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Das erste Projekt

Nachdem nun einige Grundeinstellungen’ vorgenommen wurden, soll ein erstes sehr einfaches
Projekt erstellt werden: Es soll Uber digitale Ein- und Ausgange des Mikrocontrollers der Zustand
eines Tasters eingelesen werden und anhand dessen eine LED ein- bzw. ausgeschaltet werden.

Hierzu ist es erforderlich, sich der Hardware des Mikrocontrollers bzw. des Arduino Boards etwas
zu nahern. Keine Angst...er beildt nicht :-)

Hierzu ist es SEHR sinnvoll, sich die entsprechenden Unterlagen zu beschaffen und diese zu stu-
dieren. Fur den ATmega 2560 sind dies erst mal die folgenden drei Informationsquellen:

1. Das Datenblatt zum Mikrocontroller
Atmel-2549-8-bit-AVR-Microcontroller-ATmega640-1280-1281-2560-2561_ datasheet.pdf

2. Der Befehlssatz des Mikrocontrollers
Atmel-0856-AVR-Instruction-Set-Manual.pdf

3. Das Pinmapping fur das verwendete Arduino Board mit dem ATmega 2560
https://www.arduino.cc/en/Hacking/PinMapping2560

Die ersten beiden Dokumente sind derart umfangreich, dass man den ,Wald vor lauter Baumen
nicht sieht“...daher nahern wir uns schrittweise!

Zentrale Bedeutung haben die sogenannten Register. Register sind prozessorinterne Speicher-
stellen, die die Werte aufnehmen, die die ALU verarbeiten soll. Der ATmega 2560 enthalt 32 Re-
gister mit den Bezeichnung RO bis R31 (siehe Kapitel ,7.5 General Purpose Register File®).

Fir das erste oben beschriebene Projekt mussen digitale Signale eingelesen und ausgegeben

werden. Mikrocontroller verfigen hierflr GUber sogenannte Ports. Schaut man nun im Datenblatt
des ATmega 2560 in den Bereich ,Overview®, werden dort u.a. 10 sogenannte Ports mit jeweils
acht Anschlussen aufgefuhrt. Die Ports heifden Port A bis Port L (wobei es keinen Port | gibt).

Die jeweils acht Anschlisse heilden dann beim Port A: PORTA 0 bis PORTA7 oder z.B. beim
Port K eben PORTKO bis PORTKY7. Somit stehen allein mittels dieser zehn Ports insgesamt 80
universelle 1/0-Anschlisse zur Verfigung.

Eine kurze Beschreibung findet man im Kapitel ,2.3 Pin Descriptions®.

Eine genauere Beschreibung findet sich im Kapitel ,13 1/0 Ports®. Hier wird der detaillierte Aufbau
eines einzelnen I/O-Pins beschrieben. Nicht erschrecken :)

Betrachten wir das am Beispiel vom Port E, da wir diesen nachher zuerst nutzen werden.
Wie bereits beschrieben, besteht der Port E aus acht digitalen 1/0-Pins.
Jeder dieser acht Pins kann einzeln entweder als Eingang oder als Ausgang konfiguriert werden.
Fur jeden Port existieren drei Register mit jeweils acht Bit:
1. Das Data Direction Register; z.B. DDRE mit den Bits DDEO bis DDE7
2. Das Data Register; z.B. PORTE mit den Bits PORTEO bis PORTE7
3. Das Port Input Register; z.B. PINE mit den Bits PINEO bis PINE7
Hort sich erst mal kompliziert an, ist es aber nicht!

1 Sinnvollerweise sollte man in einer Netzwerkumgebung noch den Standard-Projektspeicherort andern.
© Uwe Homm Version vom 1. Februar 2019 D:\Users\Uwe\Documents\(Schule)\Lehrgang_Neu\(BG TI)\(12BGTI-Q2) Digitale Steuerungstechnik\Skript\Mikrocontroller\03 Erstes Projekt.odt




Arbeitsblatt Nr. 03 | Q2 Technikwissenschaft: Digitale Steuerungstechnik

Datum: Thema: Das erste Projekt

OO unw

Seite 2 von 8 Name:

Data Direction Register

Mit dem ,Data Direction Register” (kuinftig: DDR) legt man fest, ob ein bestimmter Pin als Eingang
oder als Ausgang dienen soll. Standardmalig enthalt das DDR den binaren Wert 0 und somit
sind alle acht Pins als Eingang konfiguriert. Will man nun einen Pin als Ausgang konfigurieren,
muss an diese Bitposition im DDR der binare Wert 1 geschrieben werden.

