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Im Fokus steht die Programmierung von AVR Mikrocontrollern mit
Open Source Werkzeugen.
Das Herz des fiir den Workshop erwerbbaren Bausatzes bildet ein Atmel
ATmega32 in Verbindung mit einem Ethernet Controller. Ein softwareba-
sierter IP-Stack realisiert die Kommunikation der Demoplatine im Netz.
Fiir eigene Erweiterungen sind 16 I/O-Pins herausgefiihrt, davon kénnen 8
als analoge Einginge genutzt werden. Ein OneWire-Temperatursensor ist
auf der Platine integriert, der Bus fiir weitere Sensoren herausgefiihrt. Eine
serielle Schnittstelle unterstiitzt die Softwareentwicklung und das Debug-
ging. Die Stromversorgung erfolgt aus einer externen Quelle mit ca. 6V—,
die Schaltung ist durchgéngig fiir 3.3V konzipiert.
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1 Allgemeine Hinweise

1.1 Funktion der Schaltung

Die Schaltung wurde mehrfach aufgebaut und getestet. Trotzdem konnen wir nicht
sicherstellen, dass die Schaltung unter allen Bedingungen funktioniert.

Mit dem 3.3V—Design der Schaltung wird der Toleranzbereich des Mikrocontrollers
minimal iiberschritten. Abhilfe kénnen Mafnahmen wie Reduzierung des Takt oder
Ersatz des Mikrocontrollers durch den pinkompatiblen Atmel ATmega644 schaffen.
Fiir Schéden, z.B. an Hardware kénnen wir keine Haftung {ibernehmen!

1.2 Hinweise zum Loten

e Lotkolben werden bis zu 400 °C heifs, Verbrennungs- und Brandgefahr!

Flufmitteldampfe nicht einatmen!

e Lotzinn kann Blei enthalten, wihrend der Arbeiten nicht Essen oder Trinken,
nach den Arbeiten Hinde waschen!

2 Bestiickung der Platine

2.1 Bautelilliste

Augen schiitzen, Spritzgefahr durch fliissiges Zinn (Vorsicht beim Ausléten)!

C1,02,C7,C8
3,04
C5,09,C10,C11,
C12,013,C14,C15,
C18,019,C20
C6,C17

C16

D1,D2

F1

IC1

IC2
IC3
IC4

IC5
J1

22p
10n
100n

10p

2204

1N4004

Sicherung, 0.5A
ATMega32

+ IC Sockel (40 pin)
ENC28J60-DIL

+ IC Sockel (28 pin)
MAX3232

+ IC Sockel (16 pin)
LM317

DS1822
HFJ11-2450E-L12

JP1
L1

LED1

Q1

Q2
R1,R2,R3,R4
R5,R6,R11,R13
R7

R8,R9,R10

R12

S1

SV1

SV?2

SV3

X1

X2

X3

Pinheader/Jumper
10pH

LED 3mm (griin)
Quarz 25MHz
Quarz 11.0592MHz
49.9R

270R

2k2

10k

470R

Taster 6x6mm
20pol. Buchsenleiste
5pol. Buchsenleiste
Wannenstecker
D-SUB-Buchse, 9pol.
Hohlstecker-Buchse
Schraubklemme




2.2 Bestiickungsplan

Der Bestiickungsplan befindet sich im Anhang als zusétzliches Dokument.

2.3 Reihenfolge der Bestiickung

Beginnen Sie zundchst mit der Bestiickung der kleinen Bauelemente wie Widersténde,
Keramikkondensatoren, Dioden, Induktivitdt und der Sicherung. Zum Abwinkeln der
liegenden Bauelemente liegt eine Biegelehre am Arbeitsplatz. Die Dioden sind an der
Kathode mit einem Ring versehen, welcher auch im Bestlickungsdruck zu erkennen
ist.

Bestiicken Sie als nichstes die beiden Quarze, die Elektrolytkondensatoren und die
LED. Achten Sie bei den Elkos und der LED auf die richtige Polung.

Montieren Sie die 3 IC—Fassungen, beachten Sie dabei die Kerbe an der Fassung und
den Aufdruck der Platine.

