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Einleitung

Im Teil 1 des Studienbriefes haben Sie die Grundlagen zu Mikroprozessoren
und Mikrocontrollern kennen gelernt. In diesem zweiten Teil beschaftigen wir
und mit der Interruptverarbeitung im Allgemeinen und mit den Baugruppen
wie Analog-Digital-Umsetzer, Timer und Counter, UART/USART und Bussyste-
me im Besonderen.

Fir die verschiedenen Steuerungsaufgaben sind diese Baugruppen von zentra-
ler Bedeutung, wenn es darum geht, Signale von Sensoren zu verarbeiten und
an Aktoren weiter zu geben. Vielfach liefern Sensoren noch analoge Signale,
die erst in digitale Signale umgesetzt werden missen, damit sie im Controller
verarbeitet werden kdnnen. Missen sehr viele Daten von Sensoren in einem
Programm abgefragt werden, sind Kenntnisse der Interruptverarbeitung not-
wendig. Mit all diesen Themen werden Sie sich in diesem Studienbrief beschaf-
tigen.

Folgende Studienziele werden mit diesem Studienbrief erreicht:

e Kenntnisse der Interruptverarbeitung in Mikrocontrollern

e Programmierung des Analog-Digital-Comperators

e Programmierung der UART-Schnittstelle

e Analoge Signalverarbeitung

e Umgang, Programmierung und Anwendung von Pulsweitenmodulation
PWM

e Programmierung des Timers/Counters und Anwendung
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1 Mikrocontroller - Interruptverarbeitung

In den bisherigen Programmentwicklungen wurden Sensoren wie zum Beispiel
eine Taste durch eine Schleife abgefragt. Sie erinnern sich? Der Programmab-
laufplan zeigt diese Vorgehensweise noch einmal.

Wozu Interruptverarbeitung?

Diese Art der Abfrage, wie es im PAP gezeigt wird, wird auch ,Polling” ge-
nannt. Allerdings vergeudet der Mikrocontroller natirlich durch diese Art Ab-
fragetechnik viel Zeit. Sinnvoller ware es doch, nur dann einen bestimmten
Programmteil abzuarbeiten, wenn dazu von einem Sensor auch Daten geliefert
werden kénnen.

Bei der Interrupt-Verarbeitung wird ein Signal nur dann eingelesen, wenn tat-
sachlich eine Anderung eines Signals vorliegt. Im Fall der Tastenabfrage wird in
der Interrupt-Verarbeitung lediglich dann der Tastenwert eingelesen, wenn
eine Signalanderung vorliegt. Solang das aber nicht der Fall ist, kann der Mik-
rocontroller andere Arbeiten ausfiihren. Hiermit wird die Prozessorleistung
wesentlich besser ausgenutzt.

Und stellen Sie sich vor, dass ein Mikrocontroller in einem KFZ eingesetzt wird,
in dem es viel Sensoren gibt, so wiirde der Mikrocontroller nur damit beschaf-
tigt sein, die Sensoren abzufragen. Sinnvoller ware es, die Signale der Sensoren
mittels Interrupts zu verarbeiten.

Jede Interrupt-Steuerung beinhaltet Elemente, die immer vorkommen. So hat
jede Interrupt-Steuerung eine

Interruptquelle

Damit ist die Ursache, der Ausloser des Interrupts gemeint. Ausloser fiir einen
Interrupt kann beispielsweise ein externes Signal von einem Sensor sein — oder
eine interne Baugruppe wie ein Analog-Digital-Umsetzer oder ein Timer.

Fir jede Interruptquelle wird in einer Tabelle festgehalten, wo sich der Pro-
grammabschnitt befindet, der aufgrund des Interrupts ausgefiihrt werden soll.
Diese Tabelle wird

Interrupt Vektor Tabelle

genannt. Der Programmteil, der aufgrund des Interrupts abgearbeitet wird, ist
wie ein Unterprogramm aufgebaut. Dieser Programmteil wird

Interrupt Service Routine

genannt. Die Interrupt Service Routine endet — wie ein Unterprogramm — mit
einem Return Befehl. Aber Vorsicht — fiir die ISR muss der Befehl reti, also
,Return from Interrupt” lauten.
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1.1 Generelle Interrupt Befehle

Interrupts kdnnen generell zugelassen oder gesperrt werden. Das kann der
Programmierer durch zwei Befehle steuern.

1.1.1 Interrupts zulassen mit sei

Befehl Operand 1 Operand 2

sei kein kein

Set Enable Interrupt
Interrupts generell zulassen

kein kein

Mit sei werden Interrupts generell zugelassen. Oder anders ausgedrickt: ver-
gisst man diesen Befehl, werden Interrupts nie verarbeitet. Der Befehl setzt
das Interrupt-Flag | im Statusregister SREG und signalisiert dem Mikrocontrol-
ler, dass Interrupts zugelassen sind.

1.1.2 Interrupts sperren mit cli

Befehl Operand 1 Operand 2
cli kein kein
Clear Interrupt
Interrupts generell sperren

kein kein

Gerade umgekehrt funktioniert der Befehl cli. Mit cli wird das Interrupt-Flag |
im Statusregister SREG zurlickgesetzt und Interrupts dadurch generell ge-
sperrt. Sinnvoll ist dieser Befehl dann, wenn beispielsweise eine Interrupt Ser-
vice Routine aufgerufen wurde und gleich zu Beginn dieses Programmteils ein
erneuter Interrupt gesperrt werden soll.

Fir die Kontrolle, die Aktivierung, Deaktivierung und die Ausfihrung bestimm-
ter Interrupt-Service-Routinen sind diese Befehle einzusetzen.

1.2 Die Interrupt Vektor Tabelle

15 - —
16 ;Reset and Interrupt vector JVINr. Beschreibung
17 o wAin 2] LTOWER _ON _REAET
18 I reti 12 IntO-Interrupt l
19 reLl ; ITntl-Tnterrapt
20 reti s4 TCZ Compare Match
21 reti ENs) TC2 Overflow
22 reti ;6 TCl Capture
23 reti ;7 TCl Compare Match A
24 reti ;8 TCl Compare Match B
25 reti ;9 TC1l Overflow
26 reti ;10 TCO Overtflow
27 reti ;11 SPI, STC Serial Transfer Complete
28 reti ;12 UART Rx Conplete
29 reti ;13 UART Data Register Empty
30 reti ;14 UART Tx Complete
31 reti s15 ADC Conversion Complete
32 reti s16 EEPROM Ready
33 reti ;17 Analog Comparator
34 reti ;18 TWI (I2%*C)] Serial Interface
35 reti ;1% Store Program Memory Ready
30 e
37 ;Start, FPower ON, Reset
38 main: 1di rl6e, lo8 (RAMEND)
Abbildung 2: Die Interrupt 39 out SPL, rls
Vektor Tabelle mit dem <0 Ldi rl6,hid (RAMEND)
471 out SPH, rl6
Interrupt-Vektor 1 42 ;Hier Init-Code eintragen.

Diese Tabelle ist Bestandteil des ,Grundgeriists”, das wir bislang verwendet
haben. Betrachten wir diese noch einmal etwas genauer:
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Will man einen externen Interrupt zulassen und verarbeiten, dann muss in der
Interrupt Vektor Tabelle der Befehl reti durch einen rjmp-Befehl zur Interrupt
Service Routine ersetzt werden. Die Sprungmarke kann frei gewahlt werden,
es empfiehlt sich jedoch, eine Sprungmarke zu wahlen, die ,halbsprechend”
gewahlt wird. Beispielsweise onINTO o.3.

Fir die in der Interrupt-Vektor-Tabelle gezeigten Interruptquellen wird bei
allen AVR-Controllern ab der Adresse 0x001 im Programmspeicher (Flash) die
Liste der Interrupt-Vektoren erwartet. Die Anzahl der Interruptquellen richtet
sich nach dem Prozessortyp. Fir alle Prozessoren ist jedoch gemeinsam, dass
nach Einschalten der Betriebsspannung oder nach Betatigung des Reset-
Signals die Adresse 0x0000 im Programmzdhler angesteuert wird. Das Ein-
schalten oder das Bedienen des Reset-Signals wird auch als Interrupt O be-
zeichnet. Wenn Sie in die Interrupt-Vektor-Tabelle sehen, erkennen Sie, dass
der ,erste Interrupt” zur Interrupt-Service-Routine mit der Bezeichnung
,main” fihrt. Und diese Sprungmarke kennen Sie bereits. Hier beginnt jedes
Hauptprogramm

Jeder Interrupt-Vektor muss einen Befehl enthalten, der ausgefiihrt wird,
wenn ein Interrupt angefordert wird. Deshalb ist im Grundgerist fir jeden
Interrupt-Vektor der Befehl RETI vorsorglich eingetragen. Dieser Befehl been-
det den angeforderten Interrupt ordnungsgemal. Wird ein Interrupt-Vektor
vom Programmierer genutzt, wird der Befehl RETI durch einen Sprungbefehl
RIMP zur jeweils verwendeten Interrupt-Sprungmarke ersetzt.

1.3 Interrupt INTO und INT1 - externe Interrupts

Mit Interrupt-Anforderungen von extern angeschlossenen Sensoren werden
wir die Behandlung von Interrupts beginnen. An zwei Stellen des Mikrocontrol-
lers konnten externe Interrupt-Anforderungen an den Controller weitergelei-
tet werden. Diese werden im ATmega8 mit INTO und INT1 bezeichnet und sind
an den beiden PINs Nr4 und Nr5 mit den PORT-Pins D2 und D3 doppelt belegt:

PDIP
7 / Externer Interrupt
(RESET) PCa O] 28 [1PC5 (ADCS INTO an PD2
(RXD) PDO O 2 7 TADC4/SDA)
(TXD) PD1 0O M O PC3 (ADCS)
(INTO) PRt 4 25 [ PC2 (ADC2)
(INT1) PRt s
(XCK/TO) PD4 O] & 23 [ PCO (ADCO) Externer Interrupt
vceqr 22 [ GND INT1 an PD3
GND L& 21 [ AREF
XTAL1/TOSCH) PBe O 9 20 [0 AVCC
XTAL2/TOSC2) PB7 O 10 18 O PB5 (SCK)
(T1) PD5 O 11 18 [ PB4 (MISD)
{AlND) PD& ] 12 17 O PE3 (MOSIOC2)
{AlN1) PD7 ] 13 16 [ PB2 (S5/0C1B)
{ICP1) PEO O] 14 15[PE1 (OC1A)

An diesen beiden Eingdangen kdnnen Signale angeschlossen werden, die exter-
ne Interrupts auslésen. Im einfachsten Fall sind dies Schalter oder Taster, zum
Beispiel Endschalter aus Steuerungen. Wir werden dies gleich an einem Bei-
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spiel verdeutlichen. Zuvor kiimmern wir uns aber um die Steuerregister, die
das Handling bestimmen.

1.4 Steuerregister fiir die externen Interrupts

Jede Interrupt-Quelle wird durch ein oder mehrere spezifische Steuerregister
konfiguriert. So gibt es auch fir die Steuerung von externen Interrupt-
Anforderungen Register, die das Handling steuern.

Externe Interrupts kdnnen einzeln zugelassen oder gesperrt werden. Man
spricht auch von maskierbaren Interrupts oder Interrupt Maskierung. Fir die-
ses zulassen oder sperren von Interrupts ist das Register GICR zustandig. Dabei
ist es wichtig zu wissen, welche Bedeutung die einzelnen Bits des Registers
haben. Aufschluss dariiber gibt die Original-Beschreibung des atmega8. Hier
ein Auszug daraus:

1.4.1 Das GICR - General Interrupt Control Register

Moving Interrupts The General Interrupt Control Register controls the placement of the Interrupt Vector table.
Between Application
and Boot Space

General Interrupt

: _ Bit 7 6 5 a4 3 2 1 0
acr ™ Rogiatar ] s
Read/Write RW RW R R R RW RW
Initial Value 0 0 0 0 0 0 0
Bit/Stelle Bedeutung Hinweis
7 Interrupt INT1 wird durch 1-Signal aktiviert Bit beim Einschalten =0
6 Interrupt INTO wird durch 1-Signal aktiviert Bit beim Einschalten =0

Im Steuerregister GICR kdnnen externe Interrupt-Anforderungen gesperrt oder
zugelassen werden. Ein weiteres Register bestimmt, wie ein Interrupt ausge-
|6st werden soll. Hier muss die auslésende Signalart beschrieben werden.

1.4.2 Das MCUCR - Micro Controller Unit Control Register

MCU Control Register The MCU Control Register contains control bits for interrupt sense control and general MCU
- MCUCR functions.

Bit 7 6 5 B 3 2 0

SE SM2 SM1 SMO | ISC11 ISC10 | ISCo1 1SC00 MCUCR
Read/Write RW RW RW RW RW RW RW RW
Intial Vaiue 0 0 0 0 0 0 0 0

Die Bedeutung der wichtigsten Einzelbits in diesem Register sind:

Bit/Stelle | Name | Bedeutung Auslésung
3 ISC11 00 fortlaufend
Flankenbesti fur den INT1 .
2 ISC10 ankenbestimmung Tur den 01 jede Anderung
1 ISCO1 . . 10 fallende Flanke
0 1SC00 Flankenbestimmung fur den INTO 11 steigende Flanke

Jeweils zwei Stellen (2/3 und 0/1) bestimmen die Ausldseart fir den jeweiligen
Interrupt. Werden die beiden Stellen mit zwei Nullen belegt, wird fortlaufend
ein Interrupt angefordert, wird die Bitkombination 01 gewahlt, fiihrt jede
Flankendanderung zum Interrupt, die Bitkombination 10 bedeutet, dass die
fallende Flanke einen Interrupt auslést und wird die Bitkombination 11 ge-
wahlt, so fihrt die aufsteigende Flanke die Interruptanforderung aus.
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1.5 Praktische Anwendung

Sollen externe Interrupt-Anforderungen vom Mikrocontroller verarbeitet wer-
den, sind also folgende Programmschritte notwendig:

1. In der Interrupt-Vektor-Tabelle RETI gegen RIMP mit der entsprechen-
den Sprungmarke ersetzen

2. Interrupt Maskierung im GICR einstellen

3. Interrupt Auslésung bestimmen im MCUCR

4. Interrupt generell zulassen durch sei

Die externen Interrupts werden an PORTD, Stelle 2 fiir INTO und Stelle 3 fir
INT1 angeschlossen.

