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In [1] wurde zur Programmierung von
AVR-Controllern mit dem Raspberry Pi
am Beispiel eines ATtiny24 die Program-
mierung desselben mithilfe der Entwick-
lungsumgebung Geany in GCC-AVR er-
läutert, eine Schaltung zur ISP-Program-
mierung dargestellt, unter anderem je ein

Python-Programm zur Programmierung,
zum Auslesen des Programmspeichers so-
wie eines zum Lesen der Signatur-Bytes
vorgestellt.
Hier wird ergänzend eine für den ATtiny24
passende Experimentierschaltung mit zwei
Siebensegmentanzeigen dargestellt, die an
mehreren anderen AVR-Controllern ange-
schlossen werden kann.
n Disassemblierung einer von

ARV-GCC erzeugten Hex-Datei
Bei der Compilierung der Datei T24_
blink1.hex mit AVR-GCC entsteht unter
anderem auch die Datei T24_blink1.elf.
Von dieser kann man sich im LXTerminal
ein Disassemblerlisting anzeigen lassen,
wenn man in diesem
avr-objdump -d T24_blink1.elf

eingibt. Bild A3 zeigt einen Teil der Bild-
schirmausgabe im LXTerminal, und zwar
einen Ausschnitt aus der Funktion main.
Durch Vergleich mit den Zeilen im Pro-
grammlisting T24_blink.c lässt sich erken-
nen, auf welche Art und Weise diese je-
weils für den Mikrocontroller in für ihn
Befehle übersetzt wurden.
n Vorbereitung
Damit man die zum Beitrag gehörenden
Python-Dateien nach der Übertragung in

den Ordner /home/pi/ATtiny24 ausführen
kann, ist im LXTerminal
sudo chmod +x *.py

einzugeben. Erst danach lässt sich das Py-
thon-Programm prog16wd2.py zum Pro-
grammieren eines ATtiny24, ATtiny25,

ATtiny26, ATtiny13 und eines ATtiny2313
im LXTerminal durch Eingabe von
./prog16wd2.py

starten.
n Übertragung mehrerer Bytes in

den EEPROM eines ATtiny24
Der EEPROM-Bereich eines ATtiny24 ist
128 Bytes groß. Nach dem Löschen des
Mikrocontrollers beinhalten alle Speicher-
plätze den Wert 255 bzw. hexadezimal FFh.
Ich habe für den ATtiny24 das C-Programm
T24_EEP01.c geschrieben, mit dem sich
eine bestimmte Anzahl Bytes in seinen
EEPROM übertragen und zur Kontrolle

mithilfe des Python-Programms EEPROM_
read.py auslesen lassen. Bild A4 zeigt den
Ausschnitt aus dem C-Programm T24_
EEP01.c, mit dem ein Teil des EEPROM
beschrieben und anschließend wieder ge-
lesen werden kann, hier die Funktionen
EEPROM_write sowie EEPROM_read.
In dem in Bild A6 dargestellten Hauptpro-
gramm werden zunächst nacheinander 16
Bytes zur Darstellung von Ziffern und
Zeichen auf einer Siebensegmentanzeige
an die EEPROM-Adressen 00h bis 0Fh

übertragen. Anschließend wird in einer
Endlosschleife von den sechzehn zuvor
beschriebenen EEPROM-Adressen fort-
laufend mit einer Pause von jeweils1 s ge-
lesen, um die entsprechenden Zeichen ab-
wechselnd auf einer der beiden Siebenseg-
mentanzeigen der Experimentierschaltung
in Bild A7 darstellen zu können.
Soll der gesamte EEPROM-Inhalt oder ein
Teil desselben im LXTerminal angezeigt
werden, ist dort
./read_EEPROM.py

einzugeben und die Anzahl der Bytes zu
nennen, die angezeigt werden sollen. In
Bild A5 werden nach den ersten 16 Bytes
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auch die Inhalte der 16 folgenden, noch
nicht belegten EEPROM-Speicherplätze
angezeigt. Bei der Übertragung einer an-
deren Hex-Datei in den ATtiny24 wird
dessen EEPROM vollständig gelöscht.
n Übertragen einer Datei im Intel-

