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INFORMATIVA

Come prescritto dall'art. 1, comma 1, della legge 21 maggio 2004 n.128, l'autore avvisa
di aver assolto, per la seguente opera dell'ingegno, a tutti gli obblighi della legge 22 Aprile
del 1941 n. 633, sulla tutela del diritto d'autore.
Tutti  i  diritti  di questa opera sono riservati.  Ogni riproduzione ed ogni altra forma di
diffusione  al  pubblico  dell'opera,  o  parte  di  essa,  senza  un'autorizzazione  scritta
dell'autore,  rappresenta  una  violazione  della  legge  che  tutela  il  diritto  d'autore,  in
particolare non ne è consentito un utilizzo per trarne profitto.

La mancata osservanza della  legge 22 Aprile  del  1941 n.  633 è perseguibile  con la
reclusione o sanzione pecuniaria, come descritto al Titolo III, Capo III, Sezione II.
A norma dell'art. 70 è comunque consentito, per scopi di critica o discussione, il riassunto
e la citazione, accompagnati dalla menzione del titolo dell'opera e dal nome dell'autore.

AVVERTENZE

I progetti presentati non  hanno la marcatura CE, quindi non possono essere utilizzati per
scopi commerciali nella Comunità Economica Europea. 

Chiunque  decida  di  far  uso  delle  nozioni  riportate  nella  seguente  opera  o  decida  di
realizzare  i  circuiti  proposti,  è  tenuto  pertanto  a  prestare  la  massima  attenzione  in
osservanza alle normative in vigore sulla sicurezza.  

L'autore declina ogni responsabilità per eventuali danni causati a persone, animali o
cose derivante dall'utilizzo diretto o indiretto  del materiale, dei dispositivi o del software
presentati nella seguente opera. 
Si fa inoltre presente che quanto riportato viene fornito così com'è, a solo scopo didattico
e formativo, senza garanzia alcuna della sua correttezza.

L'autore ringrazia anticipatamente per la segnalazione di ogni errore.

Tutti i marchi citati in quest'opera sono dei rispettivi proprietari.
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Introduzione
Questo libro nasce da una mia esigenza personale: quella di scoprire altri mondi oltre a

quello  dei  microcontrollori  PIC.  La  mia  scelta  è  ricaduta  sulla  famiglia  Atmel,
specialmente dopo che è stata acquisita dalla Microchip. Come microcontrollore ho scelto
l'Atmega 2560 perché possiede a bordo molte periferiche perfette da studiare. All'inizio
avevo pensato di sperimentare con la scheda Arduino mega 2560 ma, con tutto il rispetto
che ho per questa board, un prodotto genuino prettamente italiano e molto valido, il fatto
che sia limitata a livello hardware non mi ha convinto. Infatti mette a disposizione poco
più di 50 linee, rispetto alle 86  presenti sulla MCU, alimentazioni escluse. Avendo una
grande voglia di imparare, ho inizialmente progettato un sistema di sviluppo, costituito da
una  demoboard  ed  un  adattatore  sul  quale  ho  saldato  il  microcontrollore.
Successivamente,  studiando  il  datasheet  e  documentandomi  in  rete,  ho  cominciato  a
muovere i primi passi, arrivando nel tempo ad avere una certa padronanza del sistema. Ho
quindi  deciso  di  scrivere  le  mie  esperienze  su  carta  e  di  metterle  a  disposizione  di
chiunque  voglia  seriamente  provarci.  Niente,  o  quasi  niente,  è  impossibile  se  uno  si
impegna assiduamente. Questo sarà un percorso diviso in capitoli, dedicato a chi ha già
esperienza con i microcontrollori e con la loro programmazione. Si baserà sull'Atmega
2560-16AU  (lo  stesso  chip  della  scheda  Mega2560)  ma  farà  uso  di  una  demoboard
dedicata  che  userà  quanti  più  pin  possibili  e  non  farà  uso  del  bootloader.  Tuttavia,  i
possessori  della  Mega2560 potranno  sperimentare  ugualmente  entro  certi  limiti,  legati
semplicemente al pinout della board. I programmi che presenterò in seguito sono scritti al
fine  di  poter  essere  quanto più possibile  testati  sia  con la  scheda di  sviluppo che ho
realizzato, che  la Mega2560. Si inizierà con la classica accensione e spegnimento di un
LED, per proseguire poi con gli  interrupt, i Timer, il PWM, il display LCD, l'ADC ecc.
Nella  illustrazione  dei  vari  capitoli  cercherò  di  seguire  una  certa  logica,  includendo a
grandi  linee anche la parte più tediosa della sua architettura,  senza dilungarmi troppo.
Quindi elencherò solo le cose che ho reputato più importanti, invitando chiunque volesse
approfondire a consultare il relativo datasheet. Poiché non sono certamente colui che ha il
verbo  della  conoscenza,  chiedo  a  chiunque  abbia  più  esperienza  in  questo  campo di
correggere i miei eventuali e sicuramente presenti errori.