Noch ein wichtiger Hinweis: die Bitmanipulationsbefehle kénnen bei der
Steuerung der Register GICR und MCUCR nicht verwendet werden.
Sie liegen auf Adressen > 0x32. Bitmanipulationsbefehle kénnen nur auf
Register angewendet werden, die auf Adressen unterhalb 0x32 liegen.

Ein einfaches Beispiel veranschaulicht den Vorgang der Interrupt-
Verarbeitung.
Beispiel:

Ein Interrupt INTO soll durch einen Taster ausgelost werden. In der Interrupt-
Service-Routine soll dann eine Leuchtdiode angesteuert werden. Das Haupt-
programm entfallt in diesem Falle vollig. Lediglich main: muss noch bedient

werden.
B it et et et
;| Title : Interruptverarbeitung
2
;| Funktion
;| Schaltung
B it et it i
;| Prozessor : ATmega8
;| Takt : 3,6864 MHz
;| Sprache : Assembler
;| Datum : 1.7.2011
;| Version HERN
;| Autor : Edgar Hoch
B e ettt it et B e
include "AVR.H"

;VNr. Beschreibung
POWER ON RESET
IntO0O-Interrupt
Intl-Interrupt

TC2 Compare Match
TC2 Overflow

TCl Capture

TCl Compare Match A
TCl Compare Match B
;9 TCl Overflow

;10 TCO Overflow

;11 SPI, STC Serial Tr

O ~J oy U b W N

reti ;12 UART Rx Complete
reti ;13 UART Data Register Empty
reti ;14 UART Tx Complete
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Interruptverarbeitung INTO

Start )

PORTD auf Eingang
stellen und Pullup-
_ Widerstand aktivieren

PORTC auf Ausgabe
(LED-Anschluss)

e

Interrupt Maskieren in
GICR

.

Fallende Flanke in
MCUCR einstellen

.

Interrupe generell
zulassen

.

Endlosschleife |

v

Endlosschleife J

.

Ende o

onint0

Start )

PORTC,0=1 LED
einschalten

v

Ende )

Abbildung 4:

Die Interrupt-Verarbeitung,

dargestellt in zwei Pro-
grammablaufplanen

Mikrorechnertechnik — Teil2

reti ;15 ADC Conversion Complete

reti ;16 EEPROM Ready

reti ;17 Analog Comparator

reti ;18 TWI

reti ;19 Store Program Memory Ready
main: 1di rl6,1o8 (RAMEND)

out SPL, rl6

1di rl16,hi8 (RAMEND)

out SPH,rl6

cbi DDRD, 2 ;Datenrichtung an D2 Eingabe

sbi PORTD, 2 ;Pullup-Widerstand fir D2

sbi DDRC, 0 ;Datenrichtung an CO Ausgabe

1di R16,0001000000 ;Bit 6 aktiviert den INTO

out GICR, R16 ;Ubergabe in GICR

1di R16, 000000010 ;Fallende Flanke wdhlen

out MCUCR, R16 ;und Ubergabe an MCUCR

sei ;Interrupt generell erlauben
mainloop: wdr

rjmp mainloop
onintO: sbi PORTC, 0 ;LED wird aktiviert

reti

Beschreibung der Einstellungen:

In der Interrupt-Vektor-Tabelle wird in der Zeile, in der der Interrupt Vektor2
definiert wird, der reti-Befehl durch einen rjmp onint0 ersetzt.

In main wird zunachst die Datenflussrichtung im DDRD, Stelle 2 eingestellt.
Diese muss auf Dateneingabe gestellt werden und anschlieBend der Pullup-
Widerstand gesetzt werden.

Die nachsten Befehle bedienen die Register GICR und MCUCR. Im GICR wird
der externe Interrupt aktiviert; im MCUCR wird die fallende Flanke als Ausloser
an INTO bestimmt. Das ist auch sinnvoll, weil ein offener Taster durch den Pul-
lup-Widerstand als 1-Signal interpretiert wird. Wird nun die Taste betatigt,
wird dadurch ein 0-Signal geliefert. Das bedeutet eine abfallende Flanke bei
Tastendruck.

Zum Schluss der Definitionen miissen durch den Befehl sei Interrupts generell
zugelassen werden.

In der mainloop geschieht eigentlich nichts. Hier wird durch den Befehl rjmp
mainloop lediglich eine Endlosschleife durchlaufen.

Die Interrupt-Service-Routine beginnt bei der Sprungmarke onint0:. Der shi-
Befehl aktiviert die LED. Danach erfolgt der Riicksprung ins Hauptprogramm
durch reti.
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1.5.1 Ubung

Eine Taste soll den Motor eines Fensterhebers im KFZ steuern. Der Motor lauft

so lange, bis ein zweites Signal eintrifft, das vom Endschalter geliefert wird.

Die beiden Signale werden von den Tastern des Entwicklungsboards geliefert

und fir die beiden Interrupts INTO und INT1 verwendet.

Eine Leuchtdiode soll den Motor simulieren. Die LED soll an PORTC, Stelle O
angeschlossen werden.

1.5.2

Zusammenfassung

Durch externe Interrupts kann ein Hauptprogramm unterbrochen und
eine Interrupt-Service-Routine abgearbeitet werden. Der Mikrocon-
troller merkt sich die Stelle im Hauptprogramm, an der er unterbro-
chen wurde, und arbeitet nach Abarbeitung der Interrupt-Service-
Routine an genau dieser Stelle wieder weiter.

Der Riicksprung aus der Interrupt-Service-Routine erfolgt durch den
Befehl reti.

Externe Interrupts werden im Steuerregister GICR aktiviert. Die Inter-
rupts werden mit INTO und INT1 bezeichnet.

Die Signalformen fiir die Ausloésung der Interrupts werden im Steuer-
register MCUCR definiert.

Interrupts missen durch den Befehl sei generell zugelassen werden.
Generell ist der Microcontroller auf cli (clear interrupt) gesetzt.

Die Sprungmarken zu den Interrupt-Service-Routinen missen in der
Interrupt-Vektor-Tabelle eingetragen werden.
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1.5.3 Aufgaben

Erklaren Sie kurz den Ablauf flir die Programmierung eines externen Interrupts
INT1 und die zugehorigen Befehle.

Im folgenden Programm sollen zwei Tasten zwei Interrupt-Service-Routinen

auslésen. Allerdings scheinen die Tasten recht ,unkontrolliert” zu funktionie-

ren. Erklaren Sie den Fehler im folgenden Programm.

Assemblerprogramm zu Aufgabe 1.5.3

main:

1di
out
1di
out
cbi
sbi
cbi
sbi
1di
out
1di
out
sei

wdr

rl6,1o8 (RAMEND)
SPL,rl6
r16,hi8 (RAMEND)
SPH,rl6

DDRD, 2

PORTD, 2

DDRD, 3

DDRC, 0
R16,0011000000
GICR, R16
R16,0000001010
MCUCR,R16

;Datenrichtung an D2 Eingabe
;Pullup-Widerstand fir D2
;Datenrichtung an D3 Eingabe
;Datenrichtung an CO Ausgabe
;Bit 6/7 aktivieren INTO/INT1
;Ubergabe in GICR

;10 aktiviertabfallende Flanken
;und Ubergabe an MCUCR
;Interrupt generell erlauben

;Hier den Quellcode eintragen.

mainloop

Seite 14



Mikrorechnertechnik — Teil2

2 Mikrocontroller - Serielle Dateniibertragung

In der Steuerungstechnik ist es auRerordentlich wichtig, Daten von und zu
externen Baugruppen aber auch zu anderen Controllersystemen mit moglichst
wenig Leitungsaufwand zu Ubertragen. In KFZ-Systemen ist dies besonders
leicht einzusehen, wenn man daran denkt, dass verschiedene Systeme mitei-
nander kommunizieren missen. In diesem Fall missen die Daten seriell aufbe-
reitet und Gbertragen werden.

Sender Empfanger
2 Leitungen
c c
] o
= =
= L
] ]
n N
& ‘ 87,65, &
B jﬂ 432, o
[BI7T6]5[23]2]1] n [BI7T6]5]4[3[21]

Daten liegen in Mikrocontrollersystemen meist in 8 Bit Parallelstruktur vor.
Beispielsweise, wenn man an den Inhalt eines Registers oder eines Speicher-
platzes denkt. Die Umsetzung der Paralleldaten in Serielldaten ibernimmt ein
Baustein, der UART oder USART genannt wird. Ausgeschrieben: Universal Seri-
al Asynchronous Receiver and Transmitter.

Diese Baugruppe ist im ATmega8 integriert und kann per Programm aktiviert
werden. Nach auflen sind die beiden Anschliisse RXD und TXD die Verbin-
dungsstellen zu anderen Systemen.

PDIP
vy / RXD — Receive —
(RESET) Pea O 1 m Daten empfangen
(RXD) PDO [ 27 [1PC4 (ADC4/SDA)
(TXD) PO S 6 [ PC3 (ADCS)
(INTo) PD20] 4 25 I PCo ATy
(INT1) PD2 ] 5 24 [1PC1 (ADCH) _
(XCK/To) PDaO 6 23[dPCo (ADCO) TXD — Transmit —
vee 7 22 1 GND Daten senden
GND [ & 211 AREF
XTAL1/TOSC1) PBS ] @ 20 [ AVCC
XTAL2TOSC2) PB7 O] 10 19 [1PB5 (SCK)
(T1) PD5 O 11 18 1 PB4 (MISO)
(AINg) PD6 O] 12 17 O PB2 (MOSIOC2)
(AIN1) PD7 0 13 16 1 PB2 (SS/0C1B)
(ICP1) PBO O] 14 15[ PB1 (OC1A)

2.1 USART Aufbau und Funktion

Die USART-Baugruppe im ATmega8 lbernimmt die Umsetzung der parallel
vorliegenden Daten in serielle Strukturen inklusive der Anreicherung der seri-
ellen Daten mit Steuersignalen.
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Der USART-Baustein arbeitet asynchron, das bedeutet, dass keine Synchronisa-
tion zwischen Sender und Empfanger stattfindet. Das wiederum bedeutet,
dass beide Baugruppen mit exakt der gleichen Ubertragungsgeschwindigkeit
Daten senden und empfangen miissen. Diese Ubertragungsgeschwindigkeit
heillt BAUD-Rate.

Kurze Erkldrung: Die BAUD-Rate ist die Einheit flir die Schrittgeschwindigkeit
in der Nachrichtentechnik und Fernmeldetechnik. 1 Baud ist die Geschwindig-
keit, wenn 1 Symbol pro Sekunde (bertragen wird. Jedes Symbol entspricht
einer definierten messbaren Signaldnderung im physischen Ubertragungsme-
dium. In der Mikrocontrollertechnik spricht man auch von einer Ubertragungs-
geschwindigkeit von 1 bps = 1 BAUD -> also 1 Bit pro Sekunde als GrundgréRe.

Die Baudrate einer Datenilbertragung muss auf Sende- und Empfangsseite
gleich sein. AuRerdem miissen Beginn und Ende der Kommunikation durch
Start- und Ende-Signale gekennzeichnet werden (Start- und Stop-Bit).

2.1.1 Blockdiagramm zum USART

Der USART des ATmega8 besteht aus drei Baugruppen. Die erste Baugruppe ist
der BAUD RATE GENERATOR.

. USART Block Diagram"

-

UBRR[H:L]

Y

|

osc :

|

BAUD RATE GENERATOR |« |
|

|

I

I

I

PARITY
CHECKER

Abbildung 7: L. _I_ __________________

UDR (Receive}

| sYNC LOGIC BIN N
Y »| contROL [*7™] *CK
|
. TX |
UDR (Transmit) CONTROL |
7 PARITY |
o GENERATOR |
3 PIN _
=2 TRANSMIT SHIET REGISTER CONTROL =] TxD
=l H |
A\nr—m™— = Rocaivor |
| = cLock RX |
| RECOVERY CONTROL |
|
DATA PIN |
| RECEIVE SHIFT REGISTER e controL [+ RxD
|
| v |
| |
| |
|

Das USART-

Blockdiagramm zeigt

den Taktgenerator, den UCSRA UCSRB UCSRC
Empfangsteil und den 1 “ Jt
Sendeteil P ; -

\j

Eine Ubliche Datenibertragungsgeschwindigkeit ist eine Baudrate von 9600
Baud. Diese Baudrate wird aus dem verwendeten Systemtakt generiert und
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kann vom Anwender im Steuerregister UBRR eingestellt werden. Das UBRR ist
ein 16-Bit-Register und wird in die 8-Bit-Anteile UBRRL und UBRRH (Low Byte /
High Byte) aufgeteilt.