Hex-Format in den EEPROM
Soll eine EEPROM-Datei im Hex-Format
in den EEPROM eines ATtiny24 übertra-
gen werden, so kann dies mithilfe des Py-
thon-Programms prog_EEPROM3.py er-
folgen. Bild A8 zeigt einen Screenshot da-
zu. Man startet das Programm durch Ein-
gabe von
python prog_EEPROM3.py

bzw.
./prog_EEPROM3.py

im LXTerminal. Dann gibt man den kor-
rekten Namen der betreffenden Hex-Datei

an, die darauf in den EEPROM-Speicher
des ATtiny24 übertragen wird. In Bild A9
wurde die Datei T24_EEP_read02.hex in
den Editor Leafpad geladen.
Darauf kann man sich gemäß der Darstel-
lung in Bild A10 den gesamten EEPROM-
Inhalt oder einen Teil davon beispielsweise
dem Programm AVR_ISP_contr.py anzei-
gen lassen. Man startet dieses im Arbeits-
ordner im LXTerminal durch Eingabe von
sudo python ./AVR_ISP_contr.py

bzw.
sudo ./AVR_ISP_contr.py

Voraussetzung ist, dasss man zuvor alle
zum Beitrag gehörenden Python-Program-
me im LXTerminal durch Eingabe von
sudo chmod +x *.py

ausführbar gemacht hat. Darauf gibt man,
ähnlich wie bei dem bereits genannten Py-
thon-Programm read_EEPROM.py, hier
die Anzahl der anzuzeigenden Words im
dafür vorgesehenen Textfeld an und klickt
auf die Schaltfläche Read EEPROM Data
Memory, worauf nach kurzer Zeit eine Dar -
stellung ähnlich wie in Bild A10 erfolgt.
Die Ausgabe erfolgt hier im Intel-Hex-
Format. Ein Vergleich der Prüfsummen
am Ende der Zeilen in Bild A9 mit denje-
nigen in Bild A10 zeigt, dass die Übertra-
gung der Hex-Datei in den EEPROM des
Mikrocontrollers gelungen ist.

Die erste Zeile unterscheidet sich aller-
dings von derjenigen in Bild A9, da bei der
Programmierung des EEPROMs mittels
prog_EEPROM3.py das sich gerade im
Programmspeicher des Mikrocontrollers
befindliche Programm nicht gelöscht
wird. Dieses wird unmittelbar nach der
Übertragung der Bytes in den EEPROM
wieder durch High-Pegel am Reset-Pin
des Mikrocontrollers gestartet.
Gemäß den Ausführungen oben überträgt
das Programm im ATtiny24 an die ersten
16 EEPROM-Adressen die Bytes für die
Darstellung der Ziffern 0 bis 9 sowie der
Ziffern A, B, C, D, E und F und liest an-
schließend diese darauf von dort, um die
Inhalte auf einer Experimentierschaltung
in Bild A7 mit zwei Siebensegmentanzei-
gen darzustellen.
Der zuvor mit AVR_ISP_contr.py vom AT-
tiny24 ausgelesene EEPROM-Inhalt lässt
sich nach dem Anklicken von Save as
oben im Fenster des AVR ISP Control Pa-
nel bei Bedarf speichern, wenn zuvor ein
Dateiname, hier T24_EEP_dt1.hex, einge-
geben und anschließend die Schaltfläche
Speichern gedrückt wird, wie in Bild A11.
Das von mir entworfene Programm AVR_
ISP_contr.py ist selbstverständlich auch
zum Auslesen von EEPROM-Inhalten an-
derer AVR-Mikrocontroller geeignet. Mit
ihm lässt sich auch der Programmspeicher
eines solchen Mikrocotrollers teilweise
oder komplett auslesen, wenn nach dem
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Bild A7: Beispielschaltung mit zwei Siebensegmentanzeigen mit gemeinsamer Katode,
die ein ATtiny24 über zwei NPN-Transistoren im Multiplexbetrieb ansteuert
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Eingeben der Anzahl von Words, die man
im Intel-Hex-Format dargestellt haben
möchte, die Schaltfläche Read Program
Memory angeklickt wird.
Je nach dem Wert der ganzen Zahl, den
man im dafür vorgesehenen einzeiligen
Textfeld eingetippt hat, dauert es eine be-
stimmte Zeit, bis die jeweilige Anzeige
oben erfolgt.
Zum Löschen des Inhalts im mehrzeiligen
Textfeld klickt man die Schaltfläche New
Text. Das Programm lässt sich durch Betä-
tigen der Schaltfläche End beenden, wenn
man nicht die zusätzlichen Möglichkeiten,
die es bietet, nutzen möchte, indem man
die Schaltfläche Expand Panel anklickt
Diese wurden im Beitrag erläutert.

n Experimentierschaltung mit
zwei Siebensegmentanzeigen

Bild A7 zeigt eine Experimentierschaltung
für einen ATtiny24 mit zwei Siebenseg-
ment-Anzeigeelementen, die jeweils einen
gemeinsamen Katodenanschluss besitzen.