 Colgo l'occasione  per  ringraziare tutti  coloro che mi dedicano la  loro attenzione,  un
privilegio che per il momento non sento di meritare ancora.

Il sistema presentato nel tutorial prevede anche l'utilizzo di moduli RF. I sistemi
risultanti  non sono certificati  dai relativi  organi di  competenza.  In particolare
non possiedono la certificazione CE, FCC. I sistemi presentati devono essere
pertanto considerati  solo sistemi di sviluppo e valutazione.  Potrebbero essere
soggetti  ad  interferenze  elettromagnetiche  ed  essere  fonte  di  disturbo
elettromagnetico per altri dispositivi elettronici. 
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Capitolo  I 
Breve descrizione dell'Atmega 2560 

L'Atmega  2560  è  un  microcontrollore  tipo  CMOS (Complementary  Metal-Oxide
Semiconductor) a bassa potenza, ad 8 bit, basato sui microcontrollori AVR. L’architettura
utilizzata è di tipo RISC (Reduced Instruction Set Computer) contrapposta all’architettura più
complessa  di  tipo  CISC (Complex  Instruction  Set  Computer).  L'Atmega  2560,  essendo  in
grado di eseguire diverse operazioni  in un unico ciclo di clock, raggiunge una velocità di
trasmissione molto vicina a 1 MIPS per MHz, (ovvero  fino a 16 MIPS con una frequenza
di clock di 16 MHz), permettendo ai progettisti di ottimizzare il consumo di energia in
funzione della velocità di elaborazione. In Figura  1 è mostrato il  diagramma a blocchi
dell’Atmega 2560, con tutte le periferiche ad esso collegate.
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Figura 1: Schema a blocchi dell’ATmega2560.



LaurTecLaurTec                                                       Capitolo I   - Corso ATmega 2560

A supporto del suo  core, sono dedicate un vasto set di istruzioni e 32 registri di lavoro
generici. Tutti questi registri sono direttamente collegati alla unità aritmetica logica (ALU)
e questo consente di accedere alla memoria tramite comandi specifici che permettono di
leggere e scrivere i dati in due registri indipendenti, utilizzando una singola istruzione che
viene eseguita  in un solo ciclo di clock.  In questo modo si  ottiene un codice  ed una
esecuzione di un’applicazione più efficiente.

Caratteristiche hardware principali

Microcontrollore 8 bit architettura RISC
Memoria FLASH di tipo riprogrammabile 256 kB
Memoria EEPROM 4 kB
Memoria SRAM 8 kB
Registri di lavoro a scopo generico 32 x 8
Linee programmabili I/O 86
Real Timer Counter con oscillatore separato 1
Timers/Contatori a 8 bit   (Prescaler separato, Modo Compare ) 2 
Timers/ Contatori a10 bit  (Prescaler separato, Modo Compare )  4
Canali PWM risoluzione fissa 8 bit 4
Canali PWM con risoluzione programmabile da 2 a 10 bit) 12
Comparatore  analogico 1
Modulatore di comparazione in uscita 1
Convertitore ADC (10 bit) 16
USART 4
Two-Wire Serial Interface (1 byte orientato) 1  
WatchDog Timer programmabile con oscillatore interno 1
Master-Slave SPI 1
Interfaccia JTAG (programmazione e debug) 1