Fiir die Berechnung des Registerwertes gilt:

_ Systemfrequenz
16(UBRR +1)

Systemfrequenz 1

BAUD
16 - BAUD

oder umgeformt UBRR =

Will man mit einer Systemfrequenz von 3,6864 MHz arbeiten und eine Baudra-
te von 9600 bps fiir die Datenlibertragung nutzen, wird der Registerwert fir
UBRR wie folgt berechnet

3686400

UBRR = -
16 - 9600

1=23

Der Hersteller gibt folgende Tabelle mit Fehlerquoten und méglichen Daten-
Gibertragungsgeschwindigkeiten an:

f,.. = 3.6864MHz f,., = 4.0000MHz f,.. = 7.3728MHz
paud U2X =0 U2X = 1 U2X =0 U2X = 1 U2X =0 U2X = 1
(bps) UBRR Error UBRR Error UBRR Error UBRR Error UBRR Error UBRR Error
2400 95 0.0% 191 0.0% 103 0.2% 207 0.2% 191 0.0% 383 0.0%
4800 47 0.0% 95 0.0% 51 0.2% 103 0.2% 95 0.0% 191 0.0%
9600 23 0.0% 47 0.0% 25 0.2% 51 0.2% 47 0.0% 95 0.0%
14.4k 15 0.0% 31 0.0% 16 2.1% 34 -0.8% 3 0.0% 63 0.0%
19.2k 11 0.0% 23 0.0% 12 0.2% 25 0.2% 23 0.0% 47 0.0%
28.8k 7 0.0% 15 0.0% 8 -3.5% 16 2.1% 15 0.0% N 0.0%
38.4k 5 0.0% 11 0.0% 6 -7.0% 12 0.2% 11 0.0% 23 0.0%
57.6k 3 0.0% 7 0.0% 3 8.5% 8 -3.5% 7 0.0% 15 0.0%
76.8k 2 0.0% 5 0.0% 2 8.5% 6 -7.0% 5 0.0% 11 0.0%
115.2k 1 0.0% 3 0.0% 1 8.5% 3 8.5% 3 0.0% 7 0.0%
230.4k 0 0.0% 1 0.0% 0 8.5% i 8.5% 1 0.0% 3 0.0%
250k 0 -7.8% 1 -7.8% 0 0.0% 1 0.0% 1 -7.8% 3 -7.8%
0.5M - - 0 -7.8% - - 0 0.0% 0 -7.8% 1 -7.8%
1M - - - - - - - - - - 0 -7.8%
Max " 230.4kbps 460.8kbps 250kbps 0.5Mbps 460.8kbps 921.6kbps

Theoretisch kdnnte man also bei einer Systemfrequenz von 3,6864 MHz eine
Datentibertragungsgeschwindigkeit von 230 kbps erreichen.

2.1.2 Der Transmitter (Sender)

In diesem Teil des USART wird die parallele Datenstruktur in eine serielle
Struktur umgewandelt. Die Paralleldaten liegen im Register mit der Bezeich-
nung UDR vor und werden im Shiftregister in die serielle Struktur umgesetzt.

Das Senden der seriellen Datenstruktur erfolgt so, wie es das Signal-Zeit-
Diagramm zeigt:
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Abbildung 9: Ubertra-
gungsschema mit Start-
und Stop-Signal sowie
Parity-Bit
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Syncronisation
Daten low & high 9600 801 = 9600 Baud; 8 Datenbits; odd Parity; 1 Stopbit
Check ASCII "G" = $47 = 0100 0111
= 2 =
m o _ ™~ = m
P s 85szszaBCcis
o5 - =2 5%0n
=3
logisch 1
logisch 0
1 o1 1 14 0 0 0 1 0 1 1 10

Der Beginn der Ubertragung wird durch ein Start-Bit gekennzeichnet, das Ende
der 8 Bits signalisiert das Stop-Bit. Die Bits 0O bis 7 werden gesendet und im
Parity-Generator Uberpriift.

Die Parity-Prifung ist eine Prifung, ob die Anzahl der 1-Signale eine gerade
oder eine ungerade Zahl ist. Mit Hilfe dieses Bits kénnen Ubertragungsfehler
vom Empfanger erkannt und ggf. selbst ,repariert” werden.

2.1.3 Der Receiver (Empfinger)

Grundsatzlich funktioniert der Empfangsteil nach genau dem gleichen Prinzip
wie der Sendeteil. Auch das Register UDR wird beim Datenempfang wieder
genutzt.

Die seriellen Daten werden zunachst auf Fehler geprift und ggf. repariert.
Danach werden die Daten an das Shiftregister Gbergeben und in eine Parallel-
struktur gebracht. Das Ergebnis der Umwandlung wird im UDR gespeichert.

2.1.4 Verbindung iiber Nullmodemkabel

Das einfachste Verbindungskabel benétigt nur drei Leitungen: RxD, TxD und
GND. Fir Datenlibertragungen zwischen "gleichen" Geraten mussen die Da-
tenleitungen (RxD und TxD) natiirlich gekreuzt werden. Derartige Kabel wer-
den "Nullmodemkabel" genannt.

Soll der Datenfluss ebenfalls Gber diese Leitungen gesteuert werden, benétigt
man zwei Codes, welche die Empfangs- bzw. Sendebereitschaft signalisieren:

CTS: cleartosend
RTS: request to send

Braucht man dagegen einen Hardware-Handshake, so miissen diese Signale als
eigene Steuerleitungen realisiert werden. Dazu missen mindestens RTS und
CTS verbunden werden, ebenfalls gekreuzt. Fiir die bidirektionale Dateniber-
tragung zwischen zwei Geraten gilt somit folgendes Anschlussschema:

XD XD
RXD > RXD
RTS RTS
CTs > CTs

GND GND
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2.1.5 Protokoll einer Dateniibertragung

Zu der reinen ,Hardware-Verbindung” zweier Gerate gehort auch eine Verein-
barung, wie die Daten Ubertragen werden sollen. Wir sprechen hierbei von
einem Protokoll. Das Protokoll fiir eine klassische Seriellschnittstelle ist das
RS232-Protokoll. Dieses wird vom Mikrocontroller voll unterstiitzt.

Das in diesem Studienbrief verwendete Entwicklungsboard nutzt die USB-
Schnittstelle fiir die serielle Dateniibertragung. Bei den Uberlegungen zur Pro-
grammierung und Datenlibertragung brauchen Sie das nicht berlcksichtigen.

2.2 Programmierung des USART

Die USART-Schnittstelle muss zunachst initialisiert werden. Die Datenlibertra-
gungsgeschwindigkeit muss eingestellt werden. Das geschieht im USART-
Bauraten-Register UBRR (UBRRL + UBRRH). Die Berechnung fiir eine Ubertra-
gungsrate von 9600 Baud haben Sie bereits kennen gelernt. In das Register
UBRRL muss demnach die Dezimalzahl 23 Gbergeben werden.

Das Register kann durch den Befehl out angesprochen werden. Da der out-
Befehl nur durch ein Register erfolgen kann, wird hierflir das Register R16

verwendet.
1di R16,23 ;Konstante fiir Baudrate 9600
out UBRRL,R16 ;Ubergabe an den Baudratengenerator

Damit ist die Ubertragungsgeschwindigkeit festgelegt. Eine weitere Einstellung
muss im USART-Control-Register vorgenommen werden. Das Register hat die
Bezeichnung UCSRB und ist wie folgt aufgebaut:

USART Control and Status Register B— UCSRB
Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
Name RXCIE TXCIE UDRIE RXEN TXEN UCSZ2 RXB8 TXB8
R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R R/W
Initial 0 0 1 0 0 0 0 0
Bit/Stelle | Bedeutung im UCSRB Name | Beeinfl.
7 Complete Interrupt Enable, Interruptauslésung, wenn ein RXCIE RX
Byte komplett empfangen wurde
6 Complete Interrupt Enable, Interruptauslésung, wenn ein TXCIE ™
Byte komplett gesendet wurde
5 Data Register Empty Interrupt Enable, signalisiert, wenn das UDRIE
Datenregister UDR leer ist also die Daten gesendet wurden
4 Receiver Enable, hiermit wird der Empfanger eingeschaltet RXEN
3 Transmitter Enable, hiermit wird der Sender eingeschaltet TXEN
2 Einstellen der Datenbreite 0=8Bit
1 Einstellen der Datenbreite fir Empfang 0=8Bit RXB8
0 Einstellen der Datenbreite fiir Senden 0=8Bit TXB8

Der USART kann im Polling oder durch Interrupt-Verarbeitung benutzt werden.
Verzichtet man vorerst auf die Interrupt-Verarbeitung, dann reicht es, wenn
die Bits 4 und 5 eingestellt werden. Mit diesen beiden Bits werden Sender und
Empfanger getrennt ein-/ oder ausgeschaltet.
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2.2.1 Aktivieren des USART

Soll der USART — genauer gesagt: Sender und der Empfanger — eingeschaltet
werden, kann das mit Bitmanipulationsbefehlen erfolgen. Die Stellen Bit 3 und
Bit 4 missen dazu mit 1 belegt werden.

sbi UCSRB, 3 ;Transmitter einschalten
sbi UCSRB, 4 ;Receiver einschalten

2.2.2 Daten empfangen

Die Steuerung des Datenempfangs erfolgt im Register UCSRA (USART-Status-
Register). Die Daten selbst werden nach der kompletten Ubertragung im Re-
gister UDR fir die weitere Verarbeitung bereitgehalten.

USART Control and Status Register A— UCSRA

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
Name RXC TXC UDRE FE DOR PE uU2Xx MPCM
RIW R R/W R R R R R/W R/W
Initial 0 0 1 0 0 0 0 0

USART I/O Data Register — UDR

Bt | 7 | 6 | 5 | 4 | 3 | 2 | 1 | o
Name RXB (UDR Read)
Name TXB (UDR Write)
R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W
Initial 0 0 1 0 0 0 0 0
Bit/Stelle | Bedeutung im UCSRA Bezeichnung | Beeinfl.
7 Receive complete, 1=Daten werden empfangen, RXC
O=Datenempfang komplett, UDR ist ,gefullt”
6 Transmit complete, 1=Daten werden gesendet, ™C
0O=Datensendung komplett, UDR ist , leer”
5 Data Register UDR Empty, Datenregister ist leer UDRE
4 Frame Error — Fehler bei Datenrahmen FE
3 Data overrun DOR
2 Parity error — Fehler beim Paritatskennung PE
1 Doppelte Datenlibertragungsrate u2x
0 Multiprozessor communication mode, MPCM
Mehrprozessorbetrieb

Fir einfache Dateniibertragungen sind Bit 7 und Bit 6 von Interesse. Sie signa-
lisieren, wenn eine Datenilibertragung fertig ist. Man kann auch das Bit 5 zur
Erkennung des Endes einer Ubertragung benutzen. Es zeigt an, ob das Daten-
register leer ist oder nicht. Ist das Datenregister beim Senden leer, ist der Pro-
zess beendet.

Die Funktionen des USART sind recht umfangreich und bieten dem Anwender
auch das Eingreifen in den Ubertragungsprozess an, wenn sich Fehler ergeben.
Fir uns sind momentan die Bits 7,6 und 5 fiir die Prozesssteuerung ausrei-
chend.

Eine kleine Programmroutine kann den Datenempfang umsetzen:
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8 -Bit Daten empfangen
Start )

UART - einschalten in

UCSRB USARD initialisieren

BIT7 in
- UCSRA gesetzt?
nein /

lja
Ubertragung ist im UDR -->
UDRESE und wird in Register R16
i Ubertragen

solange Bit7 nicht gesetzt
ist, sind die Daten nicht
komplett Ubertragen

Das Ergebnis der

Ende )

Die entsprechenden Programmzeilen sehen dann wie folgt aus:

main: 1di rl6, 108 (RAMEND)
out SPL,rl6
1di r16,hi8 (RAMEND)
out SPH,rl6
1di R16,23 ;Konstante fiir Baudrate 9600
out UBRRL, R16 ;Ubergabe an den Baudratengenerator
sbi UCSRB, 3 ;Transmitter einschalten
sbi UCSRB, 4 ;Receiver einschalten
mainloop: wdr
sbis UCSRA, 7 ;Warten, bis Ergebnis vollstéandig
rjmp mainloop
in R16, UDR ;Ergebnis nach R16
Ende: rijmp Ende

Das Ergebnis der Dateniibertragung ist im Register R16. Die Warteschleife wird
durch einen sbis UCSRA, 7 Befehl realisiert, der immer wieder zum Pro-
grammanfang verzweigt, solange das Ergebnis nicht vollstdndig ist.

2.2.3 Daten Senden

Der Vorgang gleicht dem des Datenempfangs. Zuerst muss der USARD initiali-
siert werden und senden aktiviert werden. Das geschieht wieder im Steuerre-
gister UCSRB. Der zu Ubertragene Wert wird in ein Register geladen und dann
an das UDR-Register Ubergeben. Im Register UDSRA wird dann das Ergebnis
der Ubertragung liberwacht, indem das Bit 5 abgefragt wird. Ist dieses Bit =1,
dann ist das Register UDR bereit neue Daten aufzunehmen. Hier hatte man
auch da Bit 6 zur Abfrage heranziehen konnen. Dieses Bit signalisiert, dass die
Ubertragung fertig ist.
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8 -Bit Daten senden

Start

UART - einschatteiin [usARD nttiatisieren

UCSRB
A
v

BITS in 3 solange Bit5 nicht gesetzt

—<__ UCSRA gesetzt? ist, sind die Daten nicht
nein gy komplett Gbertragen
g
-

ja

Der in R16 stehende Inhalt
wird an das UDR Ubergeben

|/ Ausgabe von R16 an
/ UDR und gesendet

A

Ende )

Die entsprechenden Assemblerprogrammzeilen sehen wie folgt aus:

mainloop: wdr
sbis UCSRA, 5 ;Warten, bis Ergebnis vollstandig
rjmp mainloop
out UDR,R16 ;Inhalt von R16 senden

Ende: rjmp Ende

2.2.4 Senden einer Zeichenfolge mit dem Entwicklungsboard

Wie schon erwdhnt, bietet das Entwicklungsboard die Mdglichkeit, iber die
USB-Schnittstelle Daten zum PC zu senden oder vom PC zum Entwicklungs-
board zu empfangen.