Im n&chsten Schritt erfolgt die Bestiickung von Pinheader, Buchsenleisten, Wannen-
stecker, Taster, Ethernet— und D-SUB-Buchse sowie die Anschliisse fiir die Strom-
versorgung. Die Aussparung des Wannensteckers ist aufgedruckt und befindet sich
auf der zum Mikrocontroller zugewandten Seite. Die Stromversorgung kann iiber die
Hohlsteckerbuchse X2 oder die Schraubklemme X3 erfolgen. Dem Bausatz liegt ein
passender Hohlstecker (F;pnen = 2.1mm, Daussen = 5.5mm) bei. Der Mantel wird
mit dem Minus—Pol verbunden. Wird die Schraubklemme X3 nicht benétigt, bleibt
der Bestiickungsplatz frei. Ggf. kann hier eine Buchsenleiste aufgeldtet werden, um die
ungeregelte Versorgungsspannung beispielsweise zu einer Huckepack-Platine zu trans-
portieren.

Loten Sie die aktiven Komponenten IC'4 — Spannungsregler und bei Bedarf IC5 —
Temperatursensor ein. Der Temperatursensor kann auch iiber ein Kabel an der I/0-
Leiste SV'1 angeschlossen werden.

Die ICs werden schrittweise wahrend der Inbetriebnahme gesteckt.

Beachte: Die ICs und die zugehdrigen Fassungen sind mit einer Kerbe ver-
sehen. Die Gehduseform des Temperatursensors und des Spannungsreglers
sind auf der Platine aufgedruckt. Elkos sind polrichtig einzubauen, am Ge-
h&use ist meist der © Pol markiert. Die Kathode der Dioden ist mit einem
Ring markiert, das LED-Gehé&use ist an der Kathode abgeflacht.

2.4 Inbetriebnahme

Legen Sie eine Betriebsspannung von ca. 6V an die Schaltung. Die LED sollte leuchten
und am Ausgang des Spannungsregler /C4 sollten ca. 3.3V anliegen.

Setzen Sie jetzt IC'1 — ATmega32 und IC3 — Max3232 ein. (vorher Betriebsspannung
trennen) Stecken Sie den beiligenden Jumper auf Pinheader JP1 und legen Sie wieder
die Betriebsspannung an. Jetzt sollte der Mikrocontroller iiber die ISP-Schnittstelle
SV3 ansprechbar sein. (lesen der Signatur, FUSE-Bits)

Trennen Sie die Betriebsspannung und stecken Sie 1C2 — ENC28J60. Jetzt ist es an
der Zeit, sich mit der Firmware und dem Bootloader zu beschéftigen.



3 Schaltungsaufbau
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Schaltplan AVR Ethernet

Abbildung 1



3.1 Mikrocontroller

Zum Einsatz kommt ein AVR Mikrocontroller vom Typ ATmega32. Dieser verfiigt
iiber 32kB Flash Programmspeicher, 2kB SRAM und 1kB EEPROM fiir die nicht-
fliichtige Speicherung von Daten. Die Taktung erfolgt durch einen externen Quarz
mit 11.0592MHz. Der Takt wurde so gewihlt, dafs die zuldssige Toleranzgrenze zwi-
schen Betriebsspannung und Takt nur minimal iiberschritten wird. Aufierdem erlaubt
die Frequenz ganzzahlige Teiler fiir Sekundentimer und h#ufig verwendete USART-
Baudraten.

Fiir Projekte, welche die Ressourcen des ATmega3?2 iiberschreiten ist der Einsatz
des pinkompatiblen ATmega644 mit 64kB Flash Programmspeicher, 4kB SRAM und
2kB EEPROM mdoglich.

3.2 ISP—-Anschluss

ISP steht fiir In-System—Programming. D.h. der Mikrocontroller kann im unter Span-
nung stehendem System programmiert werden. Programmieren bedeutet hierbei das
Anwendungsprogramm in den Flash—Speicher zu schreiben, FUSE-Bits zu setzen bzw.
den Inhalt des EEPROM zu manipulieren.

