://nongnu.org/avr-libc/user-manual/modules.html

3.4.Nalezy sprawdzi¢ przypisanie i faktyczne podtgczenie zasobdw do ptytki dydaktycznej. Dla
przyktadu diody swiecgce podtgczone sg do portu PORTC i PORTD (ale tylko do wybranych
wyprowadzen), dioda swieci dla stanu ,,1”. Aby dany dziatat jako wyjsciowy, nalezy ustawic
kierunek w rejestrze DDRx, wyjscie dla stanu ,,1”.

3.5.Zapisy rejestréw wykonujemy stosujgc ich predefiniowane nazwy np. PORTA.

3.6.Biblioteki AVRIibc dotgczamy do projektu przez dopisanie do gtéwnego pliku nagtéwkowego
(jesli uzywamy) lub do pliku ,,main.c”.

3.6.1.Przyktad: dotaczenie biblioteki matematycznej: #include <math.h>
3.6.2.Przyktad: dotaczenie biblioteki I0: #include <stdio.h>
3.6.3.Przyktad: dotgczenie biblioteki obstugujgcej przerwania: #include <avr/interrupts.h>

3.7.W przypadku bibliotek innych niz AVRIibc: biblioteki i pliki funkcji wypakowujemy do
wybranego katalogu (moze znajdowac sie poza katalogiem domowym AVR Studio).

3.8.W przypadku bibliotek innych niz AVRIibc: dotgczamy wybrane biblioteki / pliki funkgji

metoda referencji do projektu (wybierz okno projektu — prawy przycisk i ,,Add” — , Existing
item” _ ************)

3.9.UWAGA: dotgczenie bibliotek do projektu nie oznacza, ze zostanie ona ,,zauwazona” przez
kompilator i odwrotnie — dodanie ,include” biblioteki nie dotgcza go wprost do projektu,
tylko do jego zaleznosci. Dlatego w praktyce, aby zachowa¢ spdjnosc projektu: zawsze
biblioteke jednoczesnie dotgczamy do projektu i includujemy w plikach programu.

4. W ustawieniach projektu — kompilator, optymalizacja — nalezy koniecznie ustawi¢ / zmienic
domyslna opcje optymalizacji -O1 na:

4.2. Opcje -00 (none).
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5. Podczas uruchamiania programu wybierz programator/debugger JTAGICE3 z interfejsem JTAG.

2.3. Projekt jezyka C z bibliotekami zewnetrznymi KAMAMI

1. Uruchom AVR Studio - przetestuj podfgczenie do programatora.
2. Woybierz nowy projekt typu jezyk C i utwérz go. Kod wpisujemy w pliku main.c.
3. Zalecenia pisania programu:

3.2.Jezyk C — dokumentacja i przykfady:

3.2.1.https://www.gnu.org/software/gnu-c-manual/

3.2.2. https://www.gnu.org/software/gnu-c-manual/gnu-c-manual.html

3.3.Dokumentacja i przyktady dla bibliotek KAMAMI:

3.3.1. http://kamami.pl/dl/zl15avr c examples.zip

3.4.Nalezy sprawdzié¢ przypisanie i faktyczne podtgczenie zasobdéw do ptytki dydaktycznej. Dla
przyktadu diody swiecgce podtgczone sg do portu PORTC i PORTD (ale tylko do wybranych
wyprowadzen), dioda swieci dla stanu ,,1”. Aby dany dziatat jako wyjsciowy, nalezy ustawic
kierunek w rejestrze DDRx, wyjscie dla stanu ,,1”.

3.5.Zapisy rejestréw wykonujemy stosujgc ich predefiniowane nazwy np. PORTA.
3.6.Dotaczanie do projektu bibliotek KAMAMI:

3.6.1.Biblioteki i pliki funkcji wypakowujemy do wybranego katalogu (moze znajdowac sie
poza katalogiem domowym AVR Studio).

3.6.2.Nastepnie dotgczamy wybrane biblioteki / pliki funkcji metodga referencji do projektu
(wybierz okno projektu — prawy przycisk i ,Add” — , Existing item?” - *¥¥*¥skckxsk)

3.6.3.Wreszcie biblioteki dotgczamy do plikéw projektu przez dopisanie do gtéwnego pliku
nagtéwkowego (jesli uzywamy) lub do pliku ,,main.c”.

3.6.3.1. Przyktad: dofaczenie biblioteki obstugi wyswietlacza LCD: #include
<HD44780.h>

3.6.3.2. Przyktad: dotaczenie biblioteki spi: #include <spi.h>

3.6.3.3. Przyktad: dotgczenie biblioteki i2c (uwaga na inng nazwe interfejsu): #include
<twi.h>

3.6.4.Jesli to konieczne — sprawdzamy, czy biblioteki nie wymagajg dostosowania do
wykorzystywanej ptytki dydaktycznej (elektrycznych potgczen na niej wykonanych).
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Przyktad: dla wyswietlacza LCD nalezy zmienié¢ w bibliotece HD44780 wyprowadzenia
domyslne, na faktycznie wykonane na zestawie dydaktycznym.

3.7.UWAGA: dotaczenie bibliotek do projektu nie oznacza, ze zostanie ona ,,zauwazona” przez
kompilator i odwrotnie — dodanie ,,include” biblioteki nie dotgcza go wprost do projektu,
tylko do jego zaleznosci. Dlatego w praktyce, aby zachowadé spdjnosé projektu: zawsze
biblioteke jednoczesnie dotgczamy do projektu i includujemy w plikach programu.

4. W ustawieniach projektu — kompilator, optymalizacja — nalezy koniecznie ustawi¢ / zmienic
domyslna opcje optymalizacji -O1 na:

4.2. Opcje -00 (none).

5. Podczas uruchamiania programu wybierz programator/debugger JTAGICE3 z interfejsem JTAG.

2.4. Projekt jezyka C z bibliotekami zewnetrznymi Procyon

1. Uruchom AVR Studio - przetestuj podtgczenie do programatora.
2. Wybierz nowy projekt typu jezyk C i utwdrz go. Kod wpisujemy w pliku main.c.
3. Zalecenia pisania programu:

3.2.Jezyk C — dokumentacja i przyktady:

3.2.1.https://www.gnu.org/software/gnu-c-manual/

3.2.2. https://www.gnu.org/software/gnu-c-manual/gnu-c-manual.html

3.3.Dokumentacja i przyktady dla bibliotek Procyon:

3.3.1.http://www.procyonengineering.com/embedded/avr/avrlib/

3.3.2.Na stronie istnieje dokumentacja bibliotek online i do pobrania.

3.4.Nalezy sprawdzi¢ przypisanie i faktyczne podtgczenie zasobdéw do ptytki dydaktycznej. Dla
przyktadu diody swiecace podtgczone sg do portu PORTC i PORTD (ale tylko do wybranych
wyprowadzen), dioda $wieci dla stanu ,,1”. Aby dany dziatat jako wyjsciowy, nalezy ustawic
kierunek w rejestrze DDRx, wyjscie dla stanu ,,1”.

3.5.Zapisy rejestréw wykonujemy stosujgc ich predefiniowane nazwy np. PORTA.
3.6.Dotaczanie do projektu bibliotek Procyon:

3.6.1.Biblioteki i pliki funkcji wypakowujemy do wybranego katalogu (moze znajdowac sie
poza katalogiem domowym AVR Studio).
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3.6.1.1. UWAGA: liczba i stopien skomplikowania plikdw bibliotek jest duza — dlatego
najlepiej poprosi¢ Prowadzgcego o gotowy zestaw wybranych bibliotek
przystosowanych do zajec.

3.6.2.Nastepnie dotgczamy wybrane biblioteki / pliki funkcji metodg referencji do projektu
(wybierz okno projektu — prawy przycisk i ,Add” — , Existing item” - ¥¥*&®xkkxskx)

3.6.3.Wreszcie biblioteki dotgczamy do plikdw projektu przez dopisanie do gtéwnego pliku
nagtéwkowego (jesli uzywamy) lub do pliku ,,main.c”.

3.6.3.1. Przyktad: dofaczenie biblioteki obstugi wyswietlacza LCD: #include
<HD44780.h>

3.6.3.2. Przyktad: dotaczenie biblioteki spi: #include <spi.h>

3.6.3.3. Przyktad: dotaczenie biblioteki i2c (uwaga na inng nazwe interfejsu): #include
<twi.h>

3.6.4.Jesli to konieczne — sprawdzamy, czy biblioteki nie wymagajg dostosowania do
wykorzystywanej ptytki dydaktycznej (elektrycznych potaczen na niej wykonanych).
Przyktad: dla wyswietlacza LCD nalezy zmienié w bibliotece HD44780 wyprowadzenia
domyslne, na faktycznie wykonane na zestawie dydaktycznym.

3.6.5.Edycje opcji konfigurowalnych dla bibliotek wykonujemy w plikach XXXXXconf.h.

3.7.UWAGA: jako pierwszy nalezy dofaczy¢ do projektu plik nagtéwkowy global.h. Jego tres¢
modyfikujemy przez dodanie:

3.7.1.Dla bibliotek Procyon — konieczne jest dodanie definicji w pliku global.h:
3.7.2.#define SIG_INTERRUPTO _VECTOR(1)
3.7.3.#define SIG_INTERRUPT1 VECTOR(2)
3.7.4.#define SIG_INTERRUPT2 _VECTOR(3)
3.7.5.#define SIG_OUTPUT_COMPARE2 _VECTOR(4)
3.7.6.#define SIG_OVERFLOW2 VECTOR(5)
3.7.7.#define SIG_INPUT_CAPTURE1 VECTOR(6)
3.7.8.#define SIG_OUTPUT_COMPARE1A VECTOR(7)
3.7.9.#define SIG_OUTPUT_COMPARE1B VECTOR(8)
3.7.10. #define SIG_OVERFLOW1 _VECTOR(9)

3.7.11. #define SIG_OUTPUT_COMPAREO _VECTOR(10)
3.7.12. #define SIG_OVERFLOWO _VECTOR(11)

3.7.13. #define SIG_SPI _VECTOR(12)

3.7.14. #define SIG_UART_RECV _VECTOR(13)

3.7.15. #define SIG_UART_DATA _VECTOR(14)

3.7.16. #define SIG_UART_TRANS _VECTOR(15)

3.7.17. #define SIG_ADC _VECTOR(16)

3.7.18. /* EEPROM Ready */

3.7.19. //#define EE_RDY_vect _VECTOR(17)
3.7.20. /* Analog Comparator */
3.7.21. //#define ANA_COMP_vect _VECTOR(18)

3.7.22. #define SIG_2WIRE_SERIAL VECTOR(19) //
3.7.23. /* Store Program Memory Ready */
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3.7.26. //#define SPM_RDY_vect _VECTOR(20)

3.8.W pliku global.h komentujemy kazde wystapienie definicji F_CPU (najlepiej pobra¢ gotowy
plik global.h od Prowadzacego).

3.9. Natomiast we wtasciwosciach projektu — kompilacja, miscallineus, opcje dodatkowe —
dostawiamy w jednej linii nastepujgce opcje:

a. -DF_CPU=16000000UL
-Wno-deprecated-declarations
-D__PROG_TYPES_COMPAT__

3.10. UWAGA: jesli chcemy korzystac z drukowania / poréwnywania tancuchéow w
formatach float (np. wykorzystanie w sprintf opcji %f), nalezy wykonaé edycje ustawien
projektu:

3.10.1. Opcje linkera AVR/GNU Linker — General — okienko “Use vprintf library (-WI,-
u,vfprintf)” ustawic jako aktywne

3.10.2. Opcje linkera AVR/GNU Linker — Miscallineus — doda¢ w linii Other link flags: “-
lprintf_flt -Im”

3.10.3. UWAGA: dodanie tych opcji znacznie zwieksza rozmiar program wynikowego!

3.11. UWAGA: dofaczenie bibliotek do projektu nie oznacza, ze zostanie ona ,,zauwazona”
przez kompilator i odwrotnie — dodanie ,,include” biblioteki nie dotgcza go wprost do
projektu, tylko do jego zaleznosci. Dlatego w praktyce, aby zachowad spdjnos¢ projektu:
zawsze biblioteke jednoczesnie dotgczamy do projektu i includujemy w plikach programu.

4. W ustawieniach projektu — kompilator, optymalizacja — nalezy koniecznie ustawi¢ / zmienic
domyslna opcje optymalizacji -O1 na:

4.2. Opcje -00 (none).

5. Podczas uruchamiania programu wybierz programator/debugger JTAGICE3 z interfejsem JTAG.
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3. Przygotowanie ptyty dydaktycznej

3.1. Informacje ogdlne

- Do pobrania u Prowadzacego

3.2. Zataczenie ptyty dydaktycznej
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3.3. Opcje i ustawienia kompilacji

Ustawienia kompilatora I:

1. W ustawieniach projektu — kompilator, optymalizacja — nalezy koniecznie ustawic /
zmieni¢ domysina opcje optymalizacji -O1. Zamiast niej ustawic:

a. Ustawic¢ opcje -00 (none).

b. Wybranie innych lub pozostawienie domysInej opcji optymalizacji moze
powodowac usuwanie niektdorych fragmentéw kodu, zmiennych.

Ustawienia kompilatora II:

1. Dla bibliotek lub plikdw pobranych z Procyona — kompilacja, miscallineus, opcje
dodatkowe — dostawiamy w jednej linii nastepujace opcje:

a. -DF_CPU=16000000UL

b. -Wno-deprecated-declarations

c. -D__PROG_TYPES_COMPAT__

d. Wymagane dodanie definicji podanych w punkcie 3.3 do pliku global.h:

#define SIG_INTERRUPTO VECTOR(1)

#define SIG_INTERRUPT1 VECTOR(2)

#define SIG_INTERRUPT2 VECTOR(3)

#define SIG_OUTPUT_COMPARE2 _VECTOR(4)
#define SIG_OVERFLOW2 VECTOR(5)

#define SIG_INPUT_CAPTURE1 VECTOR(6)
#define SIG_OUTPUT_COMPARE1A _VECTOR(7)
#define SIG_OUTPUT_COMPARE1B _VECTOR(8)
#define SIG_OVERFLOW1 _VECTOR(9)

#define SIG_OUTPUT_COMPAREO _VECTOR(10)
#define SIG_OVERFLOWO _VECTOR(11)

#define SIG_SPI _VECTOR(12)

#define SIG_UART_RECV _VECTOR(13)

#define SIG_UART_DATA _VECTOR(14)

#define SIG_UART_TRANS VECTOR(15)
#define SIG_ADC _VECTOR(16)

/* EEPROM Ready */

//#define EE_RDY_vect _VECTOR(17)
/* Analog Comparator */
//#define ANA_COMP_vect _VECTOR(18)
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#define SIG_2WIRE_SERIAL VECTOR(19) //
/* Store Program Memory Ready */
//#define SPM_RDY_vect _VECTOR(20)

Ustawienia kompilatora II:

1. UWAGA: jesli chcemy korzystac z drukowania / poréwnywania tancuchéw w formatach
float (np. wykorzystanie w sprintf opcji %f), nalezy wykona¢ edycje ustawien projektu:

a. Opcje linkera AVR/GNU Linker — General — okienko “Use vprintf library (-WI,-
u,vfprintf)” ustawic jako aktywne

b. Opcje linkera AVR/GNU Linker — Miscallineus — dodaé w linii Other link flags: “-
Iprintf_flt -Im”

c.

UWAGA: dodanie tych opcji znacznie zwieksza rozmiar program wynikowego!

Ustawienia kompilatora IV:

1. Nalezy natychmiast wprowadzi¢ zalecenia dotyczace uzytkowania ptyt dydaktycznych
opisane w nastepnym punkcie — OSTRZEZENIA.