Beispiel

Das Data Direction Register E enthalt den Wert 0x32. Dann haben die Bits DDE1, DDE4 und
DDES5 den Wert 1 und die zugeordneten Pins kdnnen als Ausgang genutzt werden.

Die verbleibenden Pins sind als Eingang konfiguriert.

Data Direction Register DDE7 | DDE6 | DDE5 | DDE4 | DDE3 | DDE2 | DDE1 | DDEO
DDRE = 0 0 1 1 0 0 1 0

Data Register

Das Data Register enthalt den Wert, der am Ausgang erscheinen soll. Relevant sind erst mal nur
diejenigen Bits, die auch als Ausgangsbits konfiguriert sind!

Beispiel

Soll am Port E das Ausgangsbit PORTE1 den Wert 1, das Ausgangsbit PORTE4 den Wert O und
das Ausgangsbit PORTES wieder den Wert 1 haben, schreibt man eben diese Werte an die be-
treffenden Bitpositionen (an Stelle von z.B. PORTEO kann man auch PEO schreiben).

Data Register PE7 | PE6 | PE5 | PE4 | PE3 | PE2 | PEl | PEO

PORTE = - - 1 0 - - 1 -

Die funf anderen Bits haben fur die Ausgabe von binaren Signalen keine Bedeutung!

Port Input Register

Dieses Register enthalt die binaren Werte, die als Eingangssignal an den betreffenden Pins an-
liegen. Da es sich letztendlich um Spannungspegel handelt und posotive Logik verwendet wird,
entspricht ein Spannungspegel von ~0 V dem binaren Wert 0 und ein Spannungspegel von ~5 V
dem binaren Wert 1.

Beispiel
Die als Eingang konfigurierten Bits PINEO, PINE2, PINE3, PINE6 und PINE7 enthalten nun die

binaren Werte, die an den betreffenden Anschlissen des ATmega 2560 als Spannungspegel vor-
handen sind. Die drei als Ausgang konfigurierten Pins sind irrelevant.

Port |nput Register PINE7 | PINE6 | PINE5 | PINE4 | PINE3 | PINE2 | PINE1 | PINEO

PINE = 0 1 - - 1 0 - 0

Hinsichtlich der Konfiguration eines Eingangs-Pins muss u.U. noch etwas optimiert werden. Dazu
spater mehr im Zusammenhang mit der Au3enbeschaltung.

Vorgehensweise: Bevor ein bestimmter Pin als Ausgang genutzt werden kann, muss im jeweili-
gen DDR das betreffende Bit auf den binaren Wert 1 gesetzt werden.
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Die Schaltung fiir das erste Projekt

DigitalPin 3
2 330Q
&
©
o0
£ | DigitalPin 2
%

GND
Aufgabenstellung

Mit Hilfe eines Taster, der am DigitalPin 2 angeschlossen ist, soll eine LED, die am DigitalPin 3
angeschlossen ist, eingeschaltet werden.

Die Pinnummern sind auf der Arduino-Platine aufgedruckt.

Der Taster verbindet den als Eingang konfigurierten Digitalpin 2 mit Ground (GND), also dem
Spannungspegel 0 V. Der DigitalPin 3 ist als Ausgang konfiguriert und liefert bei dem binaren
Wert 1 einen Spannungspegel von ~5 V. Da eine LED (je nach Farbe) eine Flussspannung Ue
von ~2 V hat und zum Leuchten ein Strom | von ~10 mA flieRen soll, muss die LED mit einem
Vorwiderstand betrieben werden. Genauere Werte fur Ur und I muss man ggf. dem Datenblatt
der LED entnehmen. Hier soll nun ein Vorwiderstand von 330 Q verwendet werden. Der Span-
nungsabfall an der LED betragt ca. 1,7 V bei einem Strom von ~10 mA.

Ein Ausgangspin kann maximal einen Strom von 40 mA liefern. Somit ist diese Dimensionierung
unkritisch.

Genaueres zu den Spannungs- und Stromwerten lasst sich dem Datenblatt in den Kapiteln ,31
Electrical Characteristics* und ,31.1 DC Characteristics“ entnehmen.