Die Platine verfiigt iber einen 10—poligen Wannenstecker zur Programmierung. Die
Pinbelegung folgt der Spezifikation von Atmel (auch Kanda-Standard) und kann mit
iiblichen Programmiergeréten benutzt werden (z.B. STK500).

Alternativ kann die Programmierung iiber den vorinstallierten Bootloader erfolgen.
Hinweise dazu finden Sie im gleichnamigen Abschnitt.

3.3 serielle Schnittstelle

Der im Mikrocontroller integrierte USART-Baustein kann die Funktion einer seriellen
Schittstelle tibernehmen. Damit lassen sich mit wenigen Zeilen Programmcode Ausga-
ben, z.B. fiir Debugzwecke ausgeben.

Die Pegelwandlung zwischen Mikrocontroller (TTL-Pegel) und RS232-Schnittstelle
z.B. eines PC {ibernimmt ein MAX3232.

Tabellen fiir die Einstellung der Baudrate in Abhingigkeit vom Prozessortakt finden
Sie im Datenblatt des Mikrocontrollers.

Beachte: Die Verbindung zur seriellen Schnittstelle eines PC erfolgt iiber
ein serielles Verlangerungskabel, kein Null-Modem-Kabel mit gekreuzten
Adernpaaren verwenden.

3.4 Ethernetcontroller

Die Ethernetschnittstelle wird iiber einen Stand—Alone Ethernetcontroller Microchip
ENC281J60 realisiert.

Die Anbindung des Ethernetcontrollers an den Mikrocontroller erfolgt iiber das SPI-
Interface. Eine zuséitzliche Verbindung mit einem Interrupt-Pin des Mikrocontrollers
ermoglicht die interruptgesteuerte Verarbeitung eingehender Pakete.



Die eingesetzte Ethernetbuchse verfiigt iiber integrierte magnetische Ubertrager, wel-
che eine galvanische Trennung der Schaltung vom Ethernet realisieren. Die LEDs wer-
den durch den Ethernetcontroller getrieben und indizieren standardméifkig die Stati
Link-Verbindung und Aktivitdt auf dem Netzwerk.

3.5 Spannungsversorgung

Bedingt durch die Anforderung des ENC28J60 ist das AVR Ethernet Board auf eine
Betriebsspannung von 3.3V ausgelegt.

Ein einstellbarer Spannungsregler LM317 sorgt fiir eine stabilisierte Betriebsspannung.
Die Eingangsspannung von ca. 6V — wird {iber die Hohlstecker-Buchse X2 (Minus—Pol
am Mantel) oder die Schraubklemmen X3 angelegt. Mit der Picofuse F'1 wird die
Schaltung mit 500mA abgesichert, D2 dient als Verpolungsschutz.

Bedingt durch die Technologie des Spannungsregler sollte die Eingangsspannung nicht
zu hoch gewihlt werden, da die Differenz zur Betriebsspannung multipliziert mit der
Stromaufnahme in Verlustleistung umgewandelt werden. Ein Erwdrmumg des Span-
nungsreglers ist somit normal. Der Spannungsregler verfiigt iiber einen thermischen
Uberlastschutz.

Steigt durch Erweiterung der Schaltungen die Stromaufnahme, kann der Spannungs-
regler mit einem Aufsteckkiihlkorper (fiir TO-220 Gehéuse) versehen werden.

An der Schraubklemme X3 kann die unstabilisierte Versorgungsspannung abgegriffen
werden.

4 AVR Anwendungen (Firmware)

Das folgenden Kapitel gibt einen Uberblick zu eingesetzten AVR Anwendungen auf
dem AVR Ethernet Board.

4.1 Programmierwerkzeuge

Voraussetzung fiir das Erstellen von Anwendungen fiir AVR Mikrocontroller sind ein
Cross—Compiler sowie Bibliotheken mit controllerspezifischen Funktionen.

e avr-binutils
e avr-gcc
e avr-libc

Unterschiedliche Version des avr-gcc erzeugen unterschiedlich grofe Firmware—
Binaries. Dabei ist zu beachten, dafs die Grofe des erzeugten Hexfiles in den ver-
fiigbaren Flashspeicher des Mikrocontrollers passt. (avr-size)

Flashspeicher abziiglich Bootloader: 32768 — (2048 + 1) = 30719



Fiir die Programmierung des Mikrocontrollers ist ein Programmiergerét und passen-
de Programmiersoftware (avrdude) notwendig. Im Absatz Bootloader wird die Pro-
grammierung mit Hilfe eines Bootloaders iiber die integrierte serielle Schnittstelle dis-
kutiert.