Ustawienia srodowiska:

1. Podczas uruchamiania programu wybierz programator/debugger JTAGICE3 z interfejsem
JTAG.

Ustawienia sprzetowe:

1. Sprawdzic¢ i ew. skorygowac podtaczenie zasobéw na ptycie dydaktycznej we punktu
instrukcji ,,Przypisanie zasobéw sprzetowych ptytki”.
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4. Uzytkowanie — OSTRZEZENIA!

Odpowiedzialno$¢ studenta za korzystanie z zestawdéw dydaktycznych — brak biezgcego
monitorowania temperatury urzadzenia lub niestosowanie sie do wymogow ochrony
elektrostatycznej jest podstawga do usuniecia studenta z zajec¢ i w przypadku uszkodzenia
sprzetu do domagania sie jego naprawy (wymiany na nowy - sprawny).

Jednocze$nie jest zabronione modyfikowanie bitéw blokujacych programowanie procesora -
np. bitow ochrony poszczegdlnych obszarow pamieci, a takze innych bitéw konfiguracji
wewnetrznej procesora (nie uszkodzi to procesora, ale moze powodowaé np. niestabilng jego
prace).

Urzadzenie jest wrazliwe na tadunki elektrostatyczne — nalezy zachowac szczegdlng ostroznosé¢
podczas jeg dotykania. Najlepej uzytkowac je na znajdujgcych sie na stotach matach
odprowadzajgcych tadunki elektrostatyczne.

Wigczenie ptyt dydaktycznych - obowigzkowy monitoring jej pracy: Jesli wystepuja jakiekolwiek

problemy z pracg zestawu dydaktycznego, programatora / debugera, komputera — nalezy je

natychmiast zgtasza¢ Prowadzacemu.
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5. Cwiczenia do wykonania

5.1. Cwiczenie 1 (Tydzien 1). Obstuga stanowiska, oprogramowania i
ptytki dydaktycznej

A. Przygotuj zestaw do pracy. Sprawdz poprawnos$é podtaczenia do zasilania i do programatora.

B. Na podstawie dokumentacji sprawdz podtgczenie peryferidw lub ptytek z peryferiami do uktadu
ptytki gtéwnej mikrokontrolera — w szczegdlnosci podfgczenie programatora.

C. Uruchom AVR Studio - przetestuj podtgczenie do programatora.
D. Woybierz nowy projekt typu asembler i utwdrz go. Kod wpisujemy w pliku main.asm.
E. Ustawienia kompilatora co do optymalizacji zmieniamy na —OO0 (none).
F. Podczas uruchamiania programu wybierz programator/debugger JTAGICE3 z interfejsem JTAG.
G. Miganie diodg w petli opdzniajacej.
a. Wykorzystane zasoby: dowolnie wybrana dioda LED.
H. Zmodyfikuj ustawienia tak aby zmieni¢ okres migania diody.

I.  Ustaw miganie diodg na okres podany przez Prowadzgcego. Dokonaj obliczen na podstawie
napisanego programu i wiedzy o czasie wykonywania poszczegdlnych polecen asemblera — wylicz
teoretycznie, a nastepnie zweryfikuj praktycznie poprawnosé obliczen.

J.  Podtacz wiecej niz jedng diode. Uzyskaj efekt swietlny typu ,, waz” itp.
K. Wskazdéwki:

a. Asembleridyrektywy: https://www.microchip.com/webdoc/avrassembler/

b. Przyktady: http://www.avr-tutorials.com/assembly/basics-assembly-language/

2

c. W programie wykorzystuj dyrektywy asemblera np. ,.org”.

d. tadowanie liczby do rejestru trzeba wykonywac specjalng instrukcjg asemblera,
dodatkowo z ograniczeniem dotyczgcym liczby rejestrow, z ktérymi dziata.

e. Diody swiecace podtaczone zgodnie z wykorzystywang ptytka rozszerzen.

f.  Aby port C dziatat jako wyjsciowy, nalezy ustawic kierunek w rejestrze DDRA i DDRC,
wyijscie dla stanu ,,1”.

g. Przy operacjach na rejestrach specjalnych stosujemy predefiniowane nazwy.
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E.

h. Aby miganie diody byto widoczne, czestotliwosé nie powinna by¢ wieksza niz 25-50 Hz. W
tym ¢wiczeniu wyjatkowo czas odmierzamy petlg opdzniajgcy (ogdlnie niezalecane
rozwigzanie).

i. Etykiety skokéw i podprograméw zaznaczamy dwukropkiem.
j.  Pamietaj, ze asemblerowe instrukcje inkrementacji nie ustawiajg pewnych flag.

k. Adresowanie rejestréw portu dotyczy specjalnego obszaru adresowania tzw. 1/0 —
wymagane jest uzycie specjalnej instrukcji.

Sprawozdanie: zatgcz kluczowg czes¢ programu — wyjasnij jego dziatanie, uzupetnij i zatacz
komentarze w istotnych liniach kodu.

. Przygotowac na nastepne zajecia: nalezy dokfadnie zapoznac sie z dyrektywami asemblera oraz

poleceniami asemblera. Odpowiednie materiaty zostaty wymienione w instrukcji i sg do pobrania
w miejscu wskazanym przez Prowadzgcego.

5.2. Cwiczenie 2 (Tydzier 1). Asembler - program

Zmodyfikuj zadania wykonane w éwiczeniu 1. Wybierz 4 przyciski, odczytuj ich stany. Do kazdego
przycisku przypisz okres migania diod (i/lub) zmiany sposobu $wiecenia / efektu $wietlnego diod
— przycisniecie przyciskéw niech wywotuje zmiany migania diod.

Wykonaj filtr — debouncer — uktad do eliminacji drgan stykow przyciskéw.

Wykorzystaj jeden przycisk jako ,,modyfikator” (shift) — razem z innymi przyciskami niech utworzy
zwiekszong macierz klawiatury.

Wskazowki:

a. Przyciski sg podtgczone do odpowiedniego portu ptytki rozszerzen, wcisniecie przycisku
wymusza stan ,,0”, przycisk zwolniony to ,,1”.

b. Aby port dziatat jako wejsciowy nalezy ustawi¢ wymagane bity rejestru DDRB w stan ,,0”,
dane czytac z rejestru PINB.

c. Filtr eliminacji drgan stykdw mozna wykonac na kilka sposobéw — np. przez kilkukrotne
odczytanie stanu wejscia i wybranie najczesciej wystepujacej wartosci.

Sprawozdanie: zatgcz kluczowg czes¢ programu — wyjasnij jego dziatanie, uzupetnij i zatacz
komentarze w istotnych liniach kodu.

Przygotowa¢ na nastepne zajecia: nalezy doktadnie zapozna¢ sie z przerwaniami procesora AVR i

ich obstuga: wektory przerwan, stos, powroét z przerwania. Odpowiednie materiaty zostaty
wymienione w instrukcji i sg do pobrania w miejscu wskazanym przez Prowadzgcego.
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5.3. Cwiczenie 3 (Tydzier 1). Asembler - przerwania

A. Zmodyfikuj zadania wykonane w ¢wiczeniu 1 i 2. Tym razem do odmierzania czasu uzyj przerwan.
B. Wskazdéwki:

a. Wypetni¢ tabele wektoréw przerwan. Pamietaj o podaniu dyrektywy kodu programu
,.cseg”, dyrektywach wskazujgcych na poszczegdlne wektory w tablicy przerwan ,,.org”, a
takze o bardzo matym rozmiarze pojedynczego wpisu w wektorze (zaledwie na jedng-
dwie instrukcje, zaleznie od ich rozmiaru w pamieci).

b. Program gtdwny wraz z petlg gtéwng przesuwamy poza obszar wektoréw przerwan
(przynajmniej 50d), skok do tego obszaru wykonujemy z wektora resetu.

c. Przerwanie umieszczamy zazwyczaj za petlg gtdwng, musi by¢ zakoriczone instrukcja
reti”.

d. UWAGA: nie wolno , wskakiwa¢ do” albo ,, wyskakiwac z” przerwania, cho¢ skoki w
obrebie przerwania sg mozliwe (z wyjatkiem petli opdzniajgcych — dlaczego?)

e. Ustawic wskaznik stosu. Polecana wartosc¢ to najlepiej koniec obszaru pamieci SRAM.
Rejestr stosu SP jest 16 bitowy — fadujemy oddzielnie jego czes$¢ SPH i SPL (UWAGA —
kolejnosc¢ 8-bitowego tadowania i odczytywania rejestréw traktowanych jako 16-bitowe
ma znaczenie):

**%. Set TCNT1 to OxO1FF

Idi r17,0x01

Idi r16,0xFF

out TCNT1H,r17

out TCNT1L,r16

***. Read TCNT1 into r17:r16
inrle, TCNTI1L

inrl7, TCNT1H

f.  Ustawic¢ zrédto przerwan (licznik):
i. Ustawi¢ odpowiedni tryb pracy.
ii. Ustawié zrédto zegara i prescaler.

iii. Zezwoli¢ na przerwania timera (trzeba wybrac¢ odpowiedni typ w lokalnej masce
przerwan).

g. Zezwoli¢ na prace przerwan flagg globalng — i powinno to nastgpic¢ po skonfigurowaniu
wszystkich przerwan.

h. Debugowanie programu w obrebie przerwania wykonujemy wytgcznie ustawiajac w nim
putapki (breakpoint).

C. Sprawozdanie: zatgcz kluczowg czes$¢ programu — wyjasnij jego dziatanie, uzupetnij i zatacz
komentarze w istotnych liniach kodu.
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D. Przygotowac na nastepne zajecia: nalezy doktadnie zapoznac sie z materiatami dotyczacymi

jezyka C: polecenia C, zmienne i state, typy danych. Odpowiednie materiaty zostaty wymienione
w instrukcji i sg do pobrania w miejscu wskazanym przez Prowadzgcego.

5.4. Cwiczenie 4 (Tydzien 2). Jezyk C — tworzenie projektu

A. Woybierz nowy projekt typu jezyk C (gcc) i utwdrz go. Skonfiguruj narzedzie do debugowania —
czyli JTAGICE3 w trybie JTAG.

B. W ustawieniach projektu — kompilatora wybieramy optymalizacje na -O0 (none) zamiast innych
wstepnie ustawionych (podobnie postepujemy w pozostatych ¢wiczeniach)

C. Wpykonaj to samo zadanie co w éwiczeniu 1 — miganie diodg z uzyciem petli opdzniajace;j.
D. A nastepnie wprowadz takie same modyfikacje:

a. Zmiane okresu migania diody.

b. Ustawienie okresu migania diody na wartos¢ podang przez Prowadzgcego.

c. Miganie kilku diod.

d. Efekt swietlny.
E. Wskazéwki:

a. Zapisy rejestrow wykonujemy stosujac ich predefiniowane nazwy np. PORTA.

b. Wstepny licznik petli opdZniajacej nalezy ustawi¢ na warto$¢ ok. 1 000 000, w zwigzku
z tym nalezy dobra¢ odpowiedni typ wykorzystywanej zmienne;j!

F. Sprawozdanie: zatacz kluczowa czes¢ programu — wyjasnij jego dziatanie, uzupetnij i zatacz
komentarze w istotnych liniach kodu.

G. Przygotowac na nastepne zajecia: nalezy doktadnie zapoznad sie z materiatami dotyczgcymi

jezyka C: polecenia C, zmienne i state, typy danych. Odpowiednie materiaty zostaty wymienione
w instrukcji i s3 do pobrania w miejscu wskazanym przez Prowadzacego.

5.5. Cwiczenie 5 (Tydzien 2). Jezyk C — prosty program

A. Uzupetnij program z poprzedniego ¢wiczenia o odczyt danych z przyciskdw — zaprojektu;j i
uruchom funkcje powigzane z przyciskami.

B. Zaprojektuj debouncer w jezyku C.

C. Podobnie jak w asemblerze wykonaj przycisk ,,modyfikatora” (shift).
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D. Wskazéwki:

a. Przyciski s podtagczone do odpowiedniego portu ptytki rozszerzen, wcisniecie
przycisku wymusza stan ,,0”, przycisk zwolniony to ,,1”.

E. Sprawozdanie: zatgcz kluczowg czes¢ programu — wyjasnij jego dziatanie, uzupetnij i zatacz
komentarze w istotnych liniach kodu.

F. Przygotowac na nastepne zajecia: nalezy doktadnie zapoznac sie z materiatami dotyczgcymi

jezyka C w zakresie obstugi przerwan. Odpowiednie materiaty zostaty wymienione w instrukgji i
sg do pobrania w miejscu wskazanym przez Prowadzgcego.

5.6. Cwiczenie 6 (Tydzien 2). Jezyk C — przerwania, czasomierze,
liczniki
A. Zmodyfikuj poprzednie ¢wiczenie, tak aby do odmierzania czasu wykorzystac licznik oraz

generowane przez niego przerwanie.

a. Zrealizuj miganie diody z okresem 1 s z duzg doktadnoscig wyznaczong przez
przerwania wybranego licznika.

b. Wykonaj stoper (dziatajgcy na przerwaniach) do pomiaru czasu wykonywania
obliczen, wynik wyswietlaj na diodach swiecacych.

c. Wykorzystujgc brzeczyk/gtosnik oraz przyciski — zaprojektu;j ,,pianino” z wybranymi
dzwiekami odpowiadajgcymi fragmentowi skali muzycznej.

B. Woykorzystaj rozne tryby pracy licznika oraz tym samym rézne zrddta przerwan (czyli przynajmniej
jeszcze jedng wersje ).

C. Wykorzystaj przerwanie do precyzyjnego obliczania czasu nacisniecia przycisku, wynik wyswietlaj
na diodach LED (rozdzielczo$¢ i sposdb wyswietlania do ustalenia z Prowadzgcym).

D. Wskazdéwki:
a. Nalezy koniecznie dotaczy¢ plik nagtéwkowy #include<avr/interrupt.h>

b. Konfiguracja licznikdw i przerwan jest identyczna jak dla ¢wiczenia napisanego w
asemblerze, chyba ze wybierzesz inng wersje.

c. Rejestry 16-bitowe mozna tadowac danymi 16-bitowymi bezposrednio.
d. Zezwolenie na przerwania wykonujemy makrem sei(), zabronienie cli().

e. Przerwanie projektujemy jak funkcje, tylko z symbolem ISR() (beztypowo) i
parametrem odpowiadajgcym nazwie wybranego wektora przerwania np.
TIMER1_OVR_vect, pomijamy polecenie ,return”.
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f. Testowanie przyjecia przerwania wykonujemy wstawiajac putapke (breakpoint) w
tresci przerwania.

E. Sprawozdanie: zatgcz kluczowg czes¢ programu — wyjasnij jego dziatanie, uzupetnij i zatacz
komentarze w istotnych liniach kodu.

F. Przygotowac na nastepne zajecia: nalezy doktadnie zapoznac sie z materiatami dotyczgcymi
jezyka C: biblioteki i pliki dedykowanych zbioréw funkcji. Odpowiednie materiaty zostaty

wymienione w instrukcji i s do pobrania w miejscu wskazanym przez Prowadzacego.

5.7. Cwiczenie 7 (Tydzien 3). Jezyk C - biblioteki i pliki dedykowanych
zbiorow funkcji — PWM, ADC, potencjometr

A. Korzystanie z bibliotek w jezyku C — dokfadniej plikdw .c i nagtéwkowych .h. Dodaj podane przez
Prowadzgcego biblioteki do projektu. Zmodyfikuj zadania wykonane w éwiczeniach poprzednich,
tak aby korzystac z bibliotek — obstugi licznikdw.

a. Zwykorzystaniem licznika pracujacego w trybie PWM wykonaj regulacje jasnosci jej
Swiecenia.

b. Uruchom potencjometr analogowy z ptytki rozszerzen — wartosé przetworzona w
przetworniku AC wykorzystaj do regulacji PWM — jasnosci S$wiecenia diody.