Der prinzipielle Aufbau der Schaltung lasst sich dem Foto entnehmen.
“Neues Projekt [ e

b Aktuell Sortieren nach: | Standard -| & [i=| | Verlagen installiert durchsuchen (Ctri+l 2 ~

Nun soll programmiert werden :)

4 Installiert -

AVR Assembler Project Assembler Typ: Assembler
crees Crestes an AVR 8-bit Assembler project

Erstellung des Projekts in
Atmel Studio 7

Starten Sie die Entwicklungsumgebung
Atmel Studio 7.

Wahlen Sie im Menl ,Datei” den Menu- | _ ‘
punkt ,,Neu_PrOjekt. P “. Speicherort D:\Users\Uwe\Documents\(Schule)\Lehrgang_Neu\(BG TI\12BGTI- = | Durchsuchen... |

Projektmappenname; Taster-LED Projektmappenverzeichnis erstellen

Es offnet sich ein Assistent zur Auswahl ei- [ oc ][ Abbrechen|
nes Projekttyps.

Wahlen Sie links ,Assembler und geben Sie einen Projektnamen (hier: ,Taster-LED®) ein und be-
statigen Sie mit ,0K".
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Im nachsten Schritt muss der richtige e
Device Family:

Mikrocontroller ausgewahlt werden.
Dies ist der ATmega 2560.

Nach der Bestatigung der Auswahl
wird nun ein Programm-Grundgerust
erstellt und es wird eine Datei
Jnain.asm‘angelegt, in der das As-
sembler-Programm einzugeben ist.

Das Ergebnis zeigt der folgende
Screenshot.

AssemblerApplication] - AtmelStudic (Administrator)
Datei  Bearbeiten  Ansicht  VAssistX  ASF Projekt  Erstellen

-o|lB-Aa-aRd Eaale-e-
S | P ¥ 20k | He B &1

mainasm + X
l:
; AssemblerApplicationl.asm
3
; Created: 18.87.2813 11:33:04
3 Author @ Uwe

i

; Replace with your application code
start:

inc ri16

rjmp start

Beschreibung

RS Aufgabenliste

Ausgabe

Projekt "AssemblerApplicationl” wird...

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

Name

ATmegalbM1 16
ATmegal6Uz 16
ATmegal6Ud 16
ATmega2560 256
ATmega23561 256
ATmega2364RFRZ 256
ATmega236RFRZ 256
ATmega32 32
ATmega3208 32
ATmega3209 32
ATmega324aA 32
ATmega324p 32
ATmega324PA 32
ATmegal24PB 32
ATmega32s 32
ATmega3250 32
ATmega32504 32
ATmega3250P 32
ATmeqa3250PA 32

Debuggen  Extras

'91,| P Bl Debug
5 =

1024
512
1280
8192
8192
32768
32768

Standard Mode

Hilfe

Browser debuggen ~

Gesamte Projektmappe = | €3 0 Fehler | 1 0 Warnungen | O 0 Mitteilungen | Erstellen + IntelliSense =

& Flash ATMega2560 12

512 ‘ Device Name:
512 Speed:
512 Veo

Family:
4095 v
8192 Device page for ATmeqa2560
818z Datashest
1024 D
2% Supported Tools
28 = Atmel-ICE
1024
1024 % AVR Dragon
1024 ® AVRISP mikll
1024 ¢ AVR ONEI!
1024 —

o
1024 X EDBG
1024 X EDBG MSD
1024 _| ®.1acicE3
1024
Schnellstart (Strg+Q) A o0 O x

Bl

i W ATmega2560 i MNoneon =

Projektmappen-Explorer durchsuchen (5tr 2 -

ﬂ Projektmappe "AssemblerApplicationl” (Pr
4 AssemblerApplicationl

=4 Dependencies

=d| Labels

=d| Output Files

aJ main.asm

4 4
Available.. VA View VA Outline

Eigenschaften > 0 x

Projektm...

o

> 0 x
Fehlerliste durchsuchen P~

Projekt Datei Zeile

ATmega2t
IFA

N/A

ATmega

n
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Ganz prinzipiell besteht ein Assembler-Programm aus zwei Programmtei-

len:

1. einem Initialisierungsteil, in dem alle bendtigte Hardware mit den

erforderlichen Startwerten versehen wird

2. einer Endlos-Schleife, in der das Hauptprogramm ausgeftihrt wird

Der Programmstart erfolgt in der Regel an der Programm-Speicher-
Adresse? 0x0000. Diese Startadresse ist spezifisch fir jeden Mikrocon-

troller und durch das Hardware-Design festgelegt.