4.2 Mini Webserver

Die Firmware des Mini Webservers stammt aus dem Projekt ETH M32 FEX von
Ulrich Radig. Anpassung beziehen sich hauptséchlich auf das Layout des AVR Ethernet
Board. Die Unterstiitzung von OneWire-Devices (zum Beispiel Temperatursensoren
Maxim DS18520 und DS1822) wurde integriert.

Den Quellcode der Firmware finden Sie im Downloadbereich.

4.2.1 Programmablauf

Der Start des Mini Webservers gliedert sich in die Abschnitte Initialisierung und M ain
Loop. Innerhalb der Initialisierungsphase werden die I/O-Pins konfiguriert, die serielle
Schnittstelle zur Ausgabe von Debugausschriften vorbereitet und Programmmoduln,
wie IP-Stack, HTTP-Daemon gestartet.

Die Initialisierung des IP-Stack startet einen interruptgesteuerten Timer, welcher zur
Sekundenzdhlung und als Watchdog benutzt wird und initialisiert das SPI-Interface
zur Kommunikation mit der Ethernet Hardware.

4.2.2 1/0—Pins

Uber die Buchsenleisten SV'1 und SV2 sind die I/O-Pins PA0..PA7, PC0..PCT und
PD2..PD7 des Mikrocontrollers herausgefiihrt. In der Standardkonfiguration des Mini
Webservers werden die Pins ADC0..ADCS3 als analoge Eingénge, die Pins PA4..PA7
als digitale Eingénge mit aktivem Pullup—Widerstand, die Pins PCO0..PC7 als Aus-
ginge und der Pin PD7 als OneWire-Bus konfiguriert.

Um definierte Pegel an den digitalen Eingénge festzulegen, sind interne Pullup-Widerstinde
konfiguriert. D.h. die Eingénge werden standardmifig auf High—Pegel gezogen.

Die Digitalisierung (Messung) der analoge Eingénge erfolgt sequentiell in einer End-
losschleife mit einer Auflésung von 10 bit. Als Referenzspannung des Analag-Digial-
Konverters ist die Betriebsspannung des Mikrocontrollers konfiguriert. Alternativ kann
auch eine externe Referenzspannung an den Pin AREF gelegt werden. Die externe Re-
ferenzspannung darf die Betriebsspannung des Mikrocontrollers nicht iiberschreiten.
Die Konfiguration der Quelle erfolgt im Register ADMUX.

Die Ausginge nehmen die Pegel low oder high an und kénnen eine LED direkt ansteu-
ern.
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Abbildung 2: Pinbelegung I/O-Port

4.2.3 OneWire—Bus

Der OneWire—Bus wird am Pin PDT herausgefithrt. Am Bus kénnen laut Spezifikation
bis zu 100 Sensoren angeschlossen werden. Dabei erfolgt die Kommunikation zu den
Sensoren {iber eine Datenleitung. Die Sensoren identifizieren sich durch eine eindeutige
64-bit Adresse. In der Firmware werden bis zu 4 Temperatursensoren unterstiitzt. Die
Anzahl der Sensoren kann durch Vergréfserung der zugehorigen Datenstruktur erhSht
werden. Fiir weitere Sensortypen miissen zusitzliche Funktionen zur Auswertung im-
plementiert werden.

Auf der Platine befindet sich bereits ein Pullup-Widerstand fiir den OneWire—Bus.
Dadurch kénnen die Sensoren auch im Parasite-Power Modus (Stromversorgung iiber
Datenleitung) betrieben werden. Dabei werden die Pins zur Stromversorgung (Vpp,
GN D) des Sensors mit GN D, die Datenleitung DQ mit dem OneWire-Bus verbunden.