Dazu bietet das myavr-Workpad die Funktion Controlcenter bzw. in der Men-
leiste die Funktion , Testen”.

| Usart-Programmierung.s - myAVR Workpad [C:\Dokumente un” . instellungenieh)

clungen\Usart-Programmierung,s]

Aufruf des Controlcenters

Datei Bearbeten Extras HiFe

I = @ & - S IV O N T
Workpsd  Sorache  AVR-Board  Lizenz | Beendsn
YR Caprtrale=gi=r o
I™ serislle Verbindung:
com3,9600,N.8,1
Daten Senden
T | s
= ]
Daten Aufzeichnen
r
e T — = 3] _— Wenn das Controlcenter
- COM - Verbindung . .
Anschluss = .~ aufgerufen wird, karllln in
USB oder LP Bl [oom = ,Einstellungen” die Uber-
o " Paritit  [jone - . . .
mens ] tragungsgeschwindigkeit
sopots [ 1] sowie das Prifbit und die
~ Power Contrel D b o hl
¥ Power ON beim Verlassen des Controlcenters aten rEIte gewa t Wer'
Hardware [mysmartUse w2 - den .
[ rooen Jr oK
Hervorheben | I~ seron (EEN

o rascneten, [ Qoomsn | U [ raesner 0 €L 555

Das Controlcenter bietet die Moglichkeit, Zahlen oder Text zu Ubertragen.
Empfang und Senden der Daten erfolgt mit dem Startknopf rechts oben!
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Sollen Daten vom AVR an den PC {ibergeben werden, erfolgt dies in der Regel

als ASCll-Zeichen. Ein ASCll-Zeichen wird

Quellcode geschrieben.

in Hochkommas im Assembler-

Ein kleines Programm erklart die Vorgehensweise

Sollen Daten an den USART Ubergeben und gesendet werden, missen diese

Unterprogramm SENDE

Start ~

>

UDSRA, Bit

5 gesetzt?

Ausgabe von R16 an
UDR

.

Ende 9

Abbildung

11: Das

Unterpro-

gramm SENDE {ibertragt je Aufruf

ein Byte.

Byte fiir Byte an das Register UDR Ubergeben
werden. Man kann nun Byte fiir Byte in einem
Register die Ubertragungswerte generieren. Fiir
langere Texte ist diese Methode allerdings recht
umstandlich. Wir werden bei der indirekten
Adressierung von Speicherplatzen noch einmal

darauf eingehen.

Fir kurze Texte kann diese Methode durchaus
verwendet werden. Will man beispielsweise den
Text ,oben” ausgeben, dann muss dies durch
einzelne Ladebefehle Byte fiir Byte generiert
und an den USART (lbergeben werden. Nach
jedem Byte miisste das Ubertragungsprogramm
geschrieben werden. Das realisiert man jedoch

besser, wenn man das Ubertragungsprogramm als Unterprogramm schreibt.

Die entsprechenden Assemblerzeilen zeigen die Umsetzung:

main:

mainloop:

1di rl6, 108 (RAMEND)

out SPL, rl6

1di rl6,hi8 (RAMEND)

out SPH, rl6

1di R16,23 ;Konstante fiir Baudrate 9600

out UBRRL,R16 ;Ubergabe an UBRRL

sbi UCSRB, 3 ;Transmitter einschalten

sbi UCSRB, 4 ;Receiver einschalten

wdr

1di rle,'0’ ;Wert fir O ins Register R16

rcall SENDE ;Unterprogramm SENDE aufrufen
1di R1l6, 'B’ ;Wert fir B ins Register R16

rcall SENDE ;Unterprogramm SENDE aufrufen
1di Rl6,'E’ ;Wert fir E ins Register R16

rcall SENDE ;Unterprogramm SENDE aufrufen
1di R16, 'N' ;Wert fir N ins Register R16

rcall SENDE ;Unterprogramm SENDE aufrufen
rjmp ENDE ;Endlosschleife

rjmp mainloop

sbis UCSRA, 5 ;Sprung, wenn Bit 5 =1

rjmp SENDE

out UDR, R16 ;Ausgabe von R16 an Sendereg.
ret

Die Intitialisierung des USART beginnt wieder mit der Einstellung fiir die Da-

tentbertragungsgeschwindigkeit und das Einschalten des Senders.
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Im Hauptprogramm werden dann die einzelnen Bytes des Wortes ,,OBEN”
generiert und nach jedem Buchstaben, das Unterprogramm SENDEN aufgeru-
fen, das die Werte an den USART Ubergibt.

Mit diesem Wissen kénnen Sie nun eine kleine Ubung selbst programmieren.

2.2.5 Ubung

Das Programm aus der Ubung 1 soll verbessert werden. Und zwar so, dass
durch die Taste 1 — diese sollte den Motor einschalten — der Text ,,Motor ein“
ausgegeben wird. Wird die Taste 2 betétigt, soll der Text ,,Motor aus” ausge-
geben werden, als Zeichen dafiir, dass der Endschalter den Motorstrom wie-
der ausgeschaltet hat.

2.2.6 Empfangen einer Zeichenfolge vom PC

Mit Hilfe der Funktion ,Test” des Workpads soll nun noch die Empfangsfunkti-
on ausprobiert und programmiert werden.

Um die Empfangsfunktion ausprobieren zu kénnen, muss das empfangene
Byte gleich wieder an das Workpad zurlick gesendet werden. Sonst kann die
Funktion des Programms nicht tiberprift werden.

Das Programm soll also ein Byte vom PC im USART empfangen und dieser sen-
det das empfangene Byte sofort wieder an den PC zuriick.

Das Assemblerprogramm (ohne Grundgerust) sieht nun so aus:

main: 1di rl6, 108 (RAMEND)
out SPL,rl6
1di rl16,hi8 (RAMEND)
out SPH,rl6
1di R16,23 ;Konstante fiir Baudrate 9600
out UBRRL, R16 ;Ubergabe an Baudratengenerator
sbi UCSRB, 3 ;Transmitter einschalten
sbi UCSRB, 4 ;Receiver einschalten
mainloop:
wdr

rcall EMPFANGE
rcall SENDE

rjmp mainloop
SENDE : sbis UCSRA, 5 ;Sprung, wenn Bit 5 =1
rjmp SENDE
out UDR,R16 ;Ausgabe von R16 an Senderegister
ret
EMPFANGE : sbis UCSRA, 7 ;Sprung, wenn Bit 7 =1
rjmp EMPFANGE
in R16,UDR ;empfangenes Zeichen in R16
ret

Die gesendeten Daten werden mit diesem Programm sofort wieder an den
Sender zurlickgegeben und dargestellt. Das Senden Gbernimmt die Funktion
,Test” im Workpad.
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2.3 Weitere serielle Dateniibertragungsmoglichkeiten

Neben der seriellen Datenlibertragung mit Hilfe des USARTSs gibt es noch eini-
ge weit verbreitete Ubertragungsarten, gerade, wenn es darum geht, Daten
von mehreren Sensoren einzulesen oder mit mehreren Mikrocontrollern zu
korrespondieren und zu kommunizieren.

Als markanteste sind zu nennen:

e I’C, TWI =Schnittstelle und Bussystem, ein Zweidrahtsystem, das auch
vom AVR ATmega8 unterstitzt wird.

e CAN-Bussystem, das in der Sensorik haufig Verwendung findet.

e PROFI-BUS, wenn es sich um Systeme wie SPS mit entsprechenden
Sensoren geht.

e SPI—Serial Prozessor Interface.

Auf diese Bussysteme werden wir in einem spateren Studienbrief genauer
eingehen, ebenso auf die dazugehoérigen Protokolle.

2.4 Zusammenfassung

e Die serielle Datenlibertragung ist bei Mikrocontrollersystemen sehr
wichtig. Sie spart Leitungen und kann verschiedene Baugruppen mit
Daten versorgen.

e Fiir die serielle Datenlibertragung beinhaltet der AVR ATmega8 einen
speziellen Baustein, den USART. Aufgel6st: Universal Serial Asynchro-
nous Receiver and Transmitter.

o Dieser Baustein orientiert sich an der Arbeitsweise einer V24- bzw.
RS232-Schnittstelle und kann auch die entsprechenden Protokolle ge-
nerieren und verstehen.

e Die Aus- bzw. Eingangssignale der seriellen Datenlibertragung sind TxD
und RxD. Diese Leitungen Uibertragen die Daten. Zwei liber diese Lei-
tungen verbundene Gerate oder Baugruppen missen mit einem Null-
modem-Kabel versorgt werden. Die Leitungen sind gekreuzt.

e Fiir den Handshakebetrieb stehen die Signale CTS und RTS zur Verfi-
gung.

o Die Datentiibertragungsgeschwindigkeit ist in seriell arbeitenden Sys-
temen sehr wichtig. Die Ubertragungsgeschwindigkeit wird in BAUD
gemessen und angegeben. Fir das Entwicklungsboard wird 9600
BAUD verwendet.

o Die Datentiibertragungsgeschwindigkeit wird im Steuerregister UBRRL
und UBRRH eingetragen.

e Der USART bzw. das Senden und das Empfangen wird im Register
UCSRB ein- bzw. ausgeschaltet.

e Das Steuerregister UCSRA liefert die Information, ob eine Dateniber-
tragung schon komplett ist oder noch lduft. Sie kann im Polling abge-
fragt werden — es ist aber auch eine Interrupt-Steuerung moglich.
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2.4.1 Aufgabe

Erklaren Sie kurz, wie Sie eine Baudrate von 9600 Baud einstellen, wenn der
Systemtakt 6 MHz betragt.

Woran kann man erkennen, ob ein gesendetes Byte schon lbertragen wurde
oder nicht?

Woran kann man erkennen, ob ein empfangenes Byte komplett ist oder noch
nicht?

Wie kann man den Empfangsteil und wie den Sendeteil im USART aktivieren?

Jetzt sind Sie wieder einmal am Ende eines Kapitels angekommen und wissen,
wie man einen USART programmiert. Als nachstes Thema widmen wir uns
analogen Signalen. Diese kommen in der Mikrocontrollertechnik sehr haufig
vor und missen in digitale Signale umgewandelt werden, bevor Sie im Mikro-
controller verarbeitet werden kénnen.
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3 Mikrocontroller - Analoge Signalverarbeitung

In diesem Kapitel lernen Sie zunachst die prinzipielle Funktion von Ana-
log/Digital-Umsetzern (kurz: A/D-Umsetzer bzw. ADU) kennen. Diese werden
auch als Analog/Digital-Converter (engl. converter = Umformer) mit der Ab-
kiirzung ADC bezeichnet.

In Mikrocontrollern sind A/D-Umsetzer in der Regel integriert. Im ATmega8
steht ein ADC mit einer Auflosung von 10-Bit zur Verfligung. Aber zunachst ein
wenig Uber A/D-Umsetzer allgemein.

3.1 Prinzipielle Funktion und Auflosung der Ana-
log/Digital-Umsetzer

Bevor schaltungstechnische Realisierungen der A/D-Wandler betrachtet wer-
den, erfolgt die Vorstellung ihrer prinzipiellen Funktion. An dieser Stelle sei auf
einschlagige Lehrbriefe hingewiesen, in denen der Unterschied zwischen digi-
talen und analogen Signalen sowie die Bedeutung der Begriffe , Quantisie-
rung”, ,,Abtastung” und ,Abtasttheorem” erldutert werden.

Die prinzipielle Funktion von A/D-Umsetzern ist die Umwandlung einer analo-
gen (d.h. wert- und zeitkontinuierlichen) Eingangsspannung in eine ihr ent-
sprechende digitale (d.h. zeit- und wertdiskrete) Ausgangsspannung. Diese
Digitalisierung lasst sich in die drei Schritte Abtastung, Quantisierung und Co-
dierung unterteilen. Ein A/D-Umsetzer liefert also eine der analogen Eingangs-
spannung proportionale Digitalzahl. Unter Verwendung des Schaltzeichens
nach Norm EN 60617 (friiher DIN 40900) zeigt Abbildung 13a) diese Funktion,
wahrend in Abbildung 13b) am Beispiel des Analogsignalverlaufs die Schritte
der Digitalisierung zu sehen sind.

u

Abtastintervall
— .
X_ Analogsignal Z'

7
0 szé t

u | Quantisierung |
N
E 1_ JZ_ digitales
5 i i~ Signal
3 AV
0] t
diskrete  _____ =~ ] ’Ex yy
Spannungs- = :* Quantum
werte — T}
!
_.-1000 Beispiele flir Zahlen
] 0111? des Binarcodes
Analoge N/ Digitale 3 0100 digitales
Eingangs- —— = Ausgangs- 4 0000 Signal
spannung spannung 01 t

i

A/D-Umsetzer
a) b)
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Ein A/D-Umsetzer setzt analoge Eingangsspannungen in entsprechende digi-
tale Ausgangsspannungen bzw. eine proportionale Digitalzahl um. Fiir die
Digitalisierung des Analogsignals ist dessen Abtastung, Quantisierung und
Codierung erforderlich.

Bei der Abtastung des Analogsignals erfolgt dessen Messung in regelmaRigen
Zeitabstdnden (Abtastintervallen) und man erhalt als Ergebnis zunachst ein
zeitdiskretes, aber wertkontinuierliches Signal. Dieses kommt dem Analogsig-
nalverlauf umso naher, je kiirzer das Abtastintervall bzw. je hoher die Abtast-
frequenz ist. Dabei ist das Abtasttheorem nach Nyquist und Shannon zu beach-
ten, wonach die Abtastfrequenz (engl. sampling rate) mindestens doppelt so
hoch wie der hochste Frequenzanteil im Analogsignal sein muss.

Bei der Quantisierung werden den Messwerten zu den diskreten Abtastzeit-
punkten ganze Zahlen Z zugeordnet. Dabei gibt Z die Summe der fiir die mog-
lichst exakte Darstellung des Analogwertes nétigen Quanten an. Ein Quantum
Q ist die kleinste messbare bzw. darstellbare Spannung. Sie wird ULSB (engl.
least significant bit = Bit mit der niedrigsten Wertigkeit, auch geringstwertiges
Bit bzw. niedrigstwertiges Bit) oder LSB bezeichnet.

Ist z.B. der Analogwert +5V und das Quantum 5 mV, so ergibt sich bei der
Quantisierung die Zahl Z=1000 (1000 -5mV = 5V)! Die Werte des Ana-
logsignals koénnen umso feiner dargestellt werden, je kleiner das Quantum
bzw. das Raster der Quantisierungsstufen ist. So kann z.B. bei einem Quantum
von 5 mV der Analogwert 5004 mV nur ndherungsweise als ganzzahliges Viel-
faches  von 5mV  angegeben werden, namlich zu 1001
(1001 - 5 mV = 5005 mV). Diese Zahl dndert sich auch nicht, wenn der Ana-
logwert z.B. 5003 mV ist, d.h. eine Anderung der Analogspannung um -1 mV
fiihrt zu keiner Anderung von Z!