Power-on Reset e Programmable Brown-out Detection
Oscillatore interno calibrato
Sorgenti di Interrupt interne ed esterne
Modalità Sleep 6
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Mappatura dei pin e corrispondenza con Arduino Mega2560

In Figura  2 è riportata la mappatura dei pin dell'Atmega e la corrispondenza con gli
stessi sulla board  Arduino Mega2560. 
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Figura 2: Mappatura dei pin e corrispondenza con Arduino Mega2560.
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Descrizione sintetica dei pin del microcontrollore

Alimentazione : VCC - GND (3,3V – 5V)

PortA (PA0 – PA7): Porta di I/O ad 8 bit bidirezionale con resistore interno di  
pullup selezionabile per ogni pin.

PortB (PB0 – PB7): Porta di I/O ad 8 bit bidirezionale con resistore interno di  
pullup selezionabile per ogni pin.

PortC (PC0 – PC7): Porta di I/O ad 8 bit bidirezionale con resistore interno di  
pullup selezionabile per ogni pin.

PortD (PD0 – PD7): Porta di I/O ad 8 bit bidirezionale con resistore interno di  
pullup selezionabile per ogni pin.

PortE (PE0 – PE7): Porta di I/O ad 8 bit bidirezionale con resistore interno di  
pullup selezionabile per ogni pin.

PortF (PF0 – PF7): Input analogici per il convertitore AD (ADC)

PortG (PG0 – PG5): Porta di I/O ad 8 bit bidirezionale con resistore interno di  
pullup selezionabile per ogni pin.

PortH (PH0 – PH7): Porta di I/O ad 8 bit bidirezionale con resistore interno di  
pullup selezionabile per ogni pin.

PortJ (PJ0 – PJ7): Porta di I/O ad 8 bit bidirezionale con resistore interno di  
pullup selezionabile per ogni pin.

PortK (PK0 – PK7): Input analogici per il convertitore AD (ADC)
PortL (PL0 – PL7): Porta di I/O ad 8 bit bidirezionale con resistore interno di  

pullup selezionabile per ogni pin.
Reset: Input pin per il reset.
XTAL1: Input per oscillatore (quarzo) o input per il clock del sistema
XTAL2: Output per oscillatore invertente (quarzo).
AVCC: Pin di alimentazione per la PortF ed il  convertitore ADC.  

Deve essere connesso a VCC anche se il convertitore non è 
usato.  In caso contrario va connesso a Vcc con un filtro  
passa-basso.

AREF: Pin di riferimento analogico per il convertitore ADC.
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Qualche commento sull'architettura della CPU
Il compito della CPU è quello di assicurare che l'esecuzione del programma avvenga in

modo corretto, quindi deve essere in grado di accedere alle memorie, effettuare calcoli,
controllare le periferiche e gestire gli interrupt. In Figura  3 è mostrato il diagramma di
blocchi dell'architettura dell'Amega 2560

L'architettura usata è quella di tipo Harvard, ovvero la memoria dedicata al programma
(Program Memory) e quella dedicata ai dati (Data Memory) hanno ognuna un bus separato;
questo si traduce in un possibile utilizzo contemporaneo di queste  memorie senza che si
presentino problemi.  Le istruzioni sono eseguite su singolo livello, il che vuol dire che
mentre un'istruzione viene eseguita quella successiva viene precaricata (pre-fetch) per la sua
esecuzione e questo avviene per  ogni  ciclo di  clock.  Grazie alla  velocità  con cui  può
accedere al  File  Register,  che contiene 32 registri  ad 8 bit ciascuno per scopo generico,
l'Unità  Logica  Aritmetica (ALU)  è  in  grado  di  "prelevare"  due  operandi,  eseguire
l'operazione desiderata ed aggiornare il registro  SREG con il dato finale nel tempo di un
ciclo di clock. 