4.2.4 serielle Schnittstelle

Der integrierte USART ist {iber eine Pegelanpassung (MAX 32382) an die D-SUB-
Buchse der Platine herausgefiihrt. In der Mini Webserver—Firmware wird die serielle
Schnittstelle fiir Debugausgaben und zur Konfiguration aktiviert. Fiir die Nutzung ist
ein Terminalprogramm wie minicom oder screen erforderlich. Die serielle Schnittstelle
wird mit den Einstellungen: 9600 8 N1 initialisiert.

$ screen /dev/ttyUSBO

Beachte: Der Name der seriellen Schnittstelle ( /dev/ttyUSB0) kann je nach
Gerat (USB, Steckkarte) variieren. Fiir das Gerét ist schreibender Zugriff
erforderlich.

Beenden von screen erfolgt mit der Tastenkombination [STRG|-+[A] ge-
folgt von [SHIFT|+[K] und bestétigt mit [y].



4.2.5 Konfiguration

Die zentrale Konfiguration des Mini Webservers erfolgt im File config.h.

Die Konfiguration der I/ O—Ports und Pullups erfolgt mit den Variablen OUT A, OUTC,
OUTD und den zugehorigen PULLUPA, ... als Bitmasken.

Der OneWire-Bus wird mit den Variablen W1 PIN, W1 IN, W1 OUTund W1 DDR
konfiguriert.

Die Netzwerkkonfiguration ist statisch und erfolgt mit den Variablen MY IP, NETMASK,
ROUTER_IP. In der Firmeware ist eine Standardkonfiguration mit der IP-Adresse:
192.168.1.10 festgelegt. Die Netzwerkkonfiguration kann {iber die serielle Konsole ge-
dndert werden und wird im EEPROM des Mikrocontrollers persistent gespeichert.
Verwenden Sie zum anzeigen und &ndern die Kommandos IP, NET und ROUTER.

System Ready
Compiliert am Mar 10 2010 um 16:42:58
Compiliert mit GCC Version 4.4.2

NIC init :READY!
My IP: 192.168.1.10

xx NTP Request gesendet! xx
% NTP DATA GET! xx

NTP TIME: 16:44:13

Die Authentifizierungsinformationen fiir den Webserver werden in der Variable
HTTP AUTH STRING festgelegt und sind auf Nutzer root mit Passwort pass
voreingestellt.

e Startseite: [http://192.168.1.10/]

o Statusinformationen: [http://192.168.1.10/status.html]

4.3 Bootloader

Als Alternative zum Programmieren des Flash-Speichers mittels Programmiergerat
kann ein Bootloader zum Einsatz kommen. Das Verfahren wird als Read-While-Write
Self-Programming bezeichnet.

Der Bootloader muss {iber ein Programmiergerit bzw. den ISP-Anschluf in den Flas-
hspeicher des Mikrocontrollers iibertragen werden. Zusédtzlich werden die FUSE—Bits
des Mikrocontrollers so programmiert, dass nach Anlegen der Betriebsspannung der
Bootloader—Code ausgefithrt wird. Dieser erkennt {iber eine Bedingung (Jumper JP1
geschlossen) ob der Bootloader aktiviert werden soll oder (Jumper JP1 offen) der
Programmcode ab Adresse 020000 ausgefiihrt werden soll.

Beachte: Ubertragen des Programmcode iiber das ISP-Interface in den
Flashspeicher des Mikrocontrollers iiberschreibt den Bootloader. Ist kein
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Bootloader im Flashspeicher des Mikrocontrollers vorhanden, miissen die
FUSE-Bits so gesetzt werden, dafs der Programmcode ab Adresse 020000
ausgefiithrt wird.

4.3.1 STK500-kompatibler Bootloader

Im Downloadbereich finden Sie den Quellcode eines STK500-kompatiblen Bootloaders.
Der Code des Bootloaders belegt etwas mehr als 1k B des Flashspeichers. Deshalb wird
bei der Programmierung der FUSE-Bits ein Speicherbereich von 2kB reserviert und
damit die Startadresse des Bootloader auf 027800 festgelegt.