Weisen die Quantisierungsstufen das Raster 1 mV auf, so wiirde die Zahl 5004
den Analogwert exakt (5004 * 1 mV = 5004 mV) darstellen. Bei 5003 mV waére
die Zahl 5003, d.h. hier bewirkt eine Anderung des Analogsignals um -1 mV
eine Anderung von Z!

Je kleiner also das Quantisierungsraster ist, desto eher fiihrt eine Anderung
der Analogspannung zu einer entsprechenden Anderung von Z! Allerdings
steigt die GroRe der Zahlen mit der Feinheit des Quantisierungsrasters, was zu
mehr Stellen bei der Codierung fihrt. Es konnen also nicht alle Amplituden-
werte des Analogsignals (dies sind ja unendlich viele) abgebildet werden, so
dass sich eine wertdiskrete Darstellung ergibt. Zusammen mit der zeitdiskreten
Abtastung erhalt man ein wert- und zeitdiskretes Signal (Digitalsignal).

Zur Weiterverarbeitung eines Digitalsignals ist dessen Umwandlung in eine
entsprechende Binar- bzw. Dualzahl nétig. Prinzipiell konnen auch Zahlen ei-
nes beliebigen Zahlensystems verwendet werden, das Bindrsystem hat sich
jedoch in der Praxis durchgesetzt. Dies erfolgt durch die Codierung, d.h. es
wird jedem abgetasteten und quantisierten Wert eine Binarzahl zugeordnet
und physikalisch durch entsprechende Spannungen (z.B. ,0“ = 0V und
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« 2

” +5 V) ausgedriickt. Dabei steigt die Anzahl der Bits (kleinste Informati-
onseinheit, z.B. ,0” oder ,, 1“!) mit der Feinheit des Quantisierungsrasters (d.h.
je kleiner das Quantum!). So ist z.B. zur Darstellung der Zahl 1001 im Dualcode
eine 10-stellige Zahl (d.h. 10 bits!) und zur Umwandlung der Zahl 5004 eine 13-
stellige Zahl (d.h. 13 bits) notwendig. Man spricht in diesem Zusammenhang
von der Auflésung (engl. resolution) bzw. dem Auflosungsvermégen, welches
also mit der Anzahl der Bits (d.h. der Feinheit des Quantisierungsrasters) und
damit der Lange des Binarcodes steigt. Allgemein lasst sich fir die Auflésung
bei bindren A/D-Umsetzern mit der Anzahl n der Bits angeben:

Aufldsung [%] = 2_1n

Beispiel:

Welche Aufldsung in Prozent weist ein 8-bit-A/D-Umsetzer auf und um wel-
chen Wert muss sich eine Analogspannung von 2,0 V mindestens dndern, da-
mit sich die Zahl Z bzw. das geringstwertige Bit (LSB) des Bindrcodes andert?

Lésung:
1 1

Die Auflésung ergibt sich nach Gleichung 1.1.1 zu: 2° 256
0,00391 = 0,391 %! Samtliche Anderungen der Analogspannung die geringer
als 0,391 % ausfallen, fihren zu keiner Verdnderung von Z und damit des LSB.
Somit muss sich der Momentanwert mindestens um
42,00V - 0,00391 = +0,00782 V dndern.

Die Aufldsung eines A/D-Umsetzers ist eine wichtige KenngroRe, die durch
die Anzahl der Bits des Bindrcodes oder in Prozent angegeben werden kann.
Anderungen der Analogspannung unterhalb der Auflésung fithren zu keiner
Verdnderung des Bindrcodes.

3.1.1 Kenngréfden von A/D-Umsetzern

Ebenfalls in Analogie zu den Halbleiterbauelementen ist auch bei den A/D-
Umsetzern die Angabe von Kennwerten sowie Kennlinien die gebrauchlichste
Moglichkeit, um deren elektrisches Verhalten zu beschreiben. Einige allgemei-
ne sowie jeweils bedeutende statische und dynamische Spezifikationen seien
in den folgenden Ausfiihrungen vorgestellt. Dabei handelt es sich bei den sta-
tischen KenngroRen grundsatzlich um Fehler, welche nach dem Abklingen
samtlicher Einschwingvorgénge vorhanden sind.

Die dynamischen Kenndaten beziehen sich auf Wechselsignale. lhre Auswir-
kungen steigen haufig mit zunehmender Annaherung an die maximale Ge-
schwindigkeit der Umsetzer.

Es sei an dieser Stelle angemerkt, dass eine Reihe von Parametern wie z.B. die
Umsetzungsgeschwindigkeit oder die Genauigkeit temperaturabhdngig sind,
also einer Temperaturdrift unterliegen. Aus diesem Grund findet man in den
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Datenbladttern auch zahlenmaflige Angaben in Form von Temperaturkoeffizien-
ten.

Auch der Wert und die Stabilitat der Versorgungsspannung wirken sich auf die
KenngroRen eines A/D-Umsetzers aus. Deshalb werden entsprechende Anga-
ben als ,,Power Supply Rejection Ratio” (PSRR) oder kurz ,,Power Supply Rejec-
tion” (PSR) in den Datenblattern gemacht (siehe z.B. [6], [13]). Die Einheit ist
dabei entweder ,, dB“ oder “mV/V“ bzw. “ %/V“. Die beiden zuletzt genannten
Dimensionen bezeichnen dabei AusgangsgroBenanderung im Verhaltnis zur
Anderung der Betriebsspannung.

Bei den KenngréBen von A/D-Umsetzern unterscheidet man zwischen allge-
meinen, statischen und dynamischen KenngréBen. Einige davon sind von der
Temperatur und der Betriebsspannung abhangig.

3.1.2 Allgemeine Kenndaten von A/D-Umsetzern

Zu den allgemeinen KenngroRen der A/D-Umsetzer gehoren die zahlenmaRi-
gen Angaben bezliglich des analogen Eingangsspannungsbereiches bzw. des
Skalenendbereiches FSR (engl. full scale range, z.B. 0 V bis +5 V), der Auflésung
(z.B. 12 bit), des Eingangswiderstandes, (z.B. 2,5 kQQ) und der Wandlungszeit
(z.B. 50 ns, stark abhangig vom Umsetzungsverfahren). AuRerdem sind Anga-
ben in Bezug auf die Genauigkeit bzw. die Fehler (siehe folgende Abschnitte)
und das Driftverhalten (KenngroRenidnderungen durch Alterung und Umge-
bungseinflisse, wie z.B. Temperatur) von Bedeutung.

3.1.3 Ubertragungskennlinie und statische Kenngréflen von A/D-
Umsetzern

Betrachtet wird die folgende Abbildung, welche die Ubertragungskennlinie
eines idealen 3-bit-A/D-Umsetzers, deren Anniherung durch eine Treppen-
funktion sowie den stets auftretenden, systematischen Quantisierungsfehler
zeigt.
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Abbildung 14: Ubertragungskennlinie eines idealen A/D-Umsetzers mit Annidherung durch
eine fehlerfreie Treppenkurve sowie Quantisierungsfehler

Mit den 3 Bits lassen sich entsprechend dem eingetragenen Binarcode
N = 23 = 8 Zustande darstellen. Der gesamte Eingangsspannungsbereich bzw.

der Skalenendbereich FSR kann demnach in 8 gleich grofse Quanten Q = U sg
unterteilt werden und man spricht von der linearen Quantisierung. Es ergeben
sich somit die diskreten Ausgangsspannungswerte A bis G, wobei jedem Punkt
eine Codezahl zugeordnet ist (,Codemittelpunkte”). Verbindet man diese
Spannungswerte untereinander, so erhalt man die durch den Nullpunkt ge-
hende ideale Ubertragungskennlinie mit der Steigung 1. Diese wird mit den 8
moglichen Bindrzahlen am besten durch die eingezeichnete Treppenkurve
angenahert.

Beachten Sie, dass die Ausgangsspannung den Skalenendbereich FSR (das wdire
bei 8/8) - unabhdngig vom Wandlertyp — nicht erreichen kann. Mit n bits lassen

sich namlich 2" Zustinde bzw. Codezahlen inklusive dem Wert Null darstellen.
Das bedeutet, dass es nur 2" -1 zustinde groBer Null gibt. Um den Punkt FSR

der idealen Ubertragungskennlinie zu erreichen, wiren aber 2" Schritte iiber
Null erforderlich, so dass bei 8/8 (= FSR) der Codemittelpunkt fiir die Aus-
gangsspannung der Punkt H ist. Dennoch wird in den Datenblattern immer der
Skalenendbereichswert angegeben (Nominalwert) und nicht der geringere,
tatsachlich erreichbare Wert!

Liegt nun Ug z.B. im Bereich von U¢, und U¢, (untere und obere Grenze von C),

so werden diese Eingangsspannungswerte alle durch die eine Binarzahl 011
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ausgedriickt. Dies ist jedoch nur fir den einen Spannungswert Ug = U¢ exakt

richtig. Je weiter sich Ug —ausgehend von Ug = Uc - dem Wert Ugy nahert,
desto groRer wird der Betrag der Abweichung zwischen dem tatsachlichen
Wert der Eingangsspannung und dem durch die Bindrzahl 011 reprasentierten
Wert der Ausgangsspannung. Ist Uc, < Ug < U, so gilt dies entsprechend, je-

doch mit anderem Vorzeichen, d.h. die Binarzahl ist dann zu groR. Dabei ist der

Betrag der maximalen Abweichung jeweils 0,5 U sg (halbes Quantum).

Tragt man die Abweichungen der durch die Binarzahl reprasentierten Aus-
gangsspannung von der Eingangsspannung in Abhangigkeit von der GroRRe der
Eingangsspannung auf, so ergibt sich der dargestellte sdgezahnférmige Verlauf
des Quantisierungsfehlers (engl. quantization error). Hierbei handelt es sich
um einen statischen Fehler, welcher nur bei A/D-Umsetzern (nicht bei
D/A-Wandlern!) auftritt. Man spricht in diesem Zusammenhang auch vom
Quantisierungsrauschen. Beachten Sie, dass dessen Mittelwert Null ist (reine

WechselgroRe), der Spitze-Spitze-Wert bei U sg liegt und sich fir den Effektiv-
wert U gg/+/12 ergibt. Der Wert des Quantisierungsfehlers I3sst sich nur

durch eine Erhéhung der Auflésung (Verkleinerung von U sg) verringern, je-

doch nicht beseitigen!
Der Quantisierungsfehler (bzw. das Quantisierungsrauschen) stellt einen
systematischen und stets vorhandenen Fehler der A/D-Umsetzer dar, der

infolge der begrenzten Auflésung entsteht. Sein Wert betragt 0,5 - U sg und

sinkt mit zunehmender Auflésung.

Neben dem Quantisierungsfehler gibt es noch weitere statische Fehler, deren
prinzipielle Einfliisse zusammenfassend die Abbildung 15 zeigt.

In der Abbildung) ist zunachst der differentielle Linearitdtsfehler (engl. diffe-
rential linearity error, kurz DLE), welcher auch als differentielle Nichtlinearitdt
(engl. differential nonlinearity, kurz DNL) bezeichnet wird, zu sehen.

Seite 32



Mikrorechnertechnik — Teil2
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Abbildung 15: Prinzipdarstellungen der statischen Fehler einer A/D-Umsetzung

a) Differentieller Linearitatsfehler

b) Verstarkungsfehler (Skalenfaktorfehler)
c) Offsetfehler (Nullpunktfehler)

d) Integraler Linearitatsfehler

Beim differentiellen Linearitatsfehler handelt es sich um eine Abwei-
chung der tatsachlichen GréRe des Quantums von dessen Sollwert.

Als Verstarkungsfehler bezeichnet man die Abweichung der Steigung
der tatsichlichen Ubertragungskennlinie von der idealen Steigung
(=1).

Der Offsetfehler gibt an, um welchen Wert die tatsichliche Ubertra-
gungskennlinie gegenliber dem Nullpunkt parallelverschoben ist.

Der integrale Linearitatsfehler entsteht durch nicht gleich breite Quan-
tisierungsstufen und gibt die iber den gesamten Eingangsspannungs-
bereich maximal vorhandene Abweichung der realen Ubertragungs-
funktion von der idealen Transferfunktion an.

Nach diesen allgemeinen Betrachtungen zu A/D-Umsetzern wenden wir uns

nun dem integrierten A/D-Umsetzer des ATmega8 zu.
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3.2 10-Bit-Analog/Digitalumsetzer im ATmega8

Der integrierte Analog/Digitalumsetzer arbeitet in 10-Bit-Auflésung und kann

per Steuerregister auf eine Auflosung von 8 Bit eingestellt werden.