Initialisierung fur das Programm

Die Initialisierung ist fur das erste Programm sehr Ubersichtlich. Prinzipiell
sind ja alle Portbits als Eingang konfiguriert. Daher muss lediglich der Di-
gitalPin, an dem die LED angeschlossen ist, als Ausgang konfiguriert

werden.

Hierzu muss man jedoch wissen, mit welchem DigitalPin des Arduino-

Boards das gewunschte Portbit auf der Platine per Leiter-
bahn verschaltet ist. Hierzu benétigt man nun die Beschrei-
bung des eingangs erwahnten Pinmapping, das sich an der
angegebenen Quelle befindet.

Deshalb ist rechts der relevante Ausschnitt aus der Quelle
dargestellt. Die in schwarzer Schrift angegebenen Bezeich-
nungen sind die des ATmega 2560, wie man sie im Daten-
blatt findet. In roter Schrift sind die Pinbezeichnungen des
Arduino-Boards.

Der DigitalPin 2 des Arduino-Boards ist mit dem Bit PE4 bzw.
PORTE4 verbunden, der DigitalPin 3 hingegen mit dem Bit
PE5 bzw. PORTES.

Da die LED am DigitalPin 3 angeschlossen werden soll,
muss nun das betreffende Bit PORTES gesetzt werden. Das
Setzen eines Bits erfolgt mit dem Befehl ,sbi“. Das steht fur
~oet Bit in I/O Register®. Der Befehl muss wissen, welches Bit
in welchem 1/O-Register gemeint ist. Fur dieses Beispiel ist
es das |/O-Register DDRE und darin das Bit DDES5.

; Startadresse fir das Programm
.org 0x0000

; Setze das Bit DDE5 als Ausgang
sbi DDRE, DDE5

Die ORG-Anweisung ist KEIN Assembler-Befehl aus dem Be-
fehlsvorrat des Mikrocontrollers, sondern eine Anweisung?® an

Start
(Adresse 0x0000)

Initialisierung
A
Hauptprogramm
Digital pin 4 {PVWM) PGS (OCOE] [1] Q
Digital pin 0 {R¥0)  PED (RXDOPCINTS) [Z]
Digila’ pin* (TX0) PE1(TXD0) E
PEZ [XCKOMIND) [4]
Digital pin 5 (PWM) PE3 (0C3A/AINT) [E]

Digital pin 2 (PWM)

Cigital pin 3 (PWM
VCC
GND
Digitzl pin 17 [RX2)

Digital pin 16 [TX2)

Digital pin & [FWK)
hgital pin T {FWA)
Diigital pin & [FWI)
Digital pin 2 (PWM)

Digital pin 53 (33)

Digital pin 52 (SCK)

PE4 (OC3BINT4) [E]
PES [OC3C/INTS) [7]

PE6 (T3/INTS) [2]
PE7 (CLKO/ICP3INT?) [€]
vee [0

GND [1]]

PHO (RXD2) [12]

PH1 (TXD2) [1

PH2 (xCK2) [11

PH3 (0C44) [

PH4 (OC4B) [T

PHS (0C4C) [17]

PHE (OC2E) [1E]

PRO (SS/PCINTO) [T
PB1 (SCK/PCINTY) 2]

Digital pin 51 (MOSI)  PB2 (MOSUPCINT2) 21
Digital pin 50 (MIS0) PBE3 (MISO/PCINTI) 24
Digital pin 10 (PWM) PB4 (OCZAPCINTY) [23
Digital pin 11 {FVWM) PBS (DC1APCINTS) E N
Digital pin 12 (PYWM) PBE (OC1B/PCINTE) [23
= J

2 Die Werte von Adressen und Daten werden typischerweise in hexadezimaler Form angegeben.

3 Man sagt auch Assembler-Direktive
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den Assembler (das Programm, das die Assembler-Befehle in die Maschinensprache uberfuhrt).
Hierdurch soll das Programm ab der Startadresse 0x0000 liegen. Dies wird dann wichtig, wenn
im Programm Verzweigungen enthalten sind, um dann die Adresse flr eine Verzweigung (mittels
Sprung-Befehl) zu berechnen. Dazu spater mehr.

Da nach einem Reset des Mikrocontrollers alle Register und I/O-Ports den Bitwert 0 enthalten, ist
auch der Wert von PORTES5 (der bestimmt, ob die LED leuchtet [1] oder nicht [0]) auf 0. Die LED

leuchtet also nicht. Hierflr ist also nichts zu tun.
Okay...das war doch einfach, oder? Jetzt kommen wir zum Hauptprogramm!