Als Bedingung fiir das Ausfiihren des Bootloader—Code wird der Pin PB1 abgefragt.
Die Kommunikation des Bootloaders erfolgt iiber die serielle Schnittstelle des AVR
Ethernet Boards. Die Initialisierung erfolgt mit einer Baudrate von 115200 bps. Diese
Einstellung beriicksichtigt die von avrdude unterstiitzten Baudraten und minimiert die
Fehlerrate in Abhéngigkeit von der Oszillatorfrequenz des Mikrocontrollers.

Der Bootloader unterstiitzt den byteweisen Zugriff auf die FUSE-Bits (lesend) und
den EEPROM (lesend und schreibend).

Um den Bootloader vor Uberschreiben (z.B. durch eine zu grofe Applikation) zu schiit-
zen, wird empfohlen den BLBI Mode 3 iiber die Lock-Bits BLB11 und BLB12 zu
programmieren.

$ avrdude —p atmega32 —c stk500v2 —P /dev/ttyUSBO —b 115200 —t

Beachte: Der Name der seriellen Schnittstelle ( /dev/ttyUSB0) kann je nach
Gerit (USB, Steckkarte) variieren. Fiir das Gerit ist schreibender Zugriff
erforderlich.

5 Anhang

5.1 FAQ
Versteht die Firmware auf dem AVR Ethernet Board DHCP?
Nein, das DHCP-Protokoll ist nicht in der Firmware des AVR Ethernet Board im-

plementiert. Eine Beispielimplementation eines DHCP—Clienten finden Sie im ulP-
Projekt.
Antwortet der IP-Stack des AVR Ethernet Board auf ping?

Ja, das AVR Ethernet Board antwort auf ping.

Wie wird die Adresse des NTP-Servers konfiguriert?

Die aktuelle Uhrzeit kann von einem NTP—Server bezo__gen werden. Die Konfiguration
erfolgt analog der IP-Konfiguration im File config.h. Anderungen sind in der seriellen
Konsole mit dem Kommando NTP méglich und werden im EEPROM gespeichert.
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Anfragen werden zyklisch an den NTP-Server gestellt (19 min Takt). Die Anzeige der
Uhrzeit erfolgt auf der Statusseite: [http://192.168.1.10/status.html]

5.2 Links

e Downloadbereich Chemnitzer Linux—Tage 2010
[http://chemnitzer.linux-tage.de/2010/vortraege/openhardware.html]

e GNU-Tools
[http://www.gnu.org/software/]

e AVR-Libc
[http://www.nongnu.org/avr-libc/]

e AVRDUDE
[http://www.bsdhome.com /avrdude/]

e Ulrich Radig - ETH M32 EX
[http://www.ulrichradig.de/home/index.php/avr/eth_m32_ex]

e ctherrape
[http://www.lochraster.org/etherrape/|

o ulP TCP/IP stack
[http://www.sics.se/ adam /uip/index.php/Main_Page]

5.3 Farbcode fiir Widerstande

Farbe erster Ring | zweiter Ring | dritter Ring | vierter Ring
erste Ziffer | zweite Ziffer | Multiplikator Toleranz

schwarz 0 0 1
1 1 10 1%
2 2 100 2%

orange 3 3 1 000

gelb 4 4 10 000

griin 5 5 100 000

6 6 1 000 000

7 7 10 000 000

8 8 100 000 000

weifs 9 9

gold 0,1 5%
silber 0,01 10 %

Bei Metallschichtwiderstdnden bestimmen die ersten 3 Ringe den Wert, der 4. Ring

den Multiplikator.

Die Farbcodierung fiir Induktivititen erfolgt analog, wobei der Wert in uH angegeben

wird.
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http://192.168.1.10/status.html
http://chemnitzer.linux-tage.de/2010/vortraege/openhardware.html
http://www.gnu.org/software/
http://www.nongnu.org/avr-libc/
http://www.bsdhome.com/avrdude/
http://www.ulrichradig.de/home/index.php/avr/eth_m32_ex
http://www.lochraster.org/etherrape/
http://www.sics.se/~adam/uip/index.php/Main_Page
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