Aus der allgemeinen Beschreibung sind die Grunddaten und das interne

Schaltbild zu entnehmen:

AVCC

AREF

GND

ADC CONVERSION
COMPLETE IRQ

o B-BIT DATA BUS
<

ADIF
ADIE

¢ ’ 15 T 0

ADC MULTIPLEXER l l ADC CTHL. & STATUS ‘ ‘ ADC DATA REGISTER ‘

SELECT (ADMUX) REGISTER (ADCSRA) (ADCH/ADCL)
AEE HBEEE 1 t 5l 8 A
E o =z o|lx
A EEEEEHE ‘HEEREE z
= | = < < =« < =
(=
g
¥ Y Y ¥Y
MUX DECODER Yy ¥y
PRESCALER
5 Y Y r
:
& CONVERSION LOGIC
g
z
=
5
INTERNAL 2.56V
REFERENCE A J SAMPLE & HOLD

[— COMPARATOR
- > 10-BIT DAC —-
/ +

[T T

BANDGAP
REFERENCE
ADCT
ADCE
INEUT ADC MULTIPLEXER
ADCS MUX - » outpuT

ADC4

ADC2

ADC2

ADCA

ADCO

[

/

Y

10-bit Resolution

0.5 LSB Integral Non-linearity

+2 LSB Absolute Accuracy

13ps - 260ps Conversion Time

Up to 15 kSPS at Maximum Resolution

6 Multiplexed Single Ended Input Channels

2 Additional Multiplexed Single Ended Input Channels (TQFP and QFN/MLF Package only)
Optional Left Adjustment for ADC Result Readout
0 - Voe ADC Input Voltage Range

Selectable 2.56V ADC Reference Voltage

Free Running or Single Conversion Mode
Interrupt on ADC Conversion Complete

Sleep Mode Noise Canceler
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PDIP
P
(RESET) PC6 O] 1 28 [0 PC5 (ADCS/SCL) 1
(RXD) PDO O 2 27 [1PC4 (ADC4/SDA)
(TXD) PD1 O 2 26 [0 PC3 (ADCS)
{INTo) PD2 ] 4 250 PC2 (ADC2)
(INT1) PD3 5 24 [PCA (ADCA)
(XCK/To) PD4 O 6 23 [ PCO (ADCO) s
veo7 22 [ GND
GND 8 21 [1AREF
XTAL1/TOSCA) PBRE O © 20 AVCC
XTAL2/TOSC2) PR O] 10 19 [ PES (SCK)
(T1) PD5 ] 11 18 PB4 (MISO)
(AINO) PD& O 12 17 O PB3 (MOSIOC2)
(AIN1) PD7 O 13 16 [0 PE2 (SS/0C1E)
(ICP1) PBO O 14 15[ PB1 (DC14)

Die Eingdnge des
A/D-Wandlers

Die Auswahl wird
per Steuerregister -
ADMUX realisiert

Abbildung 17:
Pinbelegung des ATmegas8 fiir
die Analog-Digital-Umsetzung

Der A/D-Umsetzer bietet fiir die Analogsignale 6 Eingédnge, die gemultiplext

werden. Diese Eingdange stehen am PORTC zur Verfligung. Die Sockelbeschal-

tung zeigt die Anschlisse.

Wie aus dem Blockschaltplan ersichtlich ist, wird der A/D-Umsetzer durch drei

Steuerregister eingestellt. Diese Steuerregister und deren Bedeutung sehen

wir uns etwas genauer an:

3.2.1 ADC Muliplexer ADMUX

ADC Multiplexer Selection Register —- ADMUX
Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
Name | REFS1 | REFSO | ADLAR - MUX3 | MUX2 | MUX1 | MUX0
R/IW R/W R/W R/W R R/W R/W R/W R/W
Initial 0 0 0 0 0 0 0 0
Bit/Stelle | Bedeutung im ADMUX Bezeichnung
7 Einstellung der Referenzspannung (s. Tabelle) REFS1
6 Einstellung der Referenzspannung (s. Tabelle) REFSO
5 Einstellung des Wandlers auf 8Bit, Ergebnis im ADCH ADLAR
4 Keine Bedeutung
3 Kanalauswabhl MUX3
2 Kanalauswabhl MUX2
1 Kanalauswabhl MUX1
0 Kanalauswabhl MUX0

In diesem Steuerregister wird neben der Referenzspannung, die extern oder

intern gewahlt werden kann, die Einstellung fiir die Auflésung des AD-

Umsetzers eingestellt, sie kann von 10Bit auf 8Bit umgestellt werden.

REFS1 | REFSO | Voltage Reference Selection
0 0 AREF, internal V. turned off
0 1 AV with external capacitor at AREF pin
1 0 Reserved
1 1 Internal 2.56 V Reference with external capacitor at AREF pin

Will man mit der internen Referenzspannung arbeiten, dann sind zwei
1-Signale an den Stellen REFS1 und REFSO zu setzen.
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Eine dritte Funktion haben die ersten vier Bits dieses Registers. Hier kann der
Eingangskanal ausgewahlt werden. Beim ATmega8 sind dies 6 Kanile, die auf
den PORTSs CO bis C5 zugédnglich sind.

MUNX3...0 | Eingang | PIN
0000 ADCO PORT CO
0001 ADC1 PORT C1
0010 ADC 2 PORT C2
0011 ADC 3 PORT C3
0100 ADC4 PORT C4
0101 ADCS5 PORT C5

3.2.2 Konfiguration der Betriebsart / Wandlertakt ADCSRA

In diesem Steuerregister des AD-Wandlers wird der Umsetzer eingeschaltet,
gestartet und die Interrupt-Konfiguration gewahlt. Ebenfalls in diesem Register
ist der Wandlertakt wahlbar. Die Basis fiir die Taktung ist der Systemtakt. Auf
unserem Entwicklungsboard betragt die Taktfrequenz 3,6864 MHz. Diese muss
verlangsamt werden, und das geschieht durch einen Vorteiler, der in diesem
Register eingestellt werden kann.

ADC Control and Status Register A— ADCSRA

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

Name | ADEN ADSC ADFR ADIF ADIE ADPS2 | ADPS1 | ADPSO

RIW R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W

Initial 0 0 0 0 0 0 0 0
Bit/Stelle | Bedeutung im ADCSRA Bezeichnung

7 ADC einschalten=1 ADEN

6 Start der AD-Umsetzung =1 ADSC

5 Free Run Select ADFR

4 ADC Interrupt Flag ADIF

3 ADC Interrupt enable /Interrupt einschalten ADIE

2 Frequenz-Vorteiler ADPS2

1 Frequenz-Vorteiler ADPS1

0 Frequenz-Vorteiler ADPSO

Im Frequenz-Vorteiler lassen sich folgende Teilerverhaltnisse einstellen:

ADPS2 ADPS1 ADPSO Division Factor
0 2
2
4
8
16
32
64
128

Rrlkr|lkr|~|lo|lo|o
Rlk|lo|lo|r|r|lo|o
Rlo|lr|o|r|lo|r]|o

Ubliche Abtastfrequenzen liegen im Bereich 50kHz bis 200kHz. Bei einem Sys-
temtakt von 3,6864 MHz sind somit folgende Teilerverhaltnisse moglich:

Systemtakt  3,6864 MHz

= =737
Wandlertakt 50 kHz

Teilerverhaltnis(max) =

Seite 36



Mikrorechnertechnik — Teil2

Teilerverhaltnis(min) =

Systemtakt  3,6864 MHz _184
Wandlertakt 200 kHz

Im Bereich ,,der Mitte” wiirden die Verhaltnisse 32 oder 64 liegen, die wir fiir

unser Entwicklungssystem ebenfalls nutzen.

3.2.3 Die Ergebnisregister ADCH und ADCL

Ist eine Umsetzung der Analogspannung in einen digitalen Wert fertig, signali-
siert dies der AD-Wandler, indem er das Bit 6 im ADCSRA auf 0 setzt. Das Er-
gebnis selbst ist in den Registern ADCH und ADCL abgelegt. Hier ist darauf zu

achten, dass zuerst der Wert aus ADCH und dann der Wert aus ADCL gelesen

werden muss. Weiter ist zu beachten, dass bei der Wahl der 8-Bit-Auflésung

das Ergebnis nur im ADCH-Register steht und dort entnommen werden kann.

The ADC Data
Register - ADCL and
ADCH
ADLAR=0
it 15 14 13 12 11 1 2 8
— = — — — — ADCS | ADCH | ADCH
Iﬁﬁm ADCL
T T T T k3 2 1 T
ReadWite R R R R R R R R
R R R R R R R R
Inital Value 0 0 0 0 [ 0 [ o
0 0 0 0 o 0 o ]
ADIAR=1
it 15 14 13 12 11 1 o 8
ADCS | ADCS | ADCT | ADCE | ADCS | ADCA | ADCS | ADCZ | ADcH
I o I I A N ey
7 B 5 O B 2 T
ReadVifite R R R R R R R R
R R R R R R R R
Inital Vialue 0 0 0 0 o 0 o ]
0 0 0 0 [ 0 [ o

Beispiel fiir die Einstellung des AD-Umsetzers:

Der Umsetzer soll mit 8 Bit Auflésung betrieben werden.

Der Umsetzer soll mit interner Referenzspannung betrieben werden.
Der Umsetzer soll im Polling arbeiten.

Der Umsetzer soll mit 115,200Hz betrieben werden.

Die Spannung soll an PORTC, Stelle 0 eingelesen werden.

Damit missen die Steuerregister wie folgt eingestellt werden:

Bit/Stelle | Bedeutung im ADMUX Bezeichnung Bit
7 Einstellung der Referenzspannung (s. Tabelle) REFS1 1
6 Einstellung der Referenzspannung (s. Tabelle) REFSO 1
5 Einstellung des Umsetzers auf 8Bit, Ergebnis im ADCH ADLAR 1
4 Keine Bedeutung 0
3 Kanalauswabhl MUX3 0
2 Kanalauswahl MUX2 0 /
1 Kanalauswahl MUX1 0
0 Kanalauswahl MUXO0 0

Bit/Stelle | Bedeutung im ADCSRA Bezeichnung
7 ADC einschalten =1 ADEN 1
6 Start der AD-Wandlung =1 ADSC 1
5 Free Run Select ADFR 0
4 ADC Interrupt Flag ADIF 0
3 ADC Interrupt enable /Interrupt einschalten ADIE 0
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Frequenz - Vorteiler ADPS2 1
Frequenz - Vorteiler ADPS1 0
Frequenz - Vorteiler ADPSO 1

Beispiel fiir die Ermittlung eines Digitalwertes:

In einer Programmschleife wird der Analogwert an PORTCO standig abgefragt
und als Zahlenwert an den USART Ubergeben.

Den Analogwert soll das Potentiometer auf dem Entwicklerboard liefern.

Analogwertverarbeitung Unterprogramm USARD Ubergabe  Unterprogramm AD-Wandlung
Start ) Start ) Start )
| o ' ‘
USARD auf Senden b4 AD-Wandler starten
konfigurieren \ USARD
l 3 bereit Daten zu l
nein senden? |
AD-Wandler auf 8Bit Wert aus ADCH nach
konfigurieren nach | Register R16
ja
Vorgabe | v l
Daten aus R16 > UDR ‘ Endaly

Unterprogramm AD-

Wandlung \ I ‘
Abbildung 18: Das Programm l =
H — daten senden
Anallogwer.tverarf)eltung Unterprogramm " /
gegliedert in zwei Unterpro- USARD Ubergabe | v
gramme L ; Ende
Ende )

Bei der Programmumsetzung mussen zunachst in ,main:“ der USART und der
AD-Umsetzer konfiguriert werden:

main: 1di rl6,1o8 (RAMEND)
out SPL,rl6
1di rl16,hi8 (RAMEND)
out SPH,rl6
jommm e ADC auf 8 Bit, Interne Ref. Spannung, Kanal 0
1di rl6,0011100000
out ADMUX, rl6
; mmmmmmmm ADC aktivieren und starten, Vorteiler 32
1di rl6,0011000101
out ADCSRA, rl6

e UART Ubertragungsrate und Transmit aktivieren

1di rl6,23 ;Wert fir 9600 Baud
out UBRRL, R16 ;Ubergabe an das Steuerregister
sbi UCSRB, 3 ;Transmit einschalten

Damit sind alle Einstellungen des USART und des AD-Umsetzers getan. Bitte
vergleichen Sie die entsprechenden Tabellen.

Im Hauptprogramm werden nun die zwei Unterprogramme aufgerufen und die
AD-Wandlung durch Setzten des Bit 6 im ADCSRA gestartet. Die entsprechen-
den Programmzeilen sehen so aus:

sbi ADCSRA, 6 ;Wandler einschalten
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rcall ADC ;Unterprogrammaufruf ADC
rcall SENDEN ;Unterprogrammaufruf SENDEN
rjmp mainloop

ADC: sbic ADCSRA, 6 ;Warten bis Wandlung komplett
rjmp ADC
in R16,ADCH ;Wert an R16 ibergeben
ret

An Bit 6 wird ein Null-Signal erwartet, wenn die Umwandlung komplett ist.

Solange wird die Schleife durch rjmp ausgefiihrt. Ist die Umwandlung kom-

plett, wird das Ergebnis aus ADCH ins Register R16 Ubertragen. Das Register
R16 wird im Sendeprogramm dann an den PC gesendet.

SENDEN : sbis UCSRA, 5 ;Warten, bis Ergebnis vollstandig
rjmp SENDEN
out UDR, R16 ;Inhalt von R16 senden
ret

Wenn Sie das Programm mit dem Entwicklungsboard testen, dann kénnen Sie
auch gleich eine neue Funktion erproben: die Testfunktion mit der Oszilloskop-
Darstellung.

Die Testfunktion haben Sie ja bei den Programmen zum USART schon kennen
gelernt. Benutzen Sie diese Funktion jetzt wieder, aber stellen Sie die Funktion
auf ,0szi“ um. (Achten Sie auch hier wieder auf die richtige Einstellung der
COM-Schnittstelle.) Sie sollten dann einen geraden Strich sehen, den Sie durch
Drehen am Potentiometer nach oben oder unten bewegen kénnen.

5 ADWandler.s - myAVR Workpad [C:\Dokumente und Einstellungenieh\Desktop\Daten aktuellikrorechnertechnikiiodull 5)\ProgrammentwicklungenADWan dler.s]

Abbildung 19: Die Testfunktion
als Oszilloskop-Ersatz. Die im
ADC umgesetzten Spannungs-
werte konnen  dargestellt
werden

Datel Bearbeiten Extras Hife

] ? 2 ? 7 ]
Testen wiorkpad  Sprache  AwR-Board  Lizenz Beenden
A /L Soniselesnior Em o
ISR OIS LET;
F Einstellungen
com3,9600,M,81
Daten Senden
Tesxt ‘
Zahi. ‘

Daten Aufzeichnen
%

Daten Jfnpfangen
Texll Zahl | Oszi

Anschluss iiber
USB oder LPT/COM

Einstellungen

Hematheben

é;;kmmJﬂMmH
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3.2.4 Aufrufdes AD-Umsetzers mit Interrupt-Ausléosung

Statt im Polling kontinuierlich nachzufragen, ob die Umsetzung des analogen
Signals in ein digitales Signal fertig ist, kann man das Ende der Umsetzung auch
per Interrupt erfahren.