Im Hauptprogramm muss nun im Rahmen einer End-
losschleife Uberpruft werden, ob der Taster gedruckt
(PORTEA4 = 0) oder nicht gedruckt (PORTE4 = 1) ist.

Start
(Adresse 0x0000)

Hierzu muss also der Wert vom Bit PORTE4 ermittelt
werden. Je nach dem, muss eine Verzweigung in un- PORTES als Ausgang
serem Programm erfolgen!

Das Testen eines Bits kann mit dem Befehl sbis bzw.
sbic erfolgen.

Diese Mnemonics stehen fur ,Skip if Bit in /O Register
is Set” bzw. ,Skip if Bit in I/O Register is Cleared®.

Da ja auf den Bitwert 0 in PORTE4 getestet werden soll,
ist der Befehl sbic etwas besser geeignet.

4

PORTES auf 1 setzen PORTES auf 0 setzen

Wenn diese Uberpriifung erfolgreich ist (d.h. der Taster
wurde gedruckt), wird der nachfolgende Befehl hinter
sbic ausgelassen.

A

Um an eine andere Stelle in einem Programm zu verzweigen, gibt es sogenannte Sprungbefehle.
Der einfachste Sprungbefehl ist ein

sogenannter ,unbedingter Sprung*. | ; Startadresse fir das Programm
.org 0x0000

Das zugehorige Mnemonic lautet
»Jjmp“ und dahinter wird das Ziel des ; Setze das Bit DDE5 als Ausgang

Sprunges, d.h. die Stelle an der das sbi DDRE, DDE5
Programm fortgesetzt werden soll,

angegeben. MAIN:

Ein sogenanntes ,Spungziel“ist ein- | ; Ist der Taster gedruckt?
fach eine Bezeichnung, die von ei- sbic PINE, PINE4

nem Doppelpunkt gefolgt ist. jmp LED_ OFF

Um ein einzelnes Bit zurick zu set-
zen, gibt es einen Befehl mit dem
Mnemonic ,cbi” fur ,Clear Bit in 1/0
Register”. Auch dieser Befehl bend-
tigt als Operand das gewunschte
I/O-Register un darin das ge-
wulnschte Bit.

; Schalte LED ein
sbi PORTE, PORTES
jmp MAIN

LED_OFF:
; Schalte LED aus
cbi PORTE, PORTES
Somit haben wir nun alles notwendi- jmp MAIN
ge fur das Hauptprogramm zusam-
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men. Nachfolgend finden Sie das Programm mit Kommentaren dargestellt.

B Taster-LeD - Atmelstudio (Administrator) Standard Mode ¥ | Schnellstart (Strg+(Q) P - B x
Datei  Bearbeiten  Ansicht  WAssistX  ASF Projekt  Erstellen  Debuggen  Extras  Fenster  Hilfe
Q- | = - - | ¥ o | - - | g, | [ Ml Debug ~  Browser debuggen - | F ; | ;
S | ] |He 7| @ -5 W E [ Z]Fash ATMega2se0 1 | | _ ¥ o ATmega2560 § Simulator _
——— =y
A, o o0
S S S S S S SSSSSSSSS S S S S S S E S ES = oo ol [
; Liest am Arduino DigitalPin 2 (PortE Bit4) den Zustand eines Tasters ein - f:rl o-ad | + _-|
; und schaltet mit dem DigitalPin 3 (PortE Bit5) eine LED ein oder aus Projektmappen-Explorer durchsuchen (Str 2 =
j=======5tart des Assembler-Programms== . . I .
“org P ﬂ Projektmappe "Taster-LED" (Projekt 1)
jm=====cTnitialisierung=ssssssssccccccccccccccoo 4 Taster-LED
- INIT: 1 P =4 Dependencies
shi DDRE, DDES B [=d Labels
4 | Output Files
s===Haupt-Programm in Endlosschleife============= Taster-LED . hex
MAIN: Taster-LED.lss
shic PINE, PINE4 ; Ist Taster gedriickt (PINE4 = @)? Taster-LED.map
jmp LED_OFF 5 Verzweige nach LED_OFF = | .
shi PORTE, PORTES : Ansonsten schalte LED ein Taster-LED.obj
jmp MATN 3 Zuriick zum Anfang
LED_OFF: Available... VA View VA Outline [N "N
cbhi PORTE, PORTES ; Schalte LED aus Eigenschaften
jmp MATN 3 Zuriick zum Anfang

=== S —— mainasm File Properties -

3

Fehlerliste

Gesamte Projektmappe  ~ | €3 0Fehler | 1 0Warnungen | © 0 Mitteilungen | Erstellen + IntelliSense = Fehlerliste durchsuchen P~

Beschreibung Projekt Datei Zeile

Fehlerliste EUMAELEEE

Ausgabe

Fiir dieses Element ist keine Vorschau... 79

Und nun die Realitat...

Wenn nun das Programm vollstandig eingegeben wurde, muss es in Maschinensprache Uberfuhrt
werden. Dies erfolgt mit dem Menupunkt ,Taster-LED erstellen” im Menu ,Erstellen“ oder eben
durch einen Klick auf das rot umrandete Symbol in der Symbolleiste.

AnschlieRend muss das Maschinenprogramm auf das Arduino-Board uUbertragen werden. Dies
erfolgt durch einen Klick auf den selbst definierten Befehl ,Flash ATmega2560“ in

der gleichen Symbolleiste. =

Und nun? Komisch...warum leuchtet die LED bereits? Driickt man nun auf den 10kQ
Taster, leuchtet die LED etwas heller als zuvor. Was stimmt da nicht?

Die Erklarung liegt in der Hardware begrundet! Da der Eingang ohne gedrickten
Taster kein definiertes Potenzial hat und quasi ,.in der Luft hangt®, wird in einigen
Fallen beim Uberpriifen des Bits PINES eine 0 und in den anderen Fallen eine 1
gelesen. Aufgrund der Ablaufgeschwindigkeit des Programms wird die LED nun
mal ein- und mal ausgeschaltet. Dies wirkt wie ein etwas ,dunkleres” Leuchten.

Abhilfe schafft hier, in dem man den Eingang fir den Zustand ,nicht gedrtickt* auf
ein definiertes HIGH-Potenzial legt, in dem man vom Eingang einen Widerstand
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mit ~10...100 kQ gegen die Versorgungsspannung 5 V schaltet.

Man nennt solch einen Widerstand auch ,Pull-Up-Widerstand®, da er das Potenzial am Eingangs-
pin gegen das Maximum der Versorgungsspannung zieht. Durch das Drucken des Tasters wird
der Eingang mit GND verbunden. So ist gewahrleistet, dass fur beide Taster-Zustande immer ein
definiertes Potenzial am Eingang herrscht.

Erganzen Sie daher diesen Widerstand auf dem Breadboard und verbinden Sie die ,+ Schiene*
mit dem 5V Pin auf dem Arduino. Jetzt sollte die Schaltung funktionieren!

Und jetzt die ,gute Nachricht” :)

Mikrocontroller-intern ist ein solcher Pull-Up-Widerstand bereits eingebaut. Allerdings muss die-
ser Widerstand auch aktiviert werden.

Hierzu wird im Data Register des gewlinschten Ports das betreffende Bit auf den binaren Wert 1
gesetzt. Das Data Register enthalt also nicht nur fur Ausgange den Wert, der am Ausgang er-
scheinen soll, sondern aktiviert flr Eingange den internen Pull-Up-Widerstand.

Beispiel

In unserem TASTER-LED-Programm wird das Bit 4 als Eingang benutzt. Demzufolge hat dieses
Bit im Data Register eigentlich keine Bedeutung. Setzt man jedoch das Bit PORTE4 im Register
PORTE auf den binaren Wert 1, wird der interne Pull-Up-Widerstand fur das Eingangsbit PINE4
aktiviert und ein externer Pull-Up-Widerstand ist nicht mehr erforderlich.

Data Register PE7 | PE6 | PE5 | PE4 | PE3 | PE2 | PEl | PEO

PORTE = - -] -1 -] -]-]-

Erreichen lasst sich dies im Initialisierungsteil durch den Befehl
sbi PORTE, PORTE4

Ubung

1. Modifizieren Sie das Assembler-Programm so, dass der Taster den Zustand der LED
durch jeden Druck wechselt.

LED leuchtet nicht --> Taster driicken --> LED leuchtet --> Taster driicken --> LED leuchtet
nicht....

2. Erstellen Sie hierzu einen Programmablaufplan.

3. Erstellen Sie ein neues Projekt TASTER-LED_V2. Ubertragen Sie das Programm auf das
Arduino-Board und testen Sie es.

Das Programm wird wahrscheinlich nicht einwandfrei funktionieren.
Informieren Sie sich, woran dies liegen kann!*

4 https://de.wikipedia.org/wiki/Prellen
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