Ihre Anschlüsse a bis f und dp sind mitein-
ander und jeweils gemeinsame Anschlüsse
über Vorwiderstände von je 4,7 kΩ mit
den Portpins PA0 bis PA6 sowie PB2 ver-
bunden. Da nicht genügend Anschlüsse
zum direkten Anschluss zweier Siebenseg-
ment-Anzeigeelemente vorhanden sind,
werden sie über die NPN-Transistoren im
Wechsel, also im Multiplexbetrieb, ange-
steuert.
Liegt High-Pegel an PB1, steuert VT1
durch und zieht den Katoden-Anschluss
der LED1 nach Masse. Dann leuchten die
Segmente der LED1 entsprechend den an
PA0 bis PA6 und PB2 ausgegebenen Pe-
geln. Während dessen ist der Transistor
VT2 gesperrt, da sein Basis-Anschluss
ebenfalls auf Massepegel liegt. Liegt
Low-Pegel an PB1, kehren sich die Ver-

hältnisse um. VT1 sperrt und die Basis
von VT2 liegt über die Segmente der
LED1 an den Pins PA0 bis PA6 sowie
PB2. Wird an mindestens einem dieser
Ausgänge High-Pegel abgegebenen, steu-
ert VT2 durch. Der dabei fließende gerin-
ge Basis-Strom reicht jedoch nicht, um das
entsprechende Segment der LED1 zum

Leuchten zu bringen. Die Segmente der
LED2 leuchten hingegen entsprechend
den an PA0 bis PA6 und PB2 ausgegebe-
nen Pegeln.
Der Umschaltvorgang über PB1 muss so
schnell erfolgen, dass das Auge des Be-
trachters dies nicht erkennt und eine
gleichzeitige Darstellung von Zeichen auf
beiden Anzeigeelementen wahrnimmt.
In einigen anderen Projekten nutze ich den
an PA7 des ATtiny24 vorhandenen A/D-
Umsetzer für eine Spannungsanzeige. Die
dort angelegte Spannung darf jedoch den
Betriebsspannungsbereich des ATtiny24
in beiden Richtungen nicht überschreiten.
Für Versuche kann man an X2 den Schleif-
kontakt eines zwischen VCC und Masse
(GND) liegenden 10-kΩ-Potenziometers
anschließen.
Die Bilder A1 und A2 zeigt den Probeauf-
bau der Schaltungen in Bild A7 auf Steck-
boards. Als Verbindungen zwischen dem
Steckboard mit dem ATtiny24 und demje-
nigen mit den beiden Siebensegmentan-

zeigen dienen konfektionierte Leitungen.
Sie ermöglichen einen schnellen Aufbau.
Die Schaltung in Bild A7 ist auch an ande-
ren AVR-Mikrocontroller, wie ATtiny26,
ATmega8, ATmega88 oder ATmega16 an-
schließbar, wenn man die Zurodnung der
Portpins zu den Anschlüssen der Sieben-
segmentanzeigen anpasst.

Bild A12 zeigt einen Ausschnitt aus dem
Hauptprogramm T24_EEP02.c. Nach der
Übertragung der von GCC-AVR erstellten
Hex-Datei in den ATtiny24 werden die 16
Bytes für die Darstellung der Zeichen 0
bis 9 sowie A bis F in den EEPROM des
Mikrocontrollers übertragen und darauf in
einer Endlosschleife die Inhalte der EE-
PROM-Speicherplätze 0 bis 15 nachein-
ander mit zwischengeschalteten Pausen in
sehr schneller Folge auf den beiden Sie-
bensegmentanzeigen in Bild A7 im Hex-
Format dargestellt. Für das Auge des Be-
trachters erfolgt die Ausgabe gleichzeitig.

h_nieder@arcor.de
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