B. Szczegdty dotyczace stosowania roznych bibliotek i plikdw funkcji (AVRlibc, KAMAMI, Procyon):
zostaty opisane w rozdziale ,,Przyktady zaktadania projektow”.

C. Biblioteki i pliki dedykowanych zbiorow funkcji:

a. Przejrzyj biblioteki w katalogu instalacyjnym np.
ProgramFiles\Atmel\Studio\7.0\toolchain\avr8\avr8-gnu-toolchain\avr\include,
dokumentacja znajduje sie w sgsiednim katalogu doc.

b. Do dyspozycji sg takze: zbiory dedykowanych dla AVR funkcji publikowane przez
KAMAMI (jako producent zestawu dydaktycznego).

c. Najbardziej rozbudowane biblioteki sprzetowe: Procyon (uniwersalne, dla réznych
podtypow rodziny AVR, m.in. sterowniki peryferiow).

D. Wskazowki:

a. Biblioteki i pliki funkcji wypakowujemy do wybranego katalogu (moze znajdowac sie
poza katalogiem domowym AVR Studio).

b. Nastepnie dotgczamy wybrane biblioteki / pliki funkcji metoda referencji do projektu
(wybierz okno projektu — prawy przycisk i ,,Add” — , Existing item” - ¥¥*¥¥xkkxskx)

c. Pliki nagtéwkowe dopisujemy do gtdéwnego pliku nagtowkowego (jesli uzywamy) lub
do pliku ,,main.c”.
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d. W przypadku licznikéw / timeréw — korzystamy z biblioteki .....

e. Nalezy koniecznie sprawdzié, czy prawidtowo zostata zadeklarowana stata
czestotliwosci zegara mikrokontrolera F_CPU dla bibliotek Proycon. Pozostate istotne
modyfikacje dla bibliotek Procyon opisano w rozdziale ,,Przyktady zaktadania
projektéw”.

E. Sprawozdanie: zatacz kluczowq czes¢ programu — wyjasnij jego dziatanie, uzupetnij i zatgcz
komentarze w istotnych liniach kodu.

F. Przygotowad na nastepne zajecia: nalezy doktadnie zapoznac sie z materiatami dotyczgacymi
jezyka C: operacje na tancuchach oraz dokumentacjg wyswietlacza OLED. Odpowiednie materiaty
zostaty wymienione w instrukc;ji i sg do pobrania w miejscu wskazanym przez Prowadzacego.

5.8. Cwiczenie 8 (Tydzien 3). Jezyk C - operacje na faricuchach.
Wyswietlacz.

A. Zapoznaj sie zdokumentacjg wyswietlacza OLED (do wyboru jest magistrala komunikacyjna,
sugerowana jest 12C).

B. Z wykorzystaniem gotowych bibliotek napisz program i uruchom wyswietlanie krétkiego
komunikatu na ekranie wyswietlacza.

a. Woykorzystaj co najmniej dwa taiicuchy tekstowe i zmienne liczbowe réznych typow.

b. Wykonaj operacje potgczenia dwdéch taricuchdw w trzecim, z jednoczesnym
drukowaniem i formatowaniem danych liczbowych.

c. Wykonaj operacje przeszukiwania wybranego ciggu tekstowego w celu znalezienia i
zliczania wystgpien okreslonej frazy.

C. Wskazowki:

a. Ptytka dydaktyczna jest przygotowana do pracy z wyswietlaczem, ktory wykorzystuje
kontroler SSD1306 lub inny zgodny z nim. Na zajeciach stosujemy wyswietlacz
sterowany kontrolerem SSD1306.

b. Podtaczenie zostato wykonane do odpowiedniego portu mikrokontrolera na ptytce
rozszerzen. Stosujemy magistrale XXXXXXXXXXXXX.

D. Sprawozdanie: zatgcz kluczowg czes¢ programu — wyjasnij jego dziatanie, uzupetnij i zatacz
komentarze w istotnych liniach kodu.

E. Przygotowac na nastepne zajecia: nalezy doktadnie zapoznac sie z materiatami dotyczgcymi
jezyka C: obliczenia z wykorzystaniem réznych typow danych, operacje na liczbach
statoprzecinkowych i zmiennoprzecinkowych, btedy obliczen dla liczb statoprzecinkowych i
zmiennoprzecinkowych. Przygotuj stablicowane dane dla obliczania funkcji sinus oraz wzory do
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rozwiniecia funkcji sinus w szereg Taylora. Odpowiednie materiaty zostaty wymienione w
instrukcji i sg do pobrania w miejscu wskazanym przez Prowadzgcego.

5.9. Cwiczenie 9 (Tydzier 3). Jezyk C - liczby stato i
zmiennoprzecinkowe. Efekty optymalizacji kompilatora.

A. Dotgcz wymagane biblioteki do obliczeh matematycznych.
B. Przygotuj program do:

a. Obliczania promienia okregu opisanego na tréjkacie nieréwnoramiennym, o
dtugosciach ramion podawanych przez uzytkownika.

b. Wykonaj obliczenia stosujgc:
i. Liczby typu char.
ii. Liczby typuint lub long int.
iii. Liczby zmiennoprzecinkowe.
c. Jako funkcje obliczania wartosci sinus wykorzystaj:
i. Dane stablicowane.
ii. Rozwiniecie funkcji w szereg Taylora (ew. Maclaurina).
iii. Gotowe funkcje zmiennoprzecinkowe.

d. Wykorzystaj zrealizowany wczesniej stoper (dziatajgcy na przerwaniach) do pomiaru
czasu wykonywania obliczen, wynik wyswietlaj na OLED.

e. Konieczny jest komentarz do doktadnosci obliczen funkcji sinus.
C. Przygotuj pomiary bazujgce na poprzednim ¢éwiczeniu:
a. Zastosuj w opcjach kompilatora optymalizacje kolejno: 00, 01, 02, 03, Os.

i. Poréwnaj rozmiar i szybko$¢ wykonania programéw poddanych
optymalizacji. Koniecznie wyciggna¢ wnioski!

b. Wstaw do programu zmienna dowolnego typu i w petli gtdwnej programu wykonuj
jej inkrementacje.

i. Poddaj tak przygotowany program debugowaniu przy kolejnych opcjach
kompilacji. Podaé wnioski co sie dzieje z tg zmienna i jak tego zjawiska
uniknad!

D. Wskazéwki:
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a. Biblioteki zmiennoprzecinkowe dotagczamy bibliotekg wbudowang ,math”.
b. Jako biblioteki statoprzecinkowe mozna wykorzystaé biblioteke Procyon ,fixedpt”.

E. Sprawozdanie: zatacz kluczowq czes¢ programu — wyjasnij jego dziatanie, uzupetnij i zatgcz
komentarze w istotnych liniach kodu.

F. Przygotowad na nastepne zajecia: nalezy doktadnie zapoznac sie z materiatami dotyczgcymi

magistral SPI, 12C, 1-wire, port szeregowy UART oraz czujnika temperatury i zegara RTC.
Odpowiednie materiaty zostaty wymienione w instrukcji i s3 do pobrania w miejscu wskazanym
przez Prowadzacego.

5.10. Cwiczenie 10 (Tydzien 4). Magistrale mikrokontrolera. SPI, 12C,
port szeregowy UART - czujnik temperatury, zegar RTC

A. Dotacz wymagane biblioteki dla obstugi magistrali SPI, 12C, portu szeregowego, 1-wire.
B. Przygotuj programy:
a. Odczytywanie temperatury z czujnika DS18B20 z ptytki rozszerzen.
b. Obstuga zegara czasu rzeczywistego:
i. Odczytywanie i wyswietlanie biezgcego czasu.
ii. Zapisywanie statej, z géry ustalonej wartosci do zegara RTC.

iii. Petna obstuga zegara RTC z mozliwoscig recznego (przyciski) ustawiania
czasu.

c. Wykorzystaj zrealizowany wczesniej zegar do realizacji stopera.
C. Wskazowki:
a. Biblioteki zmiennoprzecinkowe dotagczamy biblioteka wbudowang ,math”.
b. Jako biblioteki statoprzecinkowe mozna wykorzystaé biblioteke Procyon ,fixedpt”.

D. Sprawozdanie: zatgcz kluczowg czes¢ programu — wyjasnij jego dziatanie, uzupetnij i zatacz
komentarze w istotnych liniach kodu.

E. Przygotowac na nastepne zajecia: nalezy doktadnie zapoznac¢ sie z materiatami dotyczagcymi

elektronicznego termometru joysticka, impulsatora i diody RGB. Odpowiednie materiaty zostaty
wymienione w instrukcji i sg do pobrania w miejscu wskazanym przez Prowadzgcego.

5.11. Cwiczenie 11 (Tydzien 4). Interfejs uzytkownika. Joystick,
impulsator, dioda RGB.
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A. Dotacz wymagane biblioteki.
B. Przygotuj program:

a. Obstugi joysticka — wyswietlanie dwdch zmiennych inkrementowanych /
dekrementowanych danym kierunkiem joysticka.

b. Obstugi impulsatora — zliczanie impulsdw przy obrotach w lewo i prawo.

c. Obstuga diody RGB — uzyskiwanie palety barw z regulacjg za pomocg joysticka lub
impulsatora.

C. Wskazéwki:
a. Biblioteki zmiennoprzecinkowe dotgczamy bibliotekg wbudowang ,math”.
b. Jako biblioteki statoprzecinkowe mozna wykorzystaé biblioteke Procyon ,fixedpt”.

D. Sprawozdanie: zatgcz kluczowg czes¢ programu — wyjasnij jego dziatanie, uzupetnij i zatacz
komentarze w istotnych liniach kodu.

E. Przygotowacd na nastepne zajecia: nalezy doktadnie zapoznac sie z materiatami dotyczgcymi

wyswietlacza 7 segmentowego i wyswietlacza OLED. Odpowiednie materiaty zostaty wymienione
w instrukcji i sg do pobrania w miejscu wskazanym przez Prowadzgcego.

5.12. Cwiczenie 12 (Tydzien 4). Interfejs uzytkownika. Wyswietlacz 7
segmentowy, graficzna obstuga wyswietlacza OLED.

A. Dotacz wymagane biblioteki.
B. Przygotuj program:

a. Obstugi wyswietlacza 7 segmentowego. Wykorzystac go do np. wyswietlania czasu,
stoper.

b. Obstugi wyswietlacza OLED w celu pokazania na nim:
i. Wykresu (np. funkcji trygonometrycznej)
ii. Obrazu (przekonwertowanego np. z bitmapy).
iii. Fraktala.
C. Wskazéwki:
a. Biblioteki zmiennoprzecinkowe dotgczamy bibliotekg wbudowang ,math”.

b. Jako biblioteki statoprzecinkowe mozna wykorzystaé biblioteke Procyon ,fixedpt”.
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D. Sprawozdanie: zatgcz kluczowa czes¢ programu — wyjasnij jego dziatanie, uzupetnij i zatacz
komentarze w istotnych liniach kodu.

E. Przygotowad na nastepne zajecia: nalezy doktadnie zapoznac sie z materiatami dotyczacymi
silnika DC. Odpowiednie materiaty zostaty wymienione w instrukcji i sg do pobrania w miejscu
wskazanym przez Prowadzgcego.

5.13.  Cwiczenie 13 (Tydzien 5). Uktady wykonawcze. Silnik DC

A. Dotacz wymagane biblioteki. Wykorzystaj zestaw Adafruit Motor/Stepper/Servo z odpowiednim
silnikiem.

B. Przygotuj program:
a. Sterowania silnikiem petne obroty ze zmiang kierunku.

b. Dodaj PWM do regulacji obrotdw silnika — szybkos¢ obrotéw regulowacé np. z
joysticka.

c. UWAGA: jakie jest znaczenie czestotliwosci podstawowej PWM? Wyjasnic
teoretycznie i przetestowac eksperymentalnie.

C. Wskazéwki:
a. Biblioteki zmiennoprzecinkowe dotagczamy biblioteka wbudowang ,math”.
b. Jako biblioteki statoprzecinkowe mozna wykorzystac biblioteke Procyon ,fixedpt”.

D. Sprawozdanie: zatgcz kluczowg czes¢ programu — wyjasnij jego dziatanie, uzupetnij i zatacz
komentarze w istotnych liniach kodu.

E. Przygotowac na nastepne zajecia: nalezy dokfadnie zapoznac¢ sie z materiatami dotyczagcymi
silnika krokowego. Odpowiednie materiaty zostaty wymienione w instrukc;ji i s3 do pobrania w
miejscu wskazanym przez Prowadzgcego.

5.14. Cwiczenie 14 (Tydzien 5). Uktady wykonawcze. Silnik krokowy

A. Dotacz wymagane biblioteki. Wykorzystaj zestaw Adafruit Motor/Stepper/Servo z odpowiednim
silnikiem.

G. Przygotuj program:

a. Sterowania silnikiem krokowym w trybie bipolarnym lub unipolarnym - petne obroty
ze zmiang kierunku.

b. Dodaj tryb pracy pétkrokowej.
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L.

c. Zrealizuj sterowanie silnika przez podawanie w funkgcji liczby krokéw, ktére silnik
powinien wykonac.

d. UWAGA: jakie jest znaczenie czestotliwosci podawania impulséw do silnika? Wyjasnic¢
teoretycznie i przetestowac eksperymentalnie.

Wskazowki:
a. Biblioteki zmiennoprzecinkowe dotagczamy bibliotekg wbudowang ,math”.
b. Jako biblioteki statoprzecinkowe mozna wykorzystaé biblioteke Procyon ,fixedpt”.

Sprawozdanie: zatgcz kluczowg czes$¢ programu — wyjasnij jego dziatanie, uzupetnij i zatacz
komentarze w istotnych liniach kodu.

Przygotowac na nastepne zajecia: nalezy doktadnie zapoznad sie z materiatami dotyczgcymi
serwomechanizméw. Odpowiednie materiaty zostaty wymienione w instrukcji i s3 do pobrania w

miejscu wskazanym przez Prowadzacego.

5.15.  Cwiczenie 15 (Tydzien 5). Uktady wykonawcze. Serwomechanizm

Dotgcz wymagane biblioteki. Wykorzystaj zestaw Adafruit Motor/Stepper/Servo z odpowiednim
silnikiem.

Przygotuj program:

a. Sterowania serwem zgodnie z ogélnymi zasadami sterowania tego typu urzadzeniami
wykonawczymi.

b. Dodania regulacji potozenia serwa z joysticka.

c¢. UWAGA: jakie jest znaczenie czestotliwos$ci podawania impulséw do serwa? Wyjasnic
teoretycznie i przetestowac eksperymentalnie.

Wskazdwki:
a. Biblioteki zmiennoprzecinkowe dotagczamy biblioteka wbudowang ,math”.
b. Jako biblioteki statoprzecinkowe mozna wykorzystaé biblioteke Procyon ,fixedpt”.

Sprawozdanie: zatgcz kluczowg czes¢ programu — wyjasnij jego dziatanie, uzupetnij i zatacz
komentarze w istotnych liniach kodu.

. Przygotowac na nastepne zajecia: nalezy doktadnie zapoznac sie z materiatami dotyczgcymi

czujnika wykrywania przeszkdd oraz obwodu pomiaru przebytej drogi. Odpowiednie materiaty
zostaty wymienione w instrukcji i sg do pobrania w miejscu wskazanym przez Prowadzacego.
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5.16. Cwiczenie 16 (Tydzien 6). Uklady pomiarowe. Wykrywanie
przeszkod — czujnik podczerwieni. Pomiar przebytej drogi.

A. Dotacz wymagane biblioteki . Wykorzystaj zestaw AlphaBot podwozie sterowane silnikami oraz
czujnik wykrywania przeszkéd zataczony do zestawu.