In diesem Fall miissen die Bits in ADCSRA wie folgt eingestellt werden:

1di rl6,0p11011101
out ADCSRA, rl6

Die Bits 3 und 4 des ADCSRA schalten in den Interrupt-Modus. Alle anderen
Bits kdnnen von der vorigen Einstellung Gibernommen werden.

Statt des Unterprogramms ADC verwenden wir nun eine Interrupt-Service-
Routine, die in der Interrupt-Vektor-Tabelle eingetragen werden muss:

rjmp onADC ;15 ADC Conversion Complete

Auf der Vektor-Nr. 15 muss der reti-Befehl gegen einen rjmp-Befehl zur Inter-
rupt-Service-Routine ausgetauscht werden. Die Routine beginnt in unserem
Beispiel bei der Sprungmarke onADC.

Das vollstandige Programm sehen Sie hier:

; Titel Spannungswert mit Interrupt

; Funktion : Wandelt ein analoges Signal in ein digitales um
; : dieses wird als Wert auf das Oszilloskop geben
; Schaltung : PORTC.0=Potl,

; Prozessor : ATmega8

; Takt : 3,6864 MHz

; Sprache : Assembler

; Autor : Edgar Hoch

.equ F CPU, 3686400

.include "AVR.H"

;Reset and Interruptvectoren ;VNr. Beschreibung

rjmp main H POWER ON RESET
reti ; Int0O-Interrupt
reti ; Intl-Interrupt

1
2
3
reti ;4 TC2 Compare Match
5
6
7
8

reti ; TC2 Overflow

reti ; TCl Capture

reti ; TCl Compare Match A

reti ; TCl Compare Match B

reti ;9 TCl Overflow

reti ;10 TCO Overflow

reti ;11 SPI, STC Serial Transfer

reti ;12 UART Rx Complete

reti ;13 UART Data Register Empty

reti ;14 UART Tx Complete

rjmp onADC ;15 ADC Conversion Complete

reti ;16 EEPROM Ready

reti ;17 Analog Comperator

reti ;18 TWI (IC) Serial Interface

reti ;19 Strore Program Memory Read
main

1di rl6,hi8 (RAMEND)

out SPH,rl6
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;Stack Initialisierung

;o USART Ubertragungsrate und Transmit aktivieren

;Wert fur 9600 Baud
;Ubergabe an das Steuerregister
;Transmit einschalten

jmmm e AD-Umsetzer-Einstellungen---------—-------

1di rl6,1o8 (RAMEND)
out SPL,rlé6
1di rl6,23
out UBRRL,R16
sbi UCSRB, 3
it PORT Einstellung
sbi DDRB, 0
sei
1di rl6,0p011100000
out ADMUX, rl6
1di rl6,0p11011101
out ADCSRA,rl6
mainloop:
wdr
rjmp mainloop
onADC cli
in r17,ADCH
rcall SENDEN
sbi ADCSRA, 6
sei
reti
SENDEN : sbis UCSRA, 5
rjmp SENDEN
out UDR,R17
ret

;Start, 8Bit, ext.Spg

;int Spg. Interrupt, Teiler32

;Interrupts sperren

; Gewandelter Wert

; Unterprogamm Senden
; neuer Start Wandlung
;Interrupts zulassen

;Warten, bis Ergebnis vollstandig

;Inhalt von R17 senden
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3.2.5

3.2.6

Zusammenfassung

Analog/Digitalwandler arbeiten nach einer bestimmte Auflosung, die
auch die Genauigkeit des Wandlers bestimmt. Diese Auflésung ist im
ATmega8 mit 8-Bit oder 16-Bit wahlbar.

Der Analog/Digitalwandler im ATmega8 kann 6 Analogspannungen
verarbeiten. Diese werden gemultiplext und am PORTC an den Stellen
0 bis 5 eingelesen.

Der AD/Wandler wird durch zwei Register in seiner Arbeitsweise ein-
gestellt und liefert in zwei weiteren Registern das digitale Ergebnis.

Die Steuerregister sind ADMUX und ADCSRA.
Der AD/Wandler kann im Polling betrieben werden oder per Interrupt.

Das Bit 6 im ADCSRA startet die eine Wandlung. Setzt der AD-Wandler
dieses Bit wieder zuriick, ist die Umwandlung komplett und das Ergeb-
nis wird in den Registern ADCH und ADCL fiir eine weitere Verarbei-
tung zur Verfligung gestellt.

Das Bit 5 im Register ADMUX bestimmt, ob der Wandler mit einer Auf-
[6sung von 8 Bit oder mit 10 Bit arbeitet.

Wird der Interrupt-Modus verwendet, wird die Interrupt-Service-
Routine dann aufgerufen, wenn die Umwandlung komplett ist.

Aufgaben zum AD-Wandler

Welche Betriebsarten des AD-Wandlers eines AVR-Controllers kennen
Sie?

Wie erfolgt die Initialisierung des AD-Wandlers im Prinzip?

Wie wird das Einlesen eines Analogwertes im Prinzip Programmiert?
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4 Analog-Komparator

Ein Teil des AD-Umsetzers ist eine Vergleichsstelle, die zwei Spannungswerte
miteinander vergleicht oder eine Referenzspannung mit einer externen Span-
nung vergleicht. Oft reicht dieser Vergleich, um im Programm entsprechende
Entscheidungen zu treffen, ohne gleich den AD-Umsetzer bemiihen zu mussen.
Aullerdem ist ein Vergleich in dieser Art und Weise sehr schnell. Das Ergebnis
liegt im Nanosekundenbereich vor.

Sehen wir uns die Innenbeschaltung etwas genauer an. Hier hilft wieder ein-
mal eine Ubersicht aus den Originalunterlagen zum ATmega8:

BANDGAP %
REFERENCE 1 Voo
ACEG J.
ACD
—

AIND —

ACIE

- L] ANALDG
o| INTERRUPT _)—P COMPARATOR
SELECT IR
AN % T T » AC

ACIST  ACISD ACIC

3

ACME

TO TG CAPTURE
TRIGGER MUX
ADC MULTIPLEXER L ACO -

OUTPUTH
Bt

Die beiden zu vergleichenden Spannungen liegen an den Eingdangen AINO und
AIN1 an. Die Spannungswerte werden (iber den PORTD Stelle 6 und Stelle 7 fur
den Vergleich zugefihrt. Der Vergleich kann wieder durch Polling oder durch
Interruptsteuerung durchgefiihrt werden.

Ist die Spannung am Eingang AIN1 kleiner als die Spannung am Eingang AINO,
dann ist das Signal an ACO=0

Ist die Spannung am Eingang AIN1 gréRer als die Spannung am Eingang AINO,
dann ist das Signal an ACO=1

Die Anschlussbelegung

PDIP
L) Die Eingange des
(RESET) PCa O] 1 28 [ PC5 (ADC5/SCL) Komparators
(RXD) PDO O 2 27 PG4 (ADC4/SDA)
(TXD)PD1 0O 2 26 [JPC3 (ADC3)
(INTo) PD2 ] 4 25[0PC2 (ADC2)
(INT1) PD3 [ 5 24 [IPC1 (ADCH ) o
(XCK/To) PD4 O] & 23 (30 Diese Eingdnge
veegr 220¢ werden als Zweitbe-
GND [ 21

legung an PORTD
anegeschlossen

XTAL1/TOSCA)PBes O

KTAL2/TOSC2) PET O 19

—_ = D
=]

O
[T
2\ =
£X3
= A0
o2
Ao

(T1) PD5 [

(AINO) PD6 EM] PB3 (MOSI/OC2)
(AIN1) PD7 3T 16 [0 PB2 (S5/0C1E)
(ICP1) PBO O] 14 15[PB1 (OC1A)

vergleichenden
AINO und AIN1
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4.1.1 Das Konfigurationsregister ACSR

Im Konfigurationsregister ACSR werden alle Einstellungen vorgenommen, die
fir die Arbeit des Komparators wichtig sind.

Analog Comparator Control and Status Register — ACSR

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

Name ACD ACBG ACO ACI ACIE ACIC ACIS1 ACISO
R/W R/W R/W R R/W R/W R/W R/W R/W
Initial 0 0 N/A 0 0 0 0 0
Bit/Stelle | Bedeutung im ACSR Bezeichnung

7 Einschalten des Komparators: OFF=1 / ON=0 ACD

6 Umschaltung von externer Spannung (Bit=0) ACBG

auf interne Referenzspannung 1,22V (Bit=1)

5 Analog Comparator Output - Ausgangssignal ACO

4 Analog Comparator Interrupt Flag ACI

3 Analog Comparator Interrupt Enable ACIE

2 Analog Comparator Input Capture Enable ACIC

1 Flankenauswahl fir Interrupt ACIS1

0 Flankenauswahl fir Interrupt ACISO

Bit 7 muss auf 0-Signal gesetzt werden, damit der Komparator aktiv ist.

Bit 6 schaltet zwischen der internen Referenzspannung (1,22 V) und der exter-
nen Referenzspannung (an AINO) als Vergleichsspannung um. Die interne Refe-
renzspannung von 1,22V kann bei unterschiedlichen ATmega8-Typen ver-
schieden sein. Hier lohnt sich ein Blick in das Datenblatt.

Bit 5 ist das Ausgabesignal des Komparators und liefert das aktuelle Ergebnis:
AIN1 < Uref: ACO=0 / AIN1 > Uref: ACO=1

Bit 4 zeigt an, dass ein Interruptereignis des Komparators vorliegt.
Bit 3 schaltet bei 1-Signal den Interrupt-Modus ein.
Bit 2 regelt die Zusammenarbeit mit dem Timer 1.

Bit 1-0 hier kann die gewlinschte Flanke fiir die Interrupt-Steuerung ausge-
wahlt werden.

ACIs1 ACISO | Voltage Reference Selection
0 0 Komparator-Interrupt bei jedem Flankenwechsel
0 1 Reserved
1 0 Komparator-Interrupt bei negativer (fallender) Flanke
1 1 Komparator-Interrupt bei positiver (steigender) Flanke

Neben der fallenden oder steigenden Flanke kann auch jede Anderung als
Interrupt-Signal ausgewahlt werden.

4.1.2 Beispiel:

Die Spannung aus einem optischen Sensor soll ausgewertet werden. Wenn der
Sensor eine Spannung US liefert, die hoher ist als eine an einem Potentiometer
einzustellende Spannung UP, dann soll eine rote LED aufleuchten.
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Die Schaltung des Sensors ist eine Reihenschaltung eines Festwiderstandes mit
dem LDR. Das Potentiometer liegt konstant an 5V. Die Spannung UP wird Uber
den Schleifring abgegriffen und an Port D6 angeschlossen.

5V

J :

Programmvariante Vergleich zweier Spannungen per Polling

Wir kdnnen also mit der Initialisierung des ADC beginnen:

main: 1di rl6,1o8 (RAMEND)
out SPL, rl6
1di rl6,hi8 (RAMEND)
out SPH, rl6
cbi ACSR, 7 ;Komparator einschalten
cbi ACSR, 6 ;ext. Referenzspannung an AINO
sbi DDRB, 0 ; LED-Anschluss

Viel ist hier nicht einzustellen. Im ACSR an der Stelle 7 wird der Komparator
eingeschaltet und an der Stelle 6 wird die externe Referenzspannung ausge-
wahlt. Das ist schon alles.

Im Hauptprogramm gilt es nun, die Stelle 5 im ACSR abzufragen. Diese Stelle
gibt direkt tiber den Zustand des Komparator-Ausgangs Auskunft und l3sst sich
zu Sprungzwecken nutzen.

mainloop: wdr
cbi PORTB, 0 ;LED ausschalten
sbis ACSR, 5 ;Stelle 5 im ACSR entscheidet
rijmp mainloop ;ob es zurlick zur mainloop geht
sbi PORTB, 0 ;oder die LED eingeschaltet wird.
rjmp mainloop

Eine recht einfache Konstruktion also. Will man mehrere Sensoren abfragen,
kann man dies mit dem Komparator ebenfalls tun, man kann die multiplexfa-
higen Eingdnge des AD-Umsetzers mit benutzen.
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wicklungsboard generiert. Die
Spannungen werden dann an
PD6/PD7 angeschlossen

Spannungsvergleich
St

v
Comparator einschalten |
externe
Referenzspannung
wahlen
v
PORTB auf Ausgabe
stellen

v

B o

v 4

Com| paratow

4

LED einschalten

A\ 4

LED ausschalten /

Ende )

Abbildung 23: Der Pro-
grammablaufplan zeigt die
Reaktion auf den Spannungs-

vergleich




Mikrorechnertechnik — Teil2

4.1.3 Ubung

Das eben gezeigte Beispiel soll in ein Programm umgewandelt werden, das mit
Interrupt arbeitet. Die steigende Flanke soll den Interrupt ausldsen.

Erstellen Sie das Assemblerprogramm.

4.1.4 Ubung
Erweitern Sie das Programm so, dass folgende Logik beriicksichtigt wird.
Uref > US - Rote LED ein — Griine LED aus

Uref < US - Rote LED aus — Gruine LED ein

4.1.5 Zusammenfassung

e Der Komparator im ATmega8 ist ein leicht zu bedienendes Instrument,
wenn es darum geht, zwei Spannungen miteinander zu vergleichen.

e Der Spannungsvergleich kann extern geschehen, dann sind die Span-
nungswerte an PORTD Stelle 7 und Stelle 6 anzuschlieRen.

e Wird eine interne Referenzspannung verwendet, dann wir nur die
Spannung an der Stelle 7 bendtigt.

e Die Konfiguration des Komparators wird im ACSR vorgenommen.

e Der Komparator ist interruptfahig. Die Interrupt-Auslésung kann durch
Flankenauswertung geschehen.

4.1.6 Aufgaben

e Was ist ein Komparator?

e Wie funktioniert ein Komparator?

e Welche unterschiedlichen Interrupts kann der Komparator des AVR-
Controllers auslosen?
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5 Timer und Counter

Wie Sie im Teil 1 in den Grundlagenbetrachtungen gesehen haben, bendtigt
man in Programmen Zeitverzoégerungen, um bestimmte Prozesse einzuleiten
oder auszufiihren. Den Mikrocontroller fir diese Zeitverzogerungen , mit
Nichts“ zu beschaftigen, ist natirlich nicht besonders wirkungsvoll. Besser
ware es, flr diesen Zweck extra ein Baustein zu bemihen. Und das kénnen wir
auch, im ATmega8 gibt es verschiedene Timer-Bausteine, die wir im Folgenden
genauer ansehen mdochten.

Insgesamt stehen dem Programmierer 3 Timer zur Verfligung. Ein 16-Bit Timer
T1 und zwei 8-Bit Timer TO und T2.

Diese Timer arbeiten vollig autonom im Mikrocontroller und unabhangig vom
Prozessor. Das bringt natirlich viele Vorteile. Und da diese Bausteine auch
noch interruptfahig sind, kann man mehrere Prozesse parallel verarbeiten.

Die Grundstruktur der Timer zeigt das folgende Bild:

I
o TOVn
@ count Cc-n'r::Lc ic | - (ntfea)
% ol Log ok, Chock Selact
E t Dgg%fo' Tn
o v
TimarCounter ( From Prescaler )
Y 4?

5.1 TimeroO

Grundlage fur die Zeitfunktionen ist der Systemtakt des Mikrocontrollersys-
tems. Im Entwicklungssystem ist das der Systemtakt 3,6864 MHz. Das kennen
Sie bereits.

Dieser Takt wird in einem Register, das auch Prescaler (Vorteiler) genannt
wird, verlangsamt. Zustandig dafiir ist das Register mit der Bezeichnung
TCCRO.

Die niederwertigsten drei Bits in diesem Register bestimmen das Teilerver-
haltnis. Sind diese drei Bits auf Null gesetzt, wird der Timer gestoppt. Die wei-
teren Kombinationen sind Teilerverhaltnisse von 1/1 bis 1/1024 — je nach Bit-
kombination.

Die letzten zwei Bitkombinationen sind sehr wichtig, denn diese Einstellungen
schalten den Timer um als Zeitgeber oder Zahler. Sie werden das noch sehen.
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5.1.1 TCCRO - Vorteiler und Zahler

Die Bedeutung der einzelnen Bits dieses Registers sehen Sie im folgenden Bild:

Timer/Counter Control Register — TCCRO

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
Name - - - - - CS02 CS01 CS00
RIW R R R R R R/W R/W R/W
Initial 0 0 0 0 0 0 0 0

CS02 | CS01 | CSO0 |Resultat

Stopp. Der Timer/Counter wird angehalten.

CPU-Takt

CPU-Takt / 8

CPU-Takt / 64

CPU-Takt / 256

CPU-Takt / 1024

Externer Zdhleingang an Pin TO, fallende Flanke

RPlIRP|P|IPIO|IOC|(O|O
R|IRPr|O|IO|R|RL|[O]|O
RP|IO|RP|IO|Rr|O|FRL]|O

Externer Zdhleingang an Pin TO, steigende Flanke

Das maximale Teilerverhaltnis ist mit dem Prescaler 1024 zu erreichen.

Wird mit einem Systemtakt von 3,6864 MHz gearbeitet, ware die geringst
mogliche Frequenz nach dem Prescaler demnach:

Systemtakt ~ 3,6864 MHz

=— — = =3,6 kHz
Teilerverhaltnis 1024

Oder anders ausgedriickt, mit einem Prescaler-Verhaltnis von 1024 erhalt man
bei einem Systemtakt von 3,6864 MHz eine Zeitverzégerung von:

Tziz;:0,278ms
f 3,6 kHz

Diese Zeitverzogerung ist noch nicht allzu gro8. Aber, wir haben noch eine
weitere ,Zeitschleife” im Register TCNTO, die genutzt werden kann.

Zunachst muss jedoch festgelegt werden, wie ein Interrupt behandelt werden
solle. Das muss im Register TIMSK vorbereitet werden. Das Register ist wie
folgt aufgebaut und auch hier kommt jeder Stelle eine Bedeutung zu.
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5.1.2 TIMSK - Timer Interrupt Mask

Timer/Counter Interrupt Mask Register — TIMSK

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
Name | OCIE2 | TOIE2 | TICIE1 | OCIE1A | OCIE1B | TOIE1 - TOIEO
RIW R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W
Initial 0 0 0 0 0 0 0 0

Dieses Register ist flr alle drei Timer/Counter zustandig. Die Bedeutung der
einzelnen Stellen ist:

Bit/Stelle | Bedeutung im TIMSK Bezeichnung

7 Timer 2 Output Compare Match Interrupt Enable OCIE2

6 Timer/Counter Overflow — Interrupt 2 TOIE2

5 Timerl — Input Capture Interrupt Enable TICIE1

4 Timer 1 Output Compare Match A Interrupt Enable OCIE1A

3 Timer 1 / output compare match B Interrupt Enable | OCIE1B

2 Timer/Counter Overflow — Interrupt 1 TOIE1

1 Ohne Bedeutung -

0 Timer 0 — Overflow —Interrupt TOIEO

In den ersten Versuchen benétigen wir nur die zu Timer0 zugehorigen Bits.
Und das ist das Bit 0. Hiermit stellen wir eine Interrupt-Auslosung ein, die er-
folgt, wenn das Timer Register TCNTO einen Ubergang von 255 nach 0 aus-
flhrt.

5.1.3 Das Zahlregister TCNTO fiir Timer 0

Dieses Register zahlt von 0 aufwirts bis der Wert 255 erreicht ist. Beim Uber-
gang von 255 auf 0 kann dann, wenn dies in Register TIMSK so eingestellt wur-
de, ein Interrupt ausgelost werden. Wichtig ist zu wissen, dass die Differenz
vom Anfangswert dieses Registers bis zum Endwert (255) der Multiplikator ist,
der fiir die Zeitverzogerung zustandig ist.

Eine maximale Zeitverzogerung wird erreicht, wenn das TCNTO-Register mit
dem Anfangswert O geladen wird. In diesem Fall sind es 256 Schritte, bis der
Interrupt ausgelost wird.

5.1.4 Zeitprogramm mit Timer0

Wenn der Vorteiler im Register TCCRO auf den Maximalwert von 1024 einge-
stellt wurde, dann wird eine Frequenz von 3,85kHz an den Timer gesendet.
Dividiert man nun diesem Wert durch den Maximalwert des Zahlregisters
(256) dann erhalt man die kleinstmagliche Frequenz, die mit diesem 8-Bit Ti-
mer eingestellt werden kann.

Systemtakt ~ 3,6864 MHz

=— — = =36 kHz
Teilerverhaltnis 1024

oo _36KHZ 440625 He
256 256
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Die notwendigen Programmazeilen sind:

main: 1di
out
1di
out
sbi
1di
out
1di
out

com
out
1di
out

sei
reti

16,108 (RAMEND)

SPL,rl6
rl16,hi8 (RAMEND)
SPH, rl6
DDRB, 0 ;LED AnschluBl konfigurieren
rl6,0b00000101 ;maximal einstellbarer
TCCRO, rl6 ;Vorteiler in TCCRO
rl6,0b00000001 ;Interruptauslodser konfigurieren
TIMSK,rl6

;Interrupt generell zulassen
mainloop

;Interrupt sperren
rlé ;Jedes Bit wird negiert und
PORTB, rl6 ;der Wert an LED iibergeben
rl7,00 ;Maximalwert flir Timer reinit.
TCNTO, rl7

;Interrupt wieder zulassen

Naturlich muss auch in der Interrupt-Vektor-Tabelle der Vektor 10 fiir den

Timer0 auf die Sprungadresse TCO verweisen!

In der Interrupt-Service Routine wird nun der Timer-Reinit-Wert immer wieder

neu generiert. Sowie der Wert fiir TCNTO geladen wird, beginnt der Timer zu
arbeiten. Solange, bis beim Ubergang vom Wert 255 auf 0 dann wieder ein

Interrupt ausgelost wird.

Wenn Sie das Programm austesten, werden Sie sehen, die Frequenz von 14 Hz

ist gerade noch vom menschlichen Auge als blinkendes Licht erfassbar.

5.2 Timer1

Timer 1 ist im ATmega8 ein 16-Bit-Timer und ldsst dadurch natirlich gréRere
Zeitverzogerungen zu. Folgende Funktionen hat dieser Timer

e Overflow Interrupt

e Clear Timer on Compare Match

e Input Capture

e 2 Compare Einheiten
e diverse PWM Modi
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Das allgemeine Blockschaltbild sieht so aus:

Count

— -

TOVn

DATA BUS

Clear ol Lo (I, Aeq.)
Control Loglc
Direction S Citck Sefect
Edge
™ Detsclor [ ™
TOP | BOTTOM
-—
Yy ry / \- { From Prescaler |
Timer/Courier I
TGNTR
L~ = =0
* [ * OCFnA
. {Im. Feeg)
y 1
— 1 | wevetorm -
= T Genertion oona
“ =] oCFnE
TOP {ini.Reg.)
valuas
= — Wievesom oen
— 7| Genemtion T
QCEnB

3

ICFN {IntAeq.)

Moise

Enge
Distacior
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TCCARE

L

i

L

[ From Analog

Cam :ualalo'Tupu::
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Abbildung 25: Die Grundstruk-
tur des Timerl mit den wich-

tigsten Steuerregistern

Zundachst einmal arbeitet er jedoch nahezu gleich wie der Timer 0. Auch hier
wird wieder ein Vorteiler benutzt, dessen Einstellung wieder in einem Register

zu finden ist, das fir den Timer1 die Bezeichnung TCCR1B tragt.

Timer/Counter 1 Control Register - TCCR1B
Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
Name | ICNC1 ICES1 - WGM13 | WGM12 | CS12 CS11 CS10
RIW R/W R/W R R/W R/W R/W R/W R/W
Initial 0 0 0 0 0 0 0 0

Momentan sind nur die drei niederwertigen Bits 0, 1 und 2 von Bedeutung und

Sie sehen, die Funktionen sind die gleichen wie beim 8-Bit-Timer:

CS12 | CS11 | CS10 |Resultat
0 0 0 |Stopp. Der Timer/Counter wird angehalten.
0 0 1 |CPU-Takt
0 1 0 |CPU-Takt/8
0 1 1 |CPU-Takt/ 64
1 0 0 |CPU-Takt /256
1 0 1 |CPU-Takt /1024
1 1 0 |Externer Zdhleingang an Pin T1, fallende Flanke
1 1 1 Externer Zdhleingang an Pin T1, steigende Flanke

Auch hier ist das maximale Teilerverhaltnis fiir den Vorteiler 1/1024.

In diesem Register konnen noch weitere Funktionen eingestellt werden, die

wir aber vorerst noch nicht betrachten wollen.
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5.2.1 TIMSK - Timer Interrupt Mask Timer 1

Das Timer Interrupt Mask Register ist ja fiir alle 3 Timer zustandig. Hier sehen
Sie zur Erinnerung noch einmal die Belegung der Registerstellen:

Timer/Counter Interrupt Mask Register — TIMSK

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
Name | OCIE2 | TOIE2 | TICIE1 | OCIE1A | OCIE1B | TOIE1 - TOIEO
RIW R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W
Initial 0 0 0 0 0 0 0 0

@ 0word O Dword  Owiord () Bpte

Fir Timer 1 ist im TIMSK zunachst einmal die Stelle 2 wichtig. Hier kann der
Interrupt bei Overflow fir den Timer 1 ausgeldst werden.

Bit/Stelle | Bedeutung im TIMSK Bezeichnung

7 Timer2: Output Compare Match Interrupt Enable OCIE2

6 Timer/Counter2: Overflow Interrupt Enable TOIE2

5 Timerl: Input Capture Interrupt Enable TCIE1

4 Timerl: Output Compare Match A Interrupt Enable OCIE1A

3 Timerl: Output Compare Match B Interrupt Enable OCIE1B

2 Timer/Counterl: Overflow Interrupt Enable TOIE1

1 Ohne Bedeutung -

0 Timer0: Overflow Interrupt Enable TOIEO

Nun fehlt nur noch das Register TCNT, das eigentliche Zadhlregister. Dieses Re-
gister ist beim 16-Bit-Timer natirlich auch ein 16-Bit-Register, genauer gesagt,
wieder ein zusammengesetztes Register aus zwei Einzelregistern.

5.2.2 Die Zahlregister TCNT1L und TCNT1H fiir Timer 1

Diese Register zahlen vom Wert 0 bis zum Wert 65535. Der eigentliche Zahl-
vorgang ist damit wesentlich gréRer als beim Timer 0. Im einfachsten Fall wird
dann beim Ubergang von 65535 auf den Wert O ein Interrupt ausgelost.

Das Laden der beiden Register TCNT1L und TCNT1H muss allerdings in zwei
getrennte Vorgange aufgeteilt werden. Die Berechnung ist ein wenig kompli-
zierter, weil man eine Dezimalzahl in zwei Hélfen teilen muss. Will man zum
Beispiel nach 2500 Zahlschritten einen Interrupt auslésen, dann muss in die
beiden Register ein Wert von: 65535-2500=63035 geladen werden. Aber wie
soll dieser Wert dann auf zwei Register verteilt werden?

Nun, am einfachsten bemiht man einen Taschenrechner, der in mehreren

ME Zahlensystemen arbeiten kann. Beispielsweise in
binar, dezimal und hexadezimal. Oder Sie rufen in
% ] Windows die Funktion ,Rechner” unter Zubehor

auf, stellen den Rechner auf , wissenschaftlich” ein

IF‘UC"‘“‘E” o H € ] und rechnen den Dezimalwert in einen Hexadezi-

(00 & DG | matwert um.
[][EE] Das Ergebnis der Umrechnung liefert den hexade-
E] zimalen Wert F63B. Damit ist dann auch klar, was
E man in die einzelnen Register laden muss:
A C E F
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F6 muss in das Register TCNT1H und
3B muss in das Register TCNT1L geladen werden.

Achtung: Die Werte fiir TCNT1H