ALU

Essa opera in connessione diretta con i 32 registri a scopo generico, supporta operazioni
tra due registri (oppure tra un registro ed una costante) e le esegue in un solo ciclo di
clock.  Dopo un’operazione viene aggiornato lo  Status  Register SREG.  Queste operazioni
sono divise in tre categorie principali: logiche, aritmetiche e funzioni bit.
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Figura 3: Diagramma a blocchi dell'architettura AVR.
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SREG - Status Register

Fa parte del File Register e contiene i risultati di operazioni eseguite di recente. Esso viene
aggiornato solo dopo che l'ALU ha terminato li suoi calcoli. Di questo registro, l'unico bit
di interesse che verrà utilizzato per questo corso è il  bit7 nominato I (Global Interrupt
Enable). In Figura 4  riporto i bit componenti lo Status Register.

Tempo di esecuzione dell'istruzione (ciclo di clock)

Tutte le istruzioni che esegue la CPU sono scandite dalla base tempi rappresentata dalla
sorgente  di  clock selezionata,  (ad esempio un quarzo da 16MHz),  senza usare nessun
divisore  di  frequenza,  ovvero il  prescaler.  Le Figure  5 e  6 mostrano,  rispettivamente,
l'andamento nel tempo di una istruzione precaricata ed infine eseguita dall'ALU.
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Figura 4: AVR Status Register SREG.

Figura 5: Parallel Instruction Fetches and Instruction Executions.
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Vettori di Reset e Interrupt

Il chip è provvisto di molte sorgenti di interrupt che possono avere origine interna o
esterna.  Queste  sorgenti  hanno  associate  un  proprio  vettore  univoco  (indirizzo  di
memoria) allocato nello spazio di memoria programma. Ad ogni vettore è assegnato un
bit di abilitazione che va scritto ad 1,  insieme al bit 7  I-bit (GIE) dello  Status Register
(SREG), al fine di ottenere l'evento interrupt desiderato. Gli indirizzi esadecimali più bassi
nello spazio di memoria programma sono definiti per default vettori di Reset ed interrupt,
come si evince dalla Tabella  1. Il livello di priorità assegnato a INT0-INT7 è più alto
rispetto agli altri. In pratica, il livello di priorità di un interrupt su un altro è determinato
dalla sua "posizione in classifica", l'ultimo (quello con l'indirizzo più alto), è quello che ha
meno priorità di tutti. In particolare, come ogni microcontrollore il vettore di Reset ha il
livello di priorità più alto.
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Figura 6: Single Cycle ALU Operation.

Tabella 1 : Estratto tavola dei vettori.
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Quando il bit I dello Status Register è scritto a 0, tutti gli interrupt sono disabilitati. Oltre
che manualmente, è possibile riscrivere questo bit ad 1 in modo automatico, eseguendo
una istruzione Return (RETI). Questo argomento verrà ripreso in modo più approfondito
nel capitolo dedicato.

Porte I/O
Tutte le porte del microcontrollore  sono  tree-state,  cioè con funzionalità di  scrittura,

modifica e lettura, quando sono usate come porte digitali I/O. La direzione di una porta
si può cambiare simultaneamente senza cambiare  la direzione di ogni singolo pin che la
compone. Lo stesso concetto si applica quando si cambia il suo valore (se configurato
come uscita) o quando si abilita/disabilita il resistore di pull-up, che è presente in ogni pin
di ciascuna porta. Tutti i pin  delle porte sono protetti da due diodi, uno collegato a massa
e uno aVcc, al fine di protegger il pin da eventi ESD (Electrostatic Discharge). 