B. Przygotuj program:
a. Wykrywania przeszkody statycznie.

b. Potaczenia dziatania silnikow AlphaBota — z zatrzymywaniem ich w momencie
wykrycia przeszkody.

c. Dla chetnych — skrecanie podwoziem w celu kontynuacji jazdy po wykryciu
przeszkody.

d. Uzywajac wbudowanych w AlphaBota czujnikdw obrotéw két zliczaj przebytg drogg i
wyswietl jg w dowolny, ale zrozumiaty sposob.

C. Wskazowki:
a. Biblioteki zmiennoprzecinkowe dotagczamy biblioteka wbudowang ,math”.
b. Jako biblioteki statoprzecinkowe mozna wykorzysta¢ biblioteke Procyon ,fixedpt”.

D. Sprawozdanie: zatgcz kluczowg czes¢ programu — wyjasnij jego dziatanie, uzupetnij i zatacz
komentarze w istotnych liniach kodu.

E. Przygotowacd na nastepne zajecia: nalezy doktadnie zapoznac sie z materiatami dotyczacymi
uktadu sledzenia linii. Odpowiednie materiaty zostaty wymienione w instrukcji i s do pobrania w
miejscu wskazanym przez Prowadzgcego.

5.17.  Cwiczenie 17 (Tydzien 6). Uktady pomiarowe. Sledzenie linii.

A. Dotgcz wymagane biblioteki . Wykorzystaj zestaw AlphaBot podwozie sterowane silnikami oraz
czujnik $ledzenia linii zatagczony do zestawu.

B. Przygotuj program:
a. Wykrywania linii statycznie.
b. Potaczenia dziatania silnikdw AlphaBota — z nadgzaniem za wykrywana linia.

c. Dla chetnych — poszukiwanie podwoziem w celu kontynuacji jazdy po utracie
wykrycia linii.

C. Wskazowki:

a. Biblioteki zmiennoprzecinkowe dotagczamy bibliotekg wbudowang ,math”.
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b. Jako biblioteki statoprzecinkowe mozna wykorzystaé biblioteke Procyon ,fixedpt”.

D. Sprawozdanie: zatgcz kluczowg czes¢ programu — wyjasnij jego dziatanie, uzupetnij i zatacz
komentarze w istotnych liniach kodu.

E. Przygotowad na nastepne zajecia: nalezy doktadnie zapoznac sie z materiatami dotyczgcymi
ultradzwiekowego czujnika odlegtosci. Odpowiednie materiaty zostaty wymienione w instrukcji i
sg do pobrania w miejscu wskazanym przez Prowadzacego.

5.18. Cwiczenie 18 (Tydzien 6). Uktady pomiarowe. Wykrywanie
przeszkdd - czujnik ultradzwiekowy odlegtosci.

A. Dotgcz wymagane biblioteki . Wykorzystaj zestaw AlphaBot podwozie sterowane silnikami oraz
czujnik ultradzwiekowy zatgczony do zestawu.

B. Przygotuj program:
a. Wykrywania przeszkody statycznie.

b. Potaczenia dziatania silnikdw AlphaBota — z zatrzymywaniem ich w momencie
wykrycia przeszkody.

c. Dla chetnych — skrecanie podwoziem w celu kontynuacji jazdy po wykryciu
przeszkody.

C. Wskazéwki:
a. Biblioteki zmiennoprzecinkowe dotgczamy bibliotekg wbudowang ,math”.
b. Jako biblioteki statoprzecinkowe mozna wykorzystaé biblioteke Procyon ,fixedpt”.

D. Sprawozdanie: zatgcz kluczowg czes¢ programu — wyjasnij jego dziatanie, uzupetnij i zatacz
komentarze w istotnych liniach kodu.

E. Przygotowac na nastepne zajecia: nalezy dokfadnie zapoznac¢ sie z materiatami dotyczagcymi
czujnikdw réznych typéw — zgodnie ze wskazaniami Prowadzgcego. Odpowiednie materiaty
zostaty wymienione w instrukcji i sg do pobrania w miejscu wskazanym przez Prowadzacego.

5.19.  Cwiczenie 19/20/21 (Tydzien 7). Czujniki réznych typéw, czujniki
specjalne.

A. Dotacz wymagane biblioteki . Wykorzystaj zestaw 13 czujnikdw. Zgodnie z wyborem
prowadzgcego przygotuj obstuge przynajmniej 3 roznych typéw czujnikow.
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B. Czujniki do wyboru:

a. Obrotowy enkoder (zestaw 13)

b. Czujnik temperatury i wilgotnosci (zestaw 13)

c. Czujniki oswietlenia: koloru + ptomieni + UV(zestaw 13)
d. Czujnik dzwieku (zestaw 13)

e. Akcelerometr 3 osie (ptytki rozszerzen)

f. Odbiciowy miernik podczerwieni (zestaw 13)

g. Laserowy czujnik odlegtosci (zestaw 13)

h. Czujnik wychylenia (zestaw 13)

i. Zyroskop (brak)

j.  Kompas elektroniczny (brak)

k. GPS (brak)

|.  Czujnik Halla (zestaw 13)

m. Czujnik indukcyjny (do samodzielnego wykonania)

a. Zzestawu 13 nie korzystamy z: gazu, wilgotnosci gleby i poziomu cieczy

C. Obstuga czujnika powinna polegaé na nie tylko nawigzaniu z nim prawidtowej komunikacji, ale
takze przygotowania / przeliczenia wynikow i wyswietlania ich w poprawnej i atrakcyjnej formie.

D. Wskazéwki:
a. Biblioteki zmiennoprzecinkowe dotagczamy biblioteka wbudowang ,math”.
b. Jako biblioteki statoprzecinkowe mozna wykorzystaé biblioteke Procyon ,fixedpt”.

E. Sprawozdanie: zatgcz kluczowg czes¢ programu — wyjasnij jego dziatanie, uzupetnij i zatacz
komentarze w istotnych liniach kodu.

F. Przygotowac na nastepne zajecia: nalezy dokfadnie zapoznac¢ sie z materiatami dotyczagcymi

komunikacji miedzyprocesorowej — w szczegdlnosci interfejsu UART. Odpowiednie materiaty
zostaty wymienione w instrukcji i s3 do pobrania w miejscu wskazanym przez Prowadzacego.

5.20.  Cwiczenie 22/23/24 (Tydzien 8). Komunikacja.

A. Dotacz wymagane biblioteki.

B. Przygotuj program:
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a. Komunikacji miedzyprocesorowej. Dwie grupy studenckie powinny przygotowacd
program do wymiany danych miedzy swoimi ptytkami. Przesytane dane mogg
pochodzi¢ np. z wybranego czujnika. Zalecane wykorzystanie portu szeregowego.

b. Rozszerzenia komunikacji z poprzedniego punktu przez dodanie interfejsu
bezprzewodowego np. podczerwieni (nadal z wykorzystaniem portu szeregowego).

c. Dla chetnych — przesytanie danych interfejsem Bluetooth (nadal z wykorzystaniem
portu szeregowego).

C. Wskazéwki:
a. Biblioteki zmiennoprzecinkowe dotagczamy biblioteka wbudowang ,math”.
b. Jako biblioteki statoprzecinkowe mozna wykorzystaé biblioteke Procyon ,fixedpt”.

D. Sprawozdanie: zatgcz kluczowg czes¢ programu — wyjasnij jego dziatanie, uzupetnij i zatacz
komentarze w istotnych liniach kodu.

E. Przygotowaé na nastepne zajecia: nalezy doktadnie zapoznad sie z materiatami dotyczacymi

utrwalania danych w pamieci Flash, EEPROM i na karcie SD. Odpowiednie materiaty zostaty
wymienione w instrukcji i s do pobrania w miejscu wskazanym przez Prowadzacego.

5.21.  Cwiczenie 25/26/27 (Tydzien 9). Zachowywanie i graficzna
wizualizacja danych. Pamiec Flash / EEPROM, karta SD, ekran
graficzny.

A. Dofacz wymagane biblioteki. Wykorzystaj w ¢wiczeniu ekran graficzny 2,8 cala.
B. Przygotuj program:

a. Zbierania danych pomiarowych np. czujnika temperatury / wilgotnosci itp. |
zapisywania ich w pamieci EEPROM / Flash mikrokontrolera.

b. Zapis zebranych danych na karcie SD.

c. Dla chetnych — wyswietlanie zebranych danych w przyjaznej formie na ekranie
dotykowym. Po dotknieciu ekranu wykonanie powiekszenia wykresu.

C. Wskazéwki:
a. Biblioteki zmiennoprzecinkowe dotgczamy bibliotekg wbudowang ,math”.
b. Jako biblioteki statoprzecinkowe mozna wykorzystaé biblioteke Procyon ,fixedpt”.

D. Sprawozdanie: zatgcz kluczowg czes¢ programu — wyjasnij jego dziatanie, uzupetnij i zatacz
komentarze w istotnych liniach kodu.

89

——
| —



Katedra Mikroelektroniki i Technik Informatycznych — Politechnika tédzka — Zbigniew Kulesza

E. Przygotowac na nastepne zajecia: nalezy doktadnie zapozna¢ sie z materiatami dotyczacymi

wymogoéw Prowadzgcego dotyczgcych projektu z AlphaBotem. Odpowiednie materiaty zostaty
wymienione w instrukcji i sg do pobrania w miejscu wskazanym przez Prowadzgcego.

5.22.  Cwiczenie 28/29 (Tydzien 10). Projekt

A. Wykonaj projekt — AlphaBot jako ,$wiattolub” albo ,dzwiekolub” (lub odwrotnie np.
,Swiattowstret”).

B. Zatozeniem projektu jest petne sterowanie ruchem pojazdu zgodnie z wybranym sposobem
,czutosci na otoczenie”.

C. Sprawozdanie: zatgcz kluczowg czes¢ programu — wyjasnij jego dziatanie, uzupetnij i zatgcz
komentarze w istotnych liniach kodu.

D. Przygotowa¢€ na nastepne zajecia: sprawdzi¢ u Prowadzgcego czy nie ma zalegtych,

niezaliczonych ¢wiczen lub istnieje koniecznos¢ odrobienia zajeé.

5.23. Cwiczenie 30 (Tydzien 10). Zalegtosci, zaliczenie

A. Zaliczenia.

B. Termin odrébkowy na wykonanie zalegtych ¢wiczen lub usprawiedliwionych brakéw obecnosci.
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6. Zasady wykonania sprawozdania i oceny

6.1. Sprawozdanie

Cwiczenia powinny by¢ doktadnie opisane i kompletne. Do kazdego wykonanego punktu wymagane

jest zamieszczenie w sprawozdaniu:

zamierzony cel éwiczenia,

kroki w realizacji, schematy, obliczenia,
uzyskane wyniki,

interpretacja wyniku,

whioski, podsumowanie.

6.2. Zasady oceny

Ujednolicenie oceny wystawianej studentom na podstawie przebiegu zaje¢ i sprawozdania -

stosujemy nastepujgce kryteria oceniania studentéw:

[E

. Na ocene 4 (proponuje przyjecie oceny 4 za punkt odniesienia):

brak zalegtosci i nieobecnosci (usprawiedliwione),

sprawozdanie oddane w terminie (koniec pierwszego tygodnia sesji) kompletne i starannie
wykonane (wykonanie wszystkich wymaganych ¢wiczen),

kazde éwiczenie opatrzone krétkim opisem i sformutowaniem problemu,

obecnosé rozsadnie dobranych wynikéw, wykreséw (nie ich nadmiar), umiejetnos¢ wykazywania i
rozstrzygania jednym wynikiem / wykresem wymaganych w danym punkcie ¢wiczenia
probleméw,

poprawne i przejrzyste opisy wynikdw / podpisy wykresow, poprawnie dobrane skale oraz krok
analizy,

krotkie i przejrzyste WNIOSKI (a nie tylko opis wynikéw/wykresow).

. Na ocene 2 (odrzucenie sprawozdania do poprawy):

nieusprawiedliwione obecnosci (max. 2 dopuszczalne), brak aktywnosci na zajeciach,
sprawozdanie opdznione, niekompletne (braki w ¢wiczeniach),

brak informacji o sposobie wykonania éwiczenia, brak sformutowania problemu,

nadmiar lub braki wynikow, wykreséw, chaotyczny ich dobdr,

braki w opisach wynikéw, wykresow, brak starannosci w doborze skali, nieprawidtowy dobdr
kroku analizy,

brak faktycznych wnioskéw (tylko opis wynikéw, wykresow).
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................................................................................. *

3. Na ocene 3:

e "stan posredni" miedzy oceng 2 i 4, czyli éwiczenia wykonane ze zréznicowang jakoscig, drobne
braki.

4. Na ocene 5:

sprawozdania jednoznacznie wyrdzniajace sie, czyli oprocz wszelkich wymogdéw na ocene 4 -
interesujgce wnioski, staranne wykonanie,

aktywno$¢ studenta na zajeciach,

poprawnie wykonane projekty dodatkowe do kazdego ¢wiczenia.

7. Literatura
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8. Zataczniki

8.1. ATmega328P — rejestry i instrukcje
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30. Register Summary

Address Name Bit 7 Bit 6 Bit5 Bit4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit 0 Page
(OxFF) Reserved - - - = = = = =
(OxFE) Reserved - - - - = = > —
(0xFD) Reserved - - - = - = = =
(OxFC) Reserved - - - = = %= = =
(0xFB) Reserved - - - - = = = =
(0xFA) Reserved - - - = = = = =
(OxF9) Reserved - - - - — = — —
(0xF8) Reserved - - - - - = = s
(0xF7) Reserved - - - - = = = =
(OxF6) Reserved - - - - - = = =
(0xF5) Reserved - - - - = = = =
(OxF4) Reserved - - - - = = = =
(0xF3) Reserved - - - - = = = =
(0xF2) Reserved - - - - - = = —
(OxF1) Reserved - - - - = - = =
(0xFO0) Reserved - - - - = = = =
(OXEF) Reserved - - - - — = = =
(OxEE) Reserved - - - - - = = ==
(OXED) Reserved - - - - - = = =
(0XEC) Reserved - - - - = = = =
(OxEB) Reserved - - - = = = = =2
(OxEA) Reserved - - - - - = - -
(0xE9) Reserved - - - - = = = =
(OxE8) Reserved - - - - - o — —
(0xE7) Reserved - - - - - = = =
(OxEB) Reserved - - - - - = = i
(0xES5) Reserved - - - - = - = =
(OxE4) Reserved - - - - = = = =
(OxE3) Reserved - - - - - = = e
(0xE2) Reserved - - - - = = = =
(OxE1) Reserved - - - - = — = —
(0xEO) Reserved - - - - = = = =
(OxDF) Reserved - - - - = = = =
(0xDE) Reserved - - - - = - = =
(0xDD) Reserved - - - - = = = =
(0xDC) Reserved - - - - = = - =
(0xDB) Reserved - - - - = = = 5
(0xDA) Reserved - - - = = = = ==

Notes: 1. For compatibility with future devices, reserved bits should be written to zero if accessed. Reserved 170 memory
addresses should never be written.
2. /0O registers within the address range 0x00 - Ox1F are directly bit-accessible using the SBI and CBlI instructions. In
these registers, the value of single bits can be checked by using the SBIS and SBIC instructions.

3. Some of the status flags are cleared by writing a logical one to them. Note that, unlike most other AVR®, the CBI and
SBI instructions will only operate on the specified bit, and can therefore be used on registers containing such status
flags. The CBI and SBI instructions work with registers 0x00 to 0x1F only.

4.  When using the 1/0O specific commands IN and OUT, the I/O addresses 0x00 - 0x3F must be used. When addressing
1/0O registers as data space using LD and ST instructions, 0x20 must be added to these addresses. The ATmega328P
is a complex microcontroller with more peripheral units than can be supported within the 64 location reserved in opcode
for the IN and OUT instructions. For the extended I/0 space from 0x60 - 0xFF in SRAM, only the ST/STS/STD and
LD/LDS/LDD instructions can be used.

ATmega328P [DATASHEET] 275
Atmel 7810D-AVR-01/15
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30. Register Summary (Continued)

e e e s
Address Name Bit7 Bit 6 Bit 5 Bit 4 Bit3 Bit 2 Bit1 Bit 0 Page
(0xD9) Reserved - - - - = = 2 -
(0xD8) Reserved - — - - = = = =
(0xD7) Reserved - - - - — = = =
(0xD6) Reserved - - - - = = = =
(0xDS5) Reserved - - - - = = = R
(0xD4) Reserved - - - - — - = -
(0xD3) Reserved - - - - = = = =5
(0xD2) Reserved - - - - = = <, —
(0xD1) Reserved - - - - = = = =
(0xDO0) Reserved - - - - = = = =
(OxCF) Reserved - - - - = = = =
(0xCE) Reserved - - - = = = = =
(0xCD) Reserved - - - = — = — —
(0xCC) Reserved - - - - = = = =
(0xCB) Reserved - - - = = = = =
(0xCA) Reserved - - - - — - = =
(0xC9) Reserved - - - - = = = =
(0xC8) Reserved - - - - - = = -
(0xC7) Reserved - - - - — = = =

(0xC6) UDRO USART I/O data register 159
(0xC5) UBRROH | USART baud rate register high 162
(0xC4) UBRROL USART baud rate register low 162
(0xC3) Reserved - - - - - - - -

(0xC2) UCSROC | UMSELO1 | UMSELOO | UPMO1 UPMO00 USBS0 lgg(s)é?;o %%iﬁfo/ UCPOLO 161/172
(0xC1) UCSROB | RXCIEO | TXCIEO UDRIEO RXENO TXENO ucsz02 RXB80 TXB80 160
(0xC0) UCSROA RXCO TXCO UDREO FEO DORO UPEO u2xo MPCMO 159

(OxBF) Reserved - - - - = = = =
(0xBE) Reserved - - - - = = = =

(0xBD) TWAMR TWAM6 TWAMS TWAM4 TWAM3 TWAM2 TWAM1 TWAMO - 201
(0xBC) TWCR TWINT TWEA TWSTA TWSTO TWWC TWEN - TWIE 199
(0xBB) TWDR 2-wire serial interface data register 200
(0xBA) TWAR TWA6 TWAS TWA4 TWA3 TWA2 TWA1 TWAO TWGCE 201
(0xB9) TWSR TWS7 TWS6 TWS5 TWS4 TWS3 - TWPS1 TWPS0 200
(0xB8) TWBR 2-wire serial interface bit rate register 198
(0xB7) Reserved - - - - - - -

(0xB6) ASSR - EXCLK AS2 TCN2UB |OCR2AUB |OCR2BUB | TCR2AUB | TCR2BUB 133

(0xB5) Reserved - - -
Noltes: 1. For compatibility with future devices, reserved bits should be written to zero If accessed. Reserved 170 memory
addresses should never be written.

2. /0 registers within the address range 0x00 - 0x1F are directly bit-accessible using the SBI and CBI instructions. In
these registers, the value of single bits can be checked by using the SBIS and SBIC instructions.

3. Some of the status flags are cleared by writing a logical one to them. Note that, unlike most other AVR®, the CBI and
SBlI instructions will only operate on the specified bit, and can therefore be used on registers containing such status
flags. The CBI and SBI instructions work with registers 0x00 to 0x1F only.

4.  When using the I/O specific commands IN and OUT, the I/O addresses 0x00 - 0x3F must be used. When addressing
I/O registers as data space using LD and ST instructions, 0x20 must be added to these addresses. The ATmega328P
is a complex microcontroller with more peripheral units than can be supported within the 64 location reserved in opcode
for the IN and OUT instructions. For the extended I/O space from 0x60 - OxFF in SRAM, only the ST/STS/STD and
LD/LDS/LDD instructions can be used.
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30. Register Summary (Continued)

Address | Name Bit7 | Bité | Bits | Bitd | Bit3 | Bitz | Bit1 Bit 0 Page
(0xB4) OCR2B Timer/Counter2 output compare register B 131
(0xB3) OCR2A Timer/Counter2 output compare register A 131
(0xB2) TCNT2 Timer/Counter2 (8-bit) 131
(0xB1) TCCR2B | FOC2A FOC2B - - WGM22 CSs22 Cs21 CS20 130
(0xBO) TCCR2A | COM2A1 | COM2A0 | COM2B1 COM2B0 - - WGM21 WGM20 127

(OXAF) Reserved - - - - - - = =
(OxAE) Reserved - - - - = = = =5
(0xAD) Reserved - - - - = . = =
(OxAC) Reserved - - - - = = = =
(0xAB) Reserved - - - - = = = =
(OxAA) Reserved - - - - = = = =
(0xA9) Reserved - - - = = = = =
(0xA8) Reserved - - - - = = = —
(0xA7) Reserved - - - - = = = =
(0xAB) Reserved - - - = = = = =
(0xA5) Reserved - - - - = = = =
(0xA4) Reserved - - - - = = = =
(0xA3) Reserved - - - - - — £ —
(0xA2) Reserved - - - - = = = =
(0xA1) Reserved - - - - - = - -
(0xA0) Reserved - - - - = = = =
(0x9F) Reserved - - - = = = = =
(0x9E) Reserved - - - - - = = =
(0x9D) Reserved - - - - = = = =
(0x9C) Reserved - - - - - = e =
(0x9B) Reserved - - - - - = - =
(0x9A) Reserved - - - - - = = =
(0x99) Reserved - - - = = = = =
(0x98) Reserved - - - - - = = =

(0x97) Reserved - - - - - = = =
(0x96) Reserved - - - - = = = =
(0x95) Reserved - - - - - = = =
(0x94) Reserved - - - - = = = =
(0x93) Reserved - - - - = = = =
(0x92) Reserved - - - - — o - —
(0x91) Reserved - - - - = 52 = s
(0x90) Reserved - - - - - = = =
(0x8F) Reserved -
Notes: 1. For compatibility with future devices, reserved bits should be written to zero if accessed. Reserved 170 memory
addresses should never be written.
2. /O registers within the address range 0x00 - Ox1F are directly bit-accessible using the SBI and CBlI instructions. In
these registers, the value of single bits can be checked by using the SBIS and SBIC instructions.

3. Some of the status flags are cleared by writing a logical one to them. Note that, unlike most other AVR®, the CBI and
SBI instructions will only operate on the specified bit, and can therefore be used on registers containing such status
flags. The CBI and SBI instructions work with registers 0x00 to 0x1F only.

4. When using the 1/O specific commands IN and OUT, the I/O addresses 0x00 - 0x3F must be used. When addressing
I/O registers as data space using LD and ST instructions, 0x20 must be added to these addresses. The ATmega328P
is a complex microcontroller with more peripheral units than can be supported within the 64 location reserved in opcode
for the IN and OUT instructions. For the extended I/O space from 0x60 - OxFF in SRAM, only the ST/STS/STD and
LD/LDS/LDD instructions can be used.

ATmega328P [DATASHEET] 277
Atmel 7810D-AVR-01/15

97

——
| S—



Katedra Mikroelektroniki i Technik Informatycznych — Politechnika tédzka — Zbigniew Kulesza

30. Register Summary (Continued)

e e e s
Address Name Bit7 Bit 6 Bit 5 Bit 4 Bit3 Bit 2 Bit1 Bit 0 Page
(Ox8E) Reserved - - - - = = 2 -
(0x8D) Reserved - — - - = = = =
(0x8C) Reserved - - - - — = = =

(0x8B) OCR1BH Timer/Counter1 - Output compare register B high byte 111
(Ox8A) OCR1BL Timer/Counter1 - Output compare register B low byte 11
(0x89) OCR1AH Timer/Counter1 - Output compare register A high byte M1
(0x88) OCR1AL Timer/Counter1 - Output compare register A low byte 111
(0x87) ICRTH Timer/Counter1 - Input capture register high byte 112
(0x86) ICR1L Timer/Counter1 - Input capture register low byte 112
(0x85) TCNT1H Timer/Counter1 - Counter register high byte 1M1
(0x84) TCNT1L Timer/Counter1 - Counter register low byte 11
(0x83) Reserved - - - - - - - -

(0x82) TCCR1C | FOC1A FOC1B - - - - - - 111
(0x81) TCCR1B ICNC1 ICES1 - WGM13 WGM12 Cs12 cs11 CS10 110
(0x80) TCCR1A | COM1A1 | COM1A0 | COM1B1 | COM1B0O - - WGM11 WGM10 108
(OX7F) DIDR1 - - - - - - AIN1D AINOD 204
(OX7E) DIDRO - - ADC5D ADC4D ADC3D ADC2D ADC1D ADCOD 220
(0x7D) Reserved - - - - - - - -

(0x7C) ADMUX REFS1 REFS0 ADLAR - MUX3 MUX2 MUX1 MUX0 217
(0x7B) ADCSRB - ACME - - - ADTS2 ADTS1 ADTSO 220
(0x7A) ADCSRA | ADEN ADSC ADATE ADIF ADIE ADPS2 ADPS1 ADPS0 218
(0x79) ADCH ADC data register high byte 219
(0x78) ADCL ADC data register low byte 219

(0x77) Reserved - - - - = = = =
(0x76) Reserved - - - - - = e =
(0x75) Reserved - - - - - = - =

(0x74) Reserved - - - - - = = =
(0x73) Reserved - - - = = = = =
(0x72) Reserved - - - - - = = =

(0x71) Reserved - - - - - = = =

(0x70) TIMSK2 - - - - - OCIE2B | OCIE2A TOIE2 132
(Ox6F) TIMSK1 - - ICIE1 - - OCIE1B | OCIE1A TOIE1 112
(Ox6E) TIMSKO - - - - - OCIEOB | OCIEOA TOIEO 88
(0x6D) PCMSK2 | PCINT23 | PCINT22 | PCINT21 | PCINT20 | PCINT19 | PCINT18 | PCINT17 | PCINT16 57
(0x6C) PCMSK1 - PCINT14 | PCINT13 | PCINT12 | PCINT11 | PCINT10 | PCINT9 PCINT8 57
(0x6B) PCMSKO | PCINT7 | PCINT6 PCINTS PCINT4 PCINT3 PCINT2 PCINT1 PCINTO 57
(0x6A) Reserved - - - - - - - -

(0x69) EICRA - - - ISC11 ISC10 1SCO01 1SC00 54

Notes: 1. For compatibility with future devices, reserved bits should be written o zero if accessed. Reserved 170 memory
addresses should never be written.

2. /O registers within the address range 0x00 - Ox1F are directly bit-accessible using the SBI and CBlI instructions. In
these registers, the value of single bits can be checked by using the SBIS and SBIC instructions.

3. Some of the status flags are cleared by writing a logical one to them. Note that, unlike most other AVR®, the CBI and
SBI instructions will only operate on the specified bit, and can therefore be used on registers containing such status
flags. The CBI and SBI instructions work with registers 0x00 to 0x1F only.

4. When using the 1/O specific commands IN and OUT, the I/O addresses 0x00 - 0x3F must be used. When addressing
I/O registers as data space using LD and ST instructions, 0x20 must be added to these addresses. The ATmega328P
is a complex microcontroller with more peripheral units than can be supported within the 64 location reserved in opcode
for the IN and OUT instructions. For the extended I/O space from 0x60 - OxFF in SRAM, only the ST/STS/STD and
LD/LDS/LDD instructions can be used.
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30. Register Summary (Continued)

e e e s
Address Name Bit7 Bit 6 Bit 5 Bit 4 Bit3 Bit 2 Bit1 Bit 0 Page
(0x68) PCICR - - - - - PCIE2 PCIE1 PCIEO
(0x67) Reserved - - - - - - - -
(0x66) OSCCAL Oscillator calibration register 32
(0x65) Reserved - - - - - - - -
(0x64) PRR PRTWI PRTIM2 PRTIMO - PRTIM1 PRSPl | PRUSARO | PRADC 36

(0x63) Reserved - - - - = = = =
(0x62) Reserved - - - - = = = =

(0x61) CLKPR | CLKPCE = = = CLKPS3 | CLKPS2 | CLKPS1 | CLKPSO 33
(0x60) WDTCSR WDIF WDIE WDP3 WDCE WDE WDP2 WDP1 WDPO 47
0x3F (0X5F) | SREG | T H s v N z c 10
OX3E (0x5E) | SPH = = = = = (SP10) SP9 SP8 13
0x3D (0x5D) | SPL SP7 SP6 SP5 SP4 SP3 SP2 SP1 SPO 13

0x3C (0x5C) | Reserved - - - - = = = -
0x3B (0x5B) | Reserved - - - - = = = =
0x3A (0x5A) | Reserved - - - = = = = =
0x39 (0x59) | Reserved - - - - - = = =
0x38 (0x58) | Reserved - - - - = = = =

0x37 (0x57) | SPMCSR | SPMIE | (RWWSB) - (RWWSRE) | BLBSET | PGWRT PGERS |SELFPRGN 239
0x36 (0x56) | Reserved - - - - - - - -

0x35 (0x55) | MCUCR - BODS BODSE PUD - - IVSEL IVCE 38/52/72
0x34 (0x54) | MCUSR - - - - WDRF BORF EXTRF PORF 46
0x33 (0x53) SMCR - - - - SM2 SM1 SMO0 SE 35

0x32 (0x52) | Reserved - - - - - = = =
0x31 (0x51) | Reserved - - - - = = = =

0x30 (0x50) ACSR ACD ACBG ACO ACI ACIE ACIC ACIS1 ACISO 203
0x2F (0x4F) | Reserved - - - - - - - -

0x2E (Ox4E) SPDR SPI data register 142
0x2D (0x4D) | SPSR SPIF WCOL - - - - - SPI2X 141
0x2C (0x4C) | SPCR SPIE SPE DORD MSTR CPOL CPHA SPR1 SPRO 140
0x2B (0x4B) | GPIOR2 General purpose /O register 2 23
0x2A (0x4A) | GPIOR1 General purpose |/O register 1 23
0x29 (0x49) | Reserved = = = = [ = | = = =

0x28 (0x48) | OCROB Timer/Counter0 output compare register B

0x27 (0x47) | OCROA Timer/Counter0 output compare register A

0x26 (0x46) | TCNTO Timer/Counter0 (8-bit)

0x25 (0x45) | TCCROB | FOCOA FOCO0B - - WGMO02 CS02 CS01 CS00

0x24 (0x44) | TCCROA | COMOA1 | COMOAO | COMOB1 | COMOBO - - WGMO1 WGMO00

0x23 (0x43) | GTCCR TSM - - - - - PSRASY | PSRSYNC 115/134
Notes: 1. For compatibility with future devices, reserved bits should be written o zero it accessed. Reserved 170 memory

addresses should never be written.

2. /O registers within the address range 0x00 - Ox1F are directly bit-accessible using the SBI and CBlI instructions. In
these registers, the value of single bits can be checked by using the SBIS and SBIC instructions.

3. Some of the status flags are cleared by writing a logical one to them. Note that, unlike most other AVR®, the CBI and
SBI instructions will only operate on the specified bit, and can therefore be used on registers containing such status
flags. The CBI and SBI instructions work with registers 0x00 to 0x1F only.

4. When using the 1/O specific commands IN and OUT, the I/O addresses 0x00 - 0x3F must be used. When addressing
I/O registers as data space using LD and ST instructions, 0x20 must be added to these addresses. The ATmega328P
is a complex microcontroller with more peripheral units than can be supported within the 64 location reserved in opcode
for the IN and OUT instructions. For the extended I/O space from 0x60 - OxFF in SRAM, only the ST/STS/STD and
LD/LDS/LDD instructions can be used.
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30. Register Summary (Continued)

Address | Name Bit7 | Bité | Bits | Bitd | Bit3 | Bitz | Bit1 Bit 0 Page
0x22 (0x42) | EEARH (EEPROM address register high byte) 20
0x21 (0x41) | EEARL EEPROM address register low byte 20
0x20 (0x40) EEDR EEPROM data register 20
0x1F (0x3F) | EECR ~ - | EEPM1 | EEPMO EERIE | EEMPE | EEPE EERE 20
O0x1E (0x3E) | GPIORO General purpose /O register 0 23
0x1D (0x3D) | EIMSK - - - - - - INT1 INTO 55
0x1C (0x3C) EIFR - - - - - - INTF1 INTFO 55
0x1B (0x3B) PCIFR - - - - - PCIF2 PCIF1 PCIFO
0x1A (0x3A) | Reserved - - - - - - - -
0x19 (0x39) | Reserved - - - - - - - -
0x18 (0x38) | Reserved - - - - - - - -
0x17 (0x37) TIFR2 - - - - - OCF2B OCF2A TOV2 132
0x16 (0x36) TIFR1 - - ICF1 - - OCF1B OCF1A TOV1 113
0x15 (0x35) | TIFRO - - - - - OCF0B OCF0A TOVO
0x14 (0x34) | Reserved - - - - - - - -
0x13 (0x33) | Reserved - - - - - = = =
0x12 (0x32) | Reserved - - - - - - - -
0x11 (0x31) | Reserved - - - - - - - -
0x10 (0x30) | Reserved - - - - — = = =
0xOF (0x2F) | Reserved - - - - - - - -

O0xOE (0x2E) | Reserved - - - - - - - -
0x0D (0x2D) | Reserved - - - - - - - -
0x0C (0x2C) | Reserved - - - - - - - -
0x0B (0x2B) | PORTD PORTD7 | PORTD6 | PORTD5 PORTD4 PORTD3 | PORTD2 | PORTD1 PORTDO 73
0x0A (0x2A) DDRD DDD7 DDD6 DDD5 DDD4 DDD3 DDD2 DDD1 DDDO 73
0x09 (0x29) PIND PIND7 PIND6 PIND5 PIND4 PIND3 PIND2 PIND1 PINDO 73
0x08 (0x28) | PORTC - PORTC6 | PORTC5 PORTC4 PORTC3 | PORTC2 | PORTC1 PORTCO 73
0x07 (0x27) DDRC - DDC6 DDC5 DDC4 DDC3 DDC2 DDC1 DDCO 73
0x06 (0x26) PINC - PINC6 PINC5 PINC4 PINC3 PINC2 PINC1 PINCO 73
0x05 (0x25) | PORTB PORTB7 | PORTB6 | PORTB5 PORTB4 PORTB3 | PORTB2 | PORTB1 PORTBO 72
0x04 (0x24) DDRB DDB7 DDB6 DDB5 DDB4 DDB3 DDB2 DDB1 DDBO 72
0x03 (0x23) PINB PINB7 PINB6 PINB5 PINB4 PINB3 PINB2 PINB1 PINBO 72
0x02 (0x22) | Reserved - - - - - - - -
0x01 (0x21) | Reserved - - - - - - - -

0x0 (0x20) | Reserved - - - - - - - -

Notes: 1. For compalibility with future devices, reserved bits should be written to zero If accessed. Reserved /0 memory

addresses should never be written.

2. /O registers within the address range 0x00 - 0x1F are directly bit-accessible using the SBI and CBI instructions. In
these registers, the value of single bits can be checked by using the SBIS and SBIC instructions.

3. Some of the status flags are cleared by writing a logical one to them. Note that, unlike most other AVR®, the CBI and
SBI instructions will only operate on the specified bit, and can therefore be used on registers containing such status
flags. The CBI and SBI instructions work with registers 0x00 to 0x1F only.

4.  When using the 1/0 specific commands IN and OUT, the I/O addresses 0x00 - 0x3F must be used. When addressing
I/0 registers as data space using LD and ST instructions, 0x20 must be added to these addresses. The ATmega328P
is a complex microcontroller with more peripheral units than can be supported within the 64 location reserved in opcode
for the IN and OUT instructions. For the extended 1/O space from 0x60 - OxFF in SRAM, only the ST/STS/STD and
LD/LDS/LDD instructions can be used.
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31.

Mnemonics

Operands

Instruction Set Summary

Description

Arithmetic and Logic Instructions

MULS
MULSU
FMUL
FMULS

FMULSU

Rd, Rr
Rd, Rr
Rdl, K
Rd, Rr
Rd, K
Rd, Rr

Rd, K

Rdl, K
Rd, Rr
Rd, K
Rd, Rr
Rd, K
Rd, Rr

Rd, Rr
Rd, Rr
Rd, Rr
Rd, Rr
Rd, Rr

Rd, Rr

Branch Instructions

RJMP
IJMP
JMP

RCALL

ICALL

CALL
RET
RETI

CPSE

CP

Atmel

Rd, Rr
Rd, Rr

Add two registers

Add with carry two registers
Add immediate to word
Subtract two registers
Subtract constant from register

Subtract with carry two registers
Subtract with carry constant from

reg.
Subtract immediate from word
Logical AND registers

Logical AND register and constant

Logical OR registers

Logical OR register and constant

Exclusive OR registers
One’s complement

Two’s complement

Set bit(s) in register

Clear bit(s) in register
Increment

Decrement

Test for zero or minus

Clear register

Set register

Multiply unsigned

Multiply signed

Multiply signed with unsigned
Fractional multiply unsigned
Fractional multiply signed

Fractional multiply signed with
unsigned

Relative jump

Indirect jump to (Z)
Direct jump

Relative subroutine call
Indirect call to (Z)
Direct subroutine call
Subroutine return
Interrupt return
Compare, skip if equal
Compare

——

Operation Flags
Rd «- Rd + Rr Z,C,N,VH
Rd« Rd+Rr+C Z,CN,V,H
Rdh: Rdl <~ Rdh: Rdl + K ZCN,V,S
Rd « Rd - Rr Z,CNN,VH
Rd « Rd - K Z,CNN,V,H
Rd <~ Rd-Rr-C Z,C,N,V,H
Rd« Rd-K-C Z,CN,V,H
Rdh: Rdl - Rdh: Rdl - K ZCN\V,S
Rd <~ Rd x Rr Z NV
Rd «~ Rd x K Z NV
Rd «~- Rd v Rr ZNV
Rd «~ RdvK Z NV
Rd « Rd @ Rr Z NV
Rd « OxFF - Rd ZCNV
Rd « 0x00 — Rd Z,C\N,V,H
Rd «~- Rd v K ZNV
Rd « Rd x (0xFF - K) ZN\V
Rd « Rd +1 ZN\V
Rd « Rd -1 ZNV
Rd « Rd x Rd ZN\V
Rd « Rd @ Rd Z NV
Rd « OxFF None
R1:RO « Rd x Rr 2C
R1:R0 « Rd x Rr 2C
R1:R0 « Rd x Rr zZC
R1:R0 « (Rd x Rr) << 1 ZC
R1:R0 « (Rd x Rr) << 1 ZC
R1:R0 « (Rd x Rr) << 1 ZC
PC«PC+k+1 None
PC«2Z None
PC « k None
PC«PC+k+1 None
PC«2Z None
PC «k None
PC « STACK None
PC « STACK |
if(Rd=Rr)PC« PC+2o0r3 None
Rd - Rr ZN\V,CH
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31. Instruction Set Summary (Continued)

Mnemonics Operands Description Operation Flags #Clocks
CPC Rd, Rr Compare with carry Rd-Rr-C Z,N\V,CH 1
CPI Rd, K Compare register with immediate = Rd - K Z,N,\V,CH 1

SBRC Rr, b Skip if bit in register cleared if (Rr(b)=0)PC«PC+2o0r3 None 11213
SBRS Rr, b Skip if bit in register is set if (Rr(b)=1) PC <~ PC + 2 or 3 None 11213
SBIC P, b Skip if bit in I/O register cleared if (P(b)=0) PC «~- PC + 2 0r 3 None 1/2/3
SBIS P, b Skip if bit in I/O register is set if (P(b)=1) PC «~ PC + 2 or 3 None 1/2/3
BRBS s, k Branch if status flag set if (SREG(s) = 1) then PC«PC + k + 1 None 112
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 ifZ=1)thenPC« PC+k+1 None 112
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)thenPC« PC+k+1 None 112
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 112
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 12
BRGE k Branch if greater or equal, signed  if (N ® V=0)then PC «~ PC +k + 1 None 112
BRLT k Branch if less than zero, signed if (N®V=1)thenPC« PC+k+1 None 112
BRHS k Branch if half carry flag set if(H=1)thenPC « PC +k +1 None 112
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 112
BRVS k Branch if overflow flag is set if V=1)then PC« PC+k+1 None 1/2
BRVC k Branch if overflow flag is cleared if V=0)then PC« PC+k+1 None 1/2
BRIE k Branch if interrupt enabled if(I=1)then PC« PC+k+1 None 112
BRID k Branch if interrupt disabled if (I =0) then PC «~ PC +k + 1 None 12
Bit and Bit-Test Instructions
SBI P, b Set bit in I/0 register 110 (P, b) « 1 None 2
CBI P, b Clear bit in I/O register 110 (P, b) « 0 None 2
LSL Rd Logical shift left Rd(n+1) «- Rd (n), Rd(0) «<- 0 ZCN\V 1
LSR Rd Logical shift right Rd (n) <~ Rd(n+1), Rd(7) <~ 0 ZCNV 1
ROL Rd Rotate left through carry Rd(0) «- C,Rd(n+1) <~ Rd (n), C <~ Rd(7) Z,C\N,V 1
ROR Rd Rotate right through carry Rd(7) « C, Rd (n) «- Rd(n+1),C «~ Rd(0) Z,C,N,V 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 register to T T < Rr(b) i 1
BLD Rd, b Bit load from T to register Rd (b) « T None 1
SEC Set carry Ce1 Cc 1
CLC Clear carry C«0 C 1
SEN Set negative flag N« 1 N 1
282 ATmega328P [DATASHEET] AtmeL
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31. Instruction Set Summary (Continued)

Mnemonics Operands Description Operation Flags #Clocks
CLN Clear negative flag N« 0 N 1
SEZ Set zero flag Ze1 z
CLz Clear zero flag Z+0 Z 1
SEI Global interrupt enable le«1 | 1
CLI Global interrupt disable 1«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 A\ 1
CLv Clear twos complement overflow V0 \% 1
SET Set T in SREG Te1 T 1
CLT Clear T in SREG T«0 iz 1
SEH Set half carry flag in SREG He«1 H 1
CLH Clear half carry flag in SREG H«0 H 1

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. 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<Y-1()«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)«<RrZe«Z+1 None 2
ST -Z, Rr Store indirect and pre-dec. Z«2Z-1,(2)«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 « (Z) None 3
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31. Instruction Set Summary (Continued)

Mnemonics Operands Description Operation Flags #Clocks
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 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
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
284 ATmega328P [DATASHEET] AtmeL
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33. Register Summary

Address Name Bit7 Bit 6 Bit5 Bit4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit0 Page

(0x1F-F) Reserved - - 5 - - - - -

Reserved . . - - - - - -
(0x13F) Reserved
(0x13E) Reserved
(0x13D) Reserved
(0x13C) Reserved
(0x13B) Reserved
(0x13A) Reserved
(0x139) Reserved
(0x138) Reserved
(0x137) Reserved
(0x136) UDR3 USARTS3 I/O Data Register page 218
(0x135) UBRR3H - I - | - | - | USART3 Baud Rate Register High Byte page 222
(0x134) UBRR3L USART3 Baud Rate Register Low Byte page 222
(0x133) Reserved - - - - - - - -
(0x132) UCSR3C UMSEL31 UMSEL30 UPM31 UPM30 UsBS3 UCsz31 UCSsZ30 UCPOL3 page 235
(0x131) UCSR3B RXCIE3 TXCIE3 UDRIE3 RXEN3 TXEN3 UCsz32 RXB83 TXB83 page 234
(0x130) UCSR3A RXC3 TXC3 UDRE3 FE3 DOR3 UPE3 U2x3 MPCM3 page 233
(0x12F) Reserved - - - - - - = 5
(0x12E) Reserved - - - - - - - -
(0x12D) OCRS5CH Timer/Counter5 - Output Compare Register C High Byte page 160
(0x12C) OCR5CL Timer/Counter5 - Output Compare Register C Low Byte page 160
(0x12B) OCR5BH Timer/Counter5 - Output Compare Register B High Byte page 160
(0x12A) OCR5BL Timer/Counter5 - Output Compare Register B Low Byte page 160
(0x129) OCR5AH Timer/CounterS - Output Compare Register A High Byte page 160
(0x128) OCRSAL Timer/Counter5 - Output Compare Register A Low Byte page 160
(0x127) ICR5H Timer/Counter5 - Input Capture Register High Byte page 161
(0x126) ICRSL Timer/Counter5 - Input Capture Register Low Byte page 161
(0x125) TCNT5H Timer/Counter5 - Counter Register High Byte page 158
(0x124) TCNTSL ‘Timer/Counter5 - Counter Register Low Byte page 158
(0x123) Reserved - - = < - - = -
(0x122) TCCRSC FOCSA FOCS5B FOCS5C = = = > 2 page 157
(0x121) TCCR5B ICNCS ICES5 - WGMS53 WGMS2 CSs2 CS51 CS50 page 156
(0x120) TCCR5A COMS5A1 COMS5A0 COMS5B1 COMSBO COMSC1 COMSCO WGMS51 WGMS0 page 154
(0x11F) Reserved - “ - - - - = -
(0x11E) Reserved - - - - - - - -
(0x11D) Reserved - - - - - - - -
(0x11C) Reserved - - < - - = = -
(0x118) Reserved - - s G - - - -
(0x11A) Reserved - - - - - - - -
(0x119) Reserved = = = e = = = >
(0x118) Reserved - - - - - - = -
(0x117) Reserved - - - - - - - -
(0x116) Reserved - - - - - - - -
(0x115) Reserved 2 = = = = = = =
(0x114) Reserved - » . = > - - -
(0x113) Reserved = 5 = = = = = E
(0x112) Reserved - - - - - - - -
(0x111) Reserved - = = - - - = =
(0x110) Reserved - - - - - - - -
(0x10F) Reserved - - - - - - - -
(0x10E) Reserved ~ - - = - - - -
(0x10D) Reserved “ = = = - = = =
(0x10C) Reserved . .. = . . - - .
(0x10B) PORTL PORTL7 PORTLE PORTLS PORTL4 PORTL3 PORTL2 PORTL1 PORTLO page 100
(0x10A) DDRL DDL7 DDL6 DDLS DDL4 DDL3 DDL2 DDL1 DDLO page 100
(0x109) PINL PINL7 PINL6 PINLS PINL4 PINL3 PINL2 PINL1 PINLO page 100
(0x108) PORTK PORTK7 PORTK6 PORTKS PORTK4 PORTK3 PORTK2 PORTK1 PORTKO page 99
(0x107) DDRK DDK7 DDK6 DDKS DDK4 DDK3 DDK2 DDK1 DDKO page 99
(0x106) PINK PINK7 PINK6& PINKS PINK4 PINK3 PINK2 PINK1 PINKO page 99
(0x105) PORTJ PORTJ7 PORTJ6 PORTJS PORTJ4 PORTJ3 PORTJ2 PORTJ1 PORTJO page 99
(0x104) DDRJ DDJ7 DDJ6 DDJS DDJ4 DDJ3 DDJ2 DDJ1 DDJO page 99
(0x103) PINJ PINJ7 PINJ6 PINJS PINJ4 PINJ3 PINJ2 PINJ1 PINJO page 99
0x102] PO_RTH PO_RTH7 POETHG PO_FITHS PO_RTH4 PO_RTH3 PO_RTHZ PO_RTH‘ P&RTHO mﬁ
(0x101) DDRH DDH7 DDH6 DDHS5 DDH4 DDH3 DDH2 DDH1 DDHO page 99
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Address Name Bit7 Bit6 Bit5 Bit4 Bit3 Bit 2 Bit 1 Bit0 Page
(0x100) PINH PINH7 PINHE PINH5 PINH4 PINH3 PINH2 PINH1 PINHO page 99
(0xFF) Reserved . - - - . - - -
(OXFE) Reserved - - - - - - - -
(0xFD) Reserved - - - - - - - -
(0xFC) Reserved - - - - - - - -
(0xFB) Reserved - . - - - - - -
(OxFA) Reserved - - - - - - - -
(0xF9) Reserved - - - - - - - -
(0xF8) Reserved - - - - - - - -
(0xF7) Reserved - - - - - - - -
(0xF6) Reserved = = £ & 2 = = =
(OxFS5) Reserved - - - - - - - -
(0xF4) Reserved = E: = = - = = =
(OxF3) Reserved - - - - - - - -
(0xF2) Reserved & E = & = E = =
(OxF1) Reserved - - - - - - - -
(0xFO) Reserved - - - - - - - -
(OxEF) Reserved - - - - - - - -
(OXEE) Reserved - - - - - - - -
(OxED) Reserved - - - - - - - -
(0XEC) Reserved = = = = = = = =
(OXEB) Reserved - - - - - - -
(OXEA) Reserved - - - - - - - -
(OxE9) Reserved - - - - - - - -
(OxE8) Reserved - - - - - - - -
(0xE7) Reserved - - - - - - -
(OxE6) Reserved - - - - - - - -
(OXES) Reserved - - - - - - - -
(OxE4) Reserved - - - - - - - -
(0xE3) Reserved - - - - - - -
(0xE2) Reserved - - . - - - - -
(OxE1) Reserved - - - - - - -
(OXEO) Reserved - - - - - - -
(OXDF) Reserved - - - - - - - -
(0xDE) Reserved - - . - - - - -
(0xDD) Reserved - - - - - - -
(0xDC) Reserved - - - - - - - -
(0xDB) Reserved - - - - - - - -
(0xDA) Reserved - - - - - - - -
(0xD9) Reserved - - - - - - -
(0xD8) Reserved - - - - - - - -
(0xD7) Reserved - - - - - - - -
(0xD6) UDR2 USART2 I/O Data Register page 218
(0xD5) UBRR2H B | - | - [ - | USART2 Baud Rate Register High Byte page 222
(0xD4) UBRR2L USART2 Baud Rate Register Low Byte page 222
(0xD3) Reserved - - - - - - - -
(0xD2) UCSR2C UMSEL21 UMSEL20 UPM21 UPM20 UsBS2 ucsz21 ucsz20 UCPOL2 page 235
(0xD1) UCSR2B RXCIE2 TXCIE2 UDRIE2 RXEN2 TXEN2 ucsz22 RXB82 TXB82 page 234
(0xDO) UCSR2A RXC2 TXC2 UDRE2 FE2 DOR2 UPE2 uz2x2 MPCM2 page 233
(0xCF) Reserved - - - - - - - -
(0xCE) UDR1 USART1 /O Data Register page 218
(0xCD) UBRR1H z [ g | 2 [ Z | USART1 Baud Rate Register High Byte page 222
(0xCC) UBRR1L USART1 Baud Rate Register Low Byte page 222
(0xCB) Reserved - - - - - - - -
(0xCA) UCSR1C UMSEL11 UMSEL10 UPM11 UPM10 uUsBs1 ucszi1 ucszio UCPOL1 page 235
(0xC9) UCSR1B RXCIE1 TXCIE1 UDRIE1 RXEN1 TXEN1 ucCszi2 RXB81 TXB81 page 234
(0xC8) UCSR1A RXC1 TXC1 UDRE1 FE1 DOR1 UPE1 u2X1 MPCM1 page 233
(0xC7) Reserved - - - - - - - -
(0xC8) UDRO USARTO I/O Data Register page 218
(0xC5) UBRROH - | - | - | - | USARTO Baud Rate Register High Byt page 222
(0xC4) UBRROL USARTO Baud Rate Register Low Byte page 222
(0xC3) Reserved - - - - - - - -
(0xC2) UCSROC UMSELO1 UMSELOO UPMO1 UPMO00 USBS0 ucszo1 UCszoo UCPOLO page 235
(0xC1) UCSROB RXCIEO TXCIEO UDRIEO RXENO TXENO UCsz02 RXB80 TXB80 page 234
so;:col UCS;HOA RX&D TXCO UDREO FE_D DORO lﬂ Q£XO MPCMO m:ﬂ
(0xBF) Reserved - - - - - - - -
(0XBE) Reserved - - - - - - - -
(0xBD) TWAMR TWAME TWAMS TWAM4 TWAM3 TWAM2 TWAM1 TWAMO - page 264
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Address Name Bit7 Bit6 Bit5 Bit4 Bit3 Bit2 Bit1 Bit0 Page
(0xBC) TWCR TWINT TWEA TWSTA TWSTO TWWC TWEN - TWIE page 261
(0xBB) TWDR 2-wire Serial Interface Data Register page 263
(0xBA) TWAR TWA6 | TwAas | Twae | TwAs | TwA2 | TWA1 |  TwA0 | TWGCE page 263
(0xB9) TWSR Tws7 | Twse | Twss | Tws4 | Tws3 | - | Twest | Tweso page 262
(0xB8) TWBR 2-wire Serial Interface Bit Rate Register page 261
(0xB7) Reserved - . - - - - - -

(0xB6) ASSR a EXCLK AS2 TCN2UB OCR2AUB | OCR2BUB TCR2AUB TCR2BUB page 179
(0xBS) Reserved - - - - - - - -

(0xB4) OCR2B Timer/Counter2 Output Compare Register B page 186
(0xB3) OCR2A Timer/Counter2 Output Compare Register A page 186
(0xB2) TCNT2 Timer/Counter2 (8 Bit) page 186
(0xB1) TCCR2B FOC2A FOC28B - - WGM22 Cs22 cs21 Cs20 page 185
(0xBO) TCCR2A COM2A1 COM2A0 COM2B1 COM2B0 - - WGM21 WGM20 page 186
(OxAF) Reserved - - - - - - - -

(OXAE) Reserved - S = = = = = =

(OxAD) OCR4CH Timer/Counter4 - Output Compare Register C High Byte page 160
(OxAC) OCR4CL Timer/Counter4 - Output Compare Register C Low Byte page 160
(0XAB) OCR4BH Timer/Counter4 - Output Compare Register B High Byte page 160
(OxAA) OCR4BL Timer/Counterd - Output Compare Register B Low Byte page 160
(0xA9) OCR4AH Timer/Counterd - Output Compare Register A High Byte page 159
(0xAB) OCR4AL Timer/Counter4 - Output Compare Register A Low Byte page 159
(0xA7) ICR4H Timer/Counter4 - Input Capture Register High Byte page 161
(OxAB) ICR4L Timer/Counterd - Input Capture Register Low Byte page 161
(0OXAS) TCNT4H Timer/Counterd - Counter Register High Byte page 158
(0xA4) TCNT4L Timer/Counter4 - Counter Register Low Byte page 158
(OxA3) Reserved - - - - - - - -

(0xA2) TCCR4C FOC4A FOC4B FOC4C - - - - - page 157
(0xA1) TCCR4B ICNC4 ICES4 - WGM43 WGM42 CS42 Cs41 CS40 page 156
(0XA0) TCCR4A COM4A1 COM4A0 COM4B1 COM4B0 COM4C1 COM4Co WGM41 WGM40 page 154
(0x9F) Reserved - - - - - - - -

(0x9E) Reserved - - - - - - - -

(0x8D) OCR3CH Timer/Counter3 - Output Compare Register C High Byte page 159
(0x9C) OCR3CL Timer/Counter3 - Output Compare Register C Low Byte page 159
(0x9B) OCR3BH Timer/Counter3 - Output Compare Register B High Byte page 159
(0x9A) OCR3BL Timer/Counter3 - Output Compare Register B Low Byte page 159
(0x99) OCR3AH Timer/Counter3 - Output Compare Register A High Byte page 159
(0x98) OCR3AL Timer/Counter3 - Output Compare Register A Low Byte page 159
(0x97) ICR3H Timer/Counter3 - Input Capture Register High Byte page 161
(0x96) ICR3L Timer/Counter3 - Input Capture Register Low Byte page 161
(0x95) TCNT3H Timer/Counter3 - Counter Register High Byte page 158
(0x94) TCNT3L Timer/Counter3 - Counter Register Low Byte page 158
(0x93) Reserved - - - - - - - -

(0x92) TCCR3C FOC3A FOC3B FOC3C = - - - > page 157
(0x91) TCCR3B ICNC3 ICES3 - WGM33 WGM32 Cs32 Cs31 CS30 page 156
(0x90) TCCR3A COMBA1 COM3A0 COM3B1 COM3B0 COM3C1 COM3CO WGM31 WGM30 page 154
(Ox8F) Reserved - - - - - - - -

(Ox8E) Reserved - - - - - - - -

(0x8D) OCR1CH Timer/Counter1 - Output Compare Register C High Byte page 159
(0x8C) OCR1CL Timer/Counter1 - Output Compare Register C Low Byte page 159
(0x88B) OCR1BH Timer/Counter1 - Output Compare Register B High Byte page 159
(0x8A) OCR1BL Timer/Counter1 - Output Compare Register B Low Byte page 159
(0x89) OCR1AH Timer/Counter1 - Output Compare Register A High Byte page 159
(0x88) OCR1AL Timer/Counter1 - Output Compare Register A Low Byte page 159
(0x87) ICR1H Timer/Counter1 - Input Capture Register High Byte page 160
(0x86) ICRIL Timer/Counter1 - Input Capture Register Low Byte page 160
(0x85) TCNT1H Timer/Counter1 - Counter Register High Byte page 158
(0x84) TCNTIL Timer/Counter1 - Counter Register Low Byte page 158
(0x83) Reserved - - - - - - - -

(0x82) TCCR1C FOC1A FOC1B FOC1C - - « - - page 157
(0x81) TCCR1B ICNC1 ICES1 - WGM13 WGM12 Ccs12 cs11 Cs10 page 156
(0x80) TCCR1A COM1A1 COM1AD COM1B1 COM1B0O COM1C1 COMm1Co WGM11 WGM10 page 154
(0x7F) DIDR1 - - < = = = AIN1D AINOD page 267
(0x7E) DIDRO ADC7D ADC6D ADC5D ADC4D ADC3D ADC2D ADC1D ADCOD page 287
(0x7D) DIDR2 ADC15D ADC14D ADC13D ADC12D ADC11D ADC10D ADC9D ADC8D page 288
(0x7C) ADMUX REFS1 REFS0 ADLAR MUX4 MUX3 MuUX2 MUX1 MUX0 page 281
(0x7B) ADCSRB - ACME - = MUX5 ADTS2 ADTS1 ADTSO0 page 266, 282, 287
(0x7A) ADCSRA ADEN ADSC ADATE ADIF ADIE ADPS2 ADPS1 ADPSO page 285
(0x79) ADCH ADC Data Register High byte page 286
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Address | Name Bit7 Bit6 | Bits | Bits Bit3 Bit 2 Bit 1 Bit 0 Page
(0x78) ADCL ADC Data Register Low byte page 286
(0x77) Reserved - - - - - - - -

(0x76) Reserved - - - - - - - -

(0x75) XMCRB XMBK - - - - XMM2 XMM1 XMMO page 38
(0x74) XMCRA SRE SRL2 SAL1 SALO SRW11 SAW10 SRWO1 SRW00 page 36
(0x73) TIMSK5S - - ICIES - OCIESC OCIESB OCIESA TOIES page 162
(0x72) TIMSK4 - - ICIE4 - OCIE4C OCIE4B OCIE4A TOIE4 page 161
(0x71) TIMSK3 - - ICIE3 - OCIE3C OCIE3B OCIE3A TOIE3 page 161
(0x70) TIMSK2 - - - - - OCIE2B OCIE2A TOIE2 page 188
(0x6F) TIMSK1 - - ICIE1 - OCIE1C OCIE1B OCIE1A TOIE1 page 161
(0x6E) TIMSKO - - - - - OCIE0B OCIEOA TOIEQ page 131
(0x6D) PCMSK2 PCINT23 PCINT22 PCINT21 PCINT20 PCINT19 PCINT18 PCINT17 PCINT16 page 113
(0x6C) PCMSK1 PCINT15 PCINT14 PCINT13 PCINT12 PCINT11 PCINT10 PCINT9 PCINT8 page 113
(0x68) PCMSKO PCINT7 PCINT6 PCINTS5 PCINT4 PCINT3 PCINT2 PCINT1 PCINTO page 114
(0x6A) EICRB 1SC71 1SC70 1SC61 1SC60 1SC51 1SC50 1SC41 1SC40 page 110
(0x69) EICRA 1SC31 1SC30 15C21 1SC20 1SC11 1SC10 1SCO1 1SC00 page 110
(0x68) PCICR - - - - - PCIE2 PCIE1 PCIEO page 112
(0x67) Reserved - - - - - - - -

(0x66) OSCCAL Oscillator Calibration Register page 48
(0x65) PRR1 - - PRTIMS PRTIM4 PRTIM3 PRUSART3 | PRUSART2 | PRUSART1 page 56
(0x64) PRRO PRTWI PRTIM2 PRTIMO - PRTIM1 PRSP PRUSARTO PRADC page 55
(0x63) Reserved - - - - - - - -

(0x62) Reserved - - - - - - - -

(0x61) CLKPR CLKPCE - - - CLKPS3 CLKPS2 CLKPS1 CLKPSO page 48
(0x60) WDTCSR WDIF WDIE WDP3 WDCE WDE WDP2 WDP1 WDPO page 65

Ox3F (0x5F) SREG 1 T H S v N z c page 13

Ox3E (0x5E) SPH SP15 SP14 SP13 SP12 SP11 SP10 SP9 SP8 page 15

0x3D (0x5D) SPL SP7 SP6 SP5 SP4 SP3 SP2 SP1 SPO page 15

0x3C (0x5C) EIND - - - - - - - EINDO page 16

0x3B (0x58) RAMPZ - - - - - - RAMPZ1 RAMPZO page 16

0x3A (0x5A) Reserved - - . - - - - -

0x39 (0x59) Reserved - - - - - - - -

0x38 (0x58) Reserved - - - - - - - -

0x37 (0x57) SPMCSR SPMIE RWWSB SIGRD RWWSRE BLBSET PGWRT PGERS SPMEN page 323

0x36 (0x56) Reserved - - . . - - - -

0x35 (0x55) MCUCR JTD - - PUD - - IVSEL IVCE page 64, 108, 96, 301

0x34 (0x54) MCUSR - - - JTRF WDRF BORF EXTRF PORF page 301

0x33 (0x53) SMCR - - - - SM2 SM1 SMO SE page 50

0x32 (0x52) Reserved - - - - - - - -

0x31 (0x51) OCDR OCDR7 OCDR6 OCDR5 OCDR4 OCDR3 OCDR2 OCDR1 OCDRO page 294

0x30 (0x50) ACSR ACD ACBG ACO ACI ACIE ACIC ACIS1 ACISO page 266

0x2F (0x4F) Reserved - - - - - - - -

0x2E (0X4E) SPDR SPI Data Register page 199

0x2D (0x4D) SPSR sPF [ weoL | - | - [ - [ - [ - | spix page 198

0x2C (0x4C) SPCR SPIE__ | SPE__| DORD | MSTR | cPOL | cPHA | SPR1 |  SPRO page 197

0x2B (0x4B) GPIOR2 General Purpose /O Register 2 page 36

0x2A (0x4A) GPIOR1 General Purpose /O Register 1 page 36

0x29 (0x49) Reserved - I - | - | - [ - | - | - | -

0x28 (0x48) OCROB Timer/Counter0 Output Compare Register B page 130

0x27 (0x47) OCROA Timer/Counter0 Output Compare Register A page 130

0x26 (0x46) TCNTO Timer/Counter0 (8 Bit) page 130

0x25 (0x45) TCCROB FOCOA FOCOB - - WGMo2 Cs02 CS01 CS00 page 129

0x24 (0x44) TCCROA COMOA1 COMOAD COMOB1 COMOBO - - WGMO1 WGMO0O page 126

0x23 (0x43) GTCCR TSM - - - - - PSRASY PSRSYNC page 166, 189

0x22 (0x42) EEARH - - - - EEPROM Address Register High Byte page 34

0x21 (0x41) EEARL EEPROM Address Register Low Byte page 34

0x20 (0x40) EEDR EEPROM Data Register page 34

| OxIF (0x3F) EECR - I - | eepmi | eepmo | EERE | EEMPE | EEPE |  EERE page 34

0x1E (0x3E) GPIORO General Purpose /O Register 0 page 36

0x1D (0x3D) EIMSK INT7 INTE INTS INT4 INT3 INT2 INT1 INTO page 111

0x1C (0x3C) EIFR INTF7 INTF& INTF5 INTF4 INTF3 INTF2 INTF1 INTFO page 112

0x1B (0x3B) PCIFR - - - - - PCIF2 PCIF1 PCIFO page 113

Ox1A (0x3A) TIFRS - - ICF5 - OCF5C OCF58 OCF5A TOV5 page 162

0x19 (0x39) TIFR4 - - ICF4 - OCF4C OCF4B OCF4A TOV4 page 162

0x18 (0x38) TIFR3 - - ICF3 - OCF3C OCF38 OCF3A TOV3 page 162

0x17 (0x37) TIFR2 - - - - - OCF28 OCF2A TOV2 page 188

0x16 (0x36) TIFR1 - - ICF1 - OCF1C OCF1B OCF1A TOV1 page 162

0x15 (0x35) TIFRO - - - - - OCF0B OCF0A TOVO page 131
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Address Name Bit7 Bit6 Bit5 Bit4 Bit3 Bit2 Bit1 Bit0 Page
0x14 (0x34) PORTG “ “ PORTGS PORTG4 PORTG3 PORTG2 PORTG1 PORTGO page 98
0x13 (0x33) DDRG - - DDGS DDG4 DDG3 DDG2 DDG1 DDGO page 98
0x12 (0x32) PING - - PINGS PING4 PING3 PING2 PING1 PINGO page 98
0x11 (0x31) PORTF PORTF7 PORTF6 PORTFS PORTF4 PORTF3 PORTF2 PORTF1 PORTFO page 97
0x10 (0x30) DDRF DDF7 DDF6 DDF5 DDF4 DDF3 DDF2 DDF1 DDFO page 98
OxOF (0x2F) PINF PINF7 PINF6 PINFS PINF4 PINF3 PINF2 PINF1 PINFO page 98
OxOE (0x2E) PORTE PORTE7 PORTES PORTES PORTE4 PORTE3 PORTE2 PORTE1 PORTEQ page 97
0x0D (0x2D) DDRE DDE7 DDE6 DDES DDE4 DDE3 DDE2 DDE1 DDEO page 97
0x0C (0x2C) PINE PINE7 PINE6 PINES PINE4 PINE3 PINE2 PINE1 PINEO page 98
0x0B (0x28) PORTD PORTD7 PORTD6 PORTDS PORTD4 PORTD3 PORTD2 PORTD1 PORTDO page 97
0x0A (0x2A) DDRD DDD7 DDD6 DDDS DDD4 DDD3 DDD2 DDD1 DDDO page 97
0x09 (0x29) PIND PIND7 PIND6 PINDS PIND4 PIND3 PIND2 PIND1 PINDO page 97
0x08 (0x28) PORTC PORTC7 PORTC6 PORTCS PORTC4 PORTC3 PORTC2 PORTC1 PORTCO page 97
0x07 (0x27) DDRC DDC7 DDC6 DDC5 DDC4 DDC3 DDC2 DDC1 DDCO page 97
0x06 (0x26) PINC PINC7 PINCE PINC5 PINC4 PINC3 PINC2 PINC1 PINCO page 97
0x05 (0x25) PORTB PORTB7 PORTB6 PORTBS PORTB4 PORTB3 PORTB2 PORTB1 PORTBO page 96
0x04 (0x24) DDRB DDB7 DDB6 DDBS DDB4 DDB3 DDB2 DDB1 DDBO page 96
0x03 (0x23) PINB PINB7 PINB6 PINB5 PINB4 PINB3 PINB2 PINB1 PINBO page 96
0x02 (0x22) PORTA PORTA7 PORTA6 PORTAS PORTA4 PORTA3 PORTA2 PORTA1 PORTAO page 96
0x01 (0x21) DDRA DDA7 DDA6 DDAS DDA4 DDA3 DDA2 DDA1 DDAO page 96
0x00 (0x20) PINA PINA7 PINA6 PINAS PINA4 PINA3 PINA2 PINA1 PINAO page 96

Notes: 1. For compatibility with future devices, reserved bits should be written to zero if accessed. Reserved I/O memory addresses
should never be written.

2. 1/0 registers within the address range $00 - $1F are directly bit-accessible using the SBI and CBI instructions. In these reg-
isters, the value of single bits can be checked by using the SBIS and SBIC instructions.

3. 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/O 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.

4. When using the /O specific commands IN and OUT, the I/0O addresses $00 - $3F must be used. When addressing /O regis-
ters as data space using LD and ST instructions, $20 must be added to these addresses. The
ATmega640/1280/1281/2560/2561 is a complex microcontroller with more peripheral units than can be supported within the
64 location reserved in Opcode for the IN and OUT instructions. For the Extended 1/O space from $60 - $1FF in SRAM, only
the ST/STS/STD and LD/LDS/LDD instructions can be used.
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34. Instruction Set Summary

Atmel

2549Q-AVR-02/2014

Mnemonics Operands Description Operation | Flags | #Clocks
ARITHMETIC AND LOGIC INSTRUCTIONS
ADD Rd, Rr Add two Registers Rd « Rd + Rr Z C.N V,H 1
ADC Rd, Rr Add with Carry two Registers Rd« Rd+Rr+C Z,C.N.V.H 1
ADIW RdlLK Add to Word Rdh:Rdl «- Rdh:Rdl + K Z,C.N V.S 2
SuB Rd, Rr Subtract two Registers Rd « Rd - Rr Z C.N, V,H 1
suBl 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 Z,C.N,V.H 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:Rdl - K Z C.N V.S 2
AND Rd, Rr Logical AND Registers Rd «- Rd « Rr Z NV 1
ANDI Rd, K Logical AND Register and Constant Rd «~ Rd e K Z NV 1
OR Rd, Rr Logical OR Registers Rd « Rd v Rr Z N,V i |
ORI Rd, K Logical OR Register and Constant Rd «- RdvK Z NV 1
EOR Rd, Rr OR Registers Rd « Rd @ Rr Z NV 1
coMm Rd One's C Rd « OxFF - Rd ZC.NV 1
NEG Rd Two's Complement Rd « 0x00 - Rd Z,C,N,V,H 1
SBR Rd.K Set Bit(s) in Register Rd «- RdvK Z NV i)
CBR Rd.K Clear Bit(s) in Register Rd « Rd « (0xFF - K) Z NV 1
INC Rd Rd « Rd +1 Z N,V 1
DEC Rd Decrement Rd « Rd -1 Z N,V 1
TST Rd Test for Zero or Minus Rd « Rd « Rd Z NV 1
CLR Rd Clear Register Rd « Rd® Rd Z NV 1
SER Rd Set Register Rd « OxFF None 1
MUL Rd, Rr Multiply Unsigned R1:R0 «- Rd x Rr zZC 2
MULS Rd, Rr Multiply Signed R1:R0 « Rd x Rr ZC 2
MULSU Rd, Rr Multiply Signed with Unsigned R1:R0 « Rd x Rr ZC 2
FMUL Rd, Rr Fractional Multiply Unsigned R1:R0 « (Rdx Rr) << 1 ZGC 2
FMULS Rd, Rr Fractional Multiply Signed R1:R0 « (Rdx Rr) << 1 z.c 2
FMULSU Rd. Rr Fractional Multiply Signed with Unsigned R1:R0 « (Rdx R << 1 Z.C 2
BRANCH INSTRUCTIONS
RJMP k Relative Jump PC«PC+k +1 None 2
UMP Indirect Jump to (Z) PC«2Z None 2
EIUMP Indirect Jump to (Z) PC «(EIND:2) None 2
JMP L3 Direct Jump PC « k None 3
RCALL k Relative ine Call PC«PC+k+1 None 4
ICALL Indirect Call to () PC«2Z None 4
EICALL Indirect Call to (2) PC «(EIND:Z) None 4
CALL k Direct Call PC « k None 5
RET Subroutine Return PC « STACK None 5
RETI Interrupt Return PC « STACK | 5
CPSE Rd,Rr Compare, Skip if Equal if(Rd=RPC« PC+20r3 None 1/2/3
CP Rd.Rr Compare Rd - Rr Z N V,CH 1
CPC Rd,Rr Compare with Carry Rd-Rr-C ZNV,CH 1
cPl Rd.K Compare Register with Immediate Rd-K ZN.V.C.H 1
SBRC Rr, b Skip if Bit in Register Cleared if (Rr(b)=0) PC < PC + 2 0r 3 None 1/2/3
SBRS Rr. b Skip if Bit in Register is Set if (Rr(b)=1) PC «~ PC + 2 0r 3 None 1/2/3
SBIC P.b Skip if Bit in /O Register Cleared if (P(b)=0) PC «- PC + 2 0r 3 None 1/2/3
SBIS P.b Skip if Bit in I/O 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 it (SREG(s) = 0) then PC—PC+k + 1 None 1/2
BREQ k Branch if Equal if(Z=1)thenPC«PC+k+1 None 1/2
BRNE k Branch if Not Equal if(Z=0)thenPC« PC+k+1 None 1/2
BRCS k Branch if Carry Set if (C=1) then PC «- PC + k+ 1 None 172
BRCC k Branch if Carry Cleared if(C=0)thenPC« PC+k+1 None 1/2
BRSH k Branch if Same or Higher if(C=0)thenPC « PC+k+1 None 12
BRLO k Branch if Lower if(C=1)thenPC« PC+k+1 None 12
BRMI k Branch if Minus f(N=1)thenPC« PC+k+1 None 12
BRPL 3 Branch if Plus H(N=0)thenPC« PC+k+1 None 12
BRGE k Branch if Greater or Equal, Signed f(N®V=0)thenPCPC+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 Kk Branch if Half Carry Flag Set if(H=1)thenPC« PC+k+1 None 1/2
BRHC k Branch if Half Carry Flag Cleared if(H=0)thenPC «- PC+k+1 None 12
BRTS K Branch if T Flag Set if (T=1)then PC« PC +k +1 None 1/2
BRTC 3 Branch if T Flag Cleared if(T=0)thenPC« PC+k+1 None 1/2
BRVS k Branch if Overflow Flag is Set it (V=1)then PC « PC+k+1 None 1/2
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Mnemonics Operands Description Operation | Flags #Clocks
BRVC k Branch if Overflow Flag is Cleared if (V=0)then PC «~ PC +k + 1 None 12
BRIE k Branch if Interrupt Enabled if(I=1)thenPC« PC+k+1 None 1/2

I_BRID 3 Branch if Imerrugl Disabled if (1=0) then PC « PC+k+1 ] None 1/2
BIT AND BIT-TEST INSTRUCTIONS
SBI P.b Set Bit in I/O Register VO(P,b) « 1 None 2
cBI Pb Clear Bit in /O Register VO(P.b) « 0 None 2
LSL Rd Logical Shift Left Rd(n+1) <~ Rd(n), Rd(0) « 0 Z,C.N.V 1
LSR Rd Logical Shift Right Rd(n) « Rd(n+1), Rd(7) « 0 Z.C.N,V 1
ROL Rd Rotate Left Through Carry Rd(0)«-C,Rd(n+1)« Rd(n) C«Rd(7) Z,C.NV 1
ROR Rd Rotate Right Through Carry Rd(7)«C.Rd(n)« Rd(n+1).C«Rd(0) Z.C.N V )
ASR Rd Arithmetic Shift Right Rd(n) « Rd(n+1), n=0..6 Z,C,N.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) F 1
BLD Rd.b Bit load from T to Register Rd(b) « T None 1
SEC Set Carry Ce1 C 1
cLc Clear Carry C«0 Cc 1
SEN Set Negative Flag Net N 1
CLN Clear Negative Flag Ne0 N 1
SEZ Set Zero Flag 21 z 1
CLZ Clear Zero Flag Z+«0 zZ 1
SE| Gilobal Interrupt Enable l1 I 1
cul Gilobal Interrupt Disable 1«0 | 1
SES Set Signed Test Flag Se1 s 1
CLS Clear Signed Test Flag S«0 S 1
SEV Set Twos Complement Overflow. Vet v 1
CLv Clear Twos Ci Overflow Vo0 v 1
SET Set T in SREG Te1 T 1
CLT Clear T in SREG T«0 T 1
SEH Set Half Carry Flag in SREG He1 H 1

_C_LH Clear Half Caﬂ Flﬁ in SREG He 0 H 1
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 il
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. Rde (V). YY1 None 2
LD Rd,- Y Load Indirect and Pre-Dec. Y« Y-1,Rd e (Y) None 2
LDD Rd,Y+q Load Indirect with Di 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 « 241 None 2
LD Rd, -Z Load Indirect and Pre-Dec. Z«Z-1,Rd« (2) None 2
LDD Rd, Z+q Load Indirect with D 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) e« Rr, X X +1 None 2
ST - X, Rr Store Indirect and Pre-Dec. X e X-1,(X) «<Rr None 2.
ST Y, Rr Store Indirect (Y) « Rr None 2
ST Y+, Rr Store Indirect and Post-Inc. (Y)e<RLY«Y+1 None 2
ST -Y.Rr Store Indirect and Pre-Dec. Y« Y-1.(Y)«Rr None 2
STD Y+q,Rr Store Indirect with Dis (Y+q)«Rr None 2
ST Z,Rr Store Indirect (2) « Rr None 2
ST Z+, Rr Store Indirect and Post-Inc. ()« RLZe«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 « (2), Z « Z+1 None 3
ELPM Load Program Memory RO « (RAMPZ:2) None 3
ELPM Rd.Z Extended Load Program Memory Rd « (RAMPZ:Z) None 3
ELPM Rd, Z+ Load Program Memory Rd « (RAMPZ:Z), RAMPZ:Z « RAMPZ:Z+1 None 3
SPM Store Program Memory (2) «- R1:RO None -
IN Rd, P In Port Rd « P None 1

Atmel
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Mnemonics Operands Description Operation Flags #Clocks
ouT P, Rr Out Port P« Rr None 1
PUSH Rr Push Ragister on Stack. STACK « Rr None_ 2
POP Rd Pop Register from Stack Rd < STACK None 2
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

EAK Brs_ak For On-chip DGM Only None N/A

Note:  EICALL and EIJMP do not exist in ATmega640/1280/1281.

ELPM does not exist in ATmega640.

Atmel
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