La Figura  7 mostra il diagramma di un pin I/O con la relativa protezione, mentre la
Figura  8 mostra il diagramma generale di un pin digitale I/O, chiamato genericamente
Pxn:

Le locazioni di memoria allocate, ovvero registri, che compongono ogni porta sono tre:
PORTx (Data Register, ovvero l'output buffer), DDRx (Data Register Direction) e PINx (Port
Input Pins, ovvero l'input buffer), dove la 'x'  equivale alla porta selezionata, quindi può
assumere il  valore A, B, C ecc. Un esempio è PORTA, DDRA e PINA.  I primi due
registri  possono  essere  sia  scritti  che  letti  senza  vincoli.  In  base  alla  loro  reciproca
impostazione, abilitano o meno anche i resistori di pull-up. L'ultimo registro viene usato
prevalentemente in lettura, molto raramente in scrittura.
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Figura 7: Schema elettrico equivalente di un pin I/O generico.
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PORTx

E’ un registro ad 8 bit in cui ogni singolo bit  PORTxn, dove la 'n'  equivale al bit (pin)
selezionato, può essere impostato per applicare il  livello logico di tensione basso (0 =
GND) o alto (1 = VCC) di lavoro. In combinazione con il bit corrispondente nel registro
DDRx, abilita o meno il  suo resistore di pull-up. PORTX non può cambiare nessuna
proprietà di un pin impostato come ingresso nel registro DDRx. 

DDRx 

E’ un registro ad 8 bit in cui ogni singolo bit  DDxn,  dove la 'n'  equivale al bit (pin)
selezionato, può essere impostato per definire la sua direzione, se in ingresso oppure in
uscita. In combinazione con il bit corrispondente nel registro PORTx, abilita o meno il
suo resistore di pull-up. A differenza dei microcontrollori PIC, scrivendo un '1' logico in
questo registro si imposteranno i bit  in uscita, scrivendo uno '0' logico  si imposteranno
in ingresso. Il livello  logico di tensione, ovvero VCC o GND, può essere soltanto letto
nei bit impostati come ingresso (es. pulsante premuto o non premuto) mentre può essere
scritto per i bit impostati in uscita (es. accensione o spegnimento di un LED).  
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Figura 8: Dettagli di un pin digitale generico (Estratto dal datasheet).
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PINx 

E’ un registro ad 8 bit in cui ogni singolo bit PINxn, dove la 'n' equivale al bit selezionato,
è usato per leggere il livello logico di tensione che viene definito nella PORTx  sul pin
corrispondente  quando  è  impostato  come  input.  L'uso  dell'istruzione  globale  PINx
permette  solo la lettura  di tutti i bit presenti nel registro DDRx, sia quelli impostati in
ingresso che quelli impostati come uscita, riportandone i valori letti ma senza cambiare le
loro proprietà, ovvero modificare la loro direzione. Al contrario,  la scrittura ad 1 di un bit
specifico  PINnx  di  questo  registro   provoca  un'inversione  dello  stato  logico  del  bit
corrispondente  nel  registro  PORTx,  sia  esso  impostato  in  ingresso  che  in  uscita  nel
registro DDRx. 

Resistori di pullup 

Come detto precedentemente, la combinazione dei primi due registri (PORTx e DDRx)
consente o meno l'abilitazione dei resistori di pull-up quando si imposta uno stato di input.
Ad esempio per l'utilizzo di un pulsante collegato a massa, al fine di poter applicare un
resistore di pull-up, bisogna rispettare i valori della Tabella 2.

PORTx DDRx Pullup

0 - GND 0 - INPUT NO

1 - VCC 0 - INPUT SI

1 - VCC 1 - OUTPUT NO

0 - GND 1 - OUTPUT NO

Da ciò si evince che, per abilitare il resistore di pull-up,  il registro PORTx deve essere
messo a livello logico alto mentre il registro DDRx corrispondente deve essere impostato
in ingresso. Si deduce ancora che per disabilitarlo si deve mettere il registro PORTx a
livello  logico  basso  oppure  impostare  in  uscita  il  registro  DDRx.  Questo  potrebbe
risultare utile, per esempio, nel caso si usi un sensore ad ultrasuoni e si voglia utilizzare un
solo pin sia per inviare il suono che per ricevere l'eco. Da ricordare che l'abilitazione del
resistore di  pull-up porta il pin impostato come ingresso ad un livello logico di tensione
uguale a VCC, mentre la sua disabilitazione lascia l’ingresso fluttuante. 
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Tabella 2 : Abilitazione resistori di pull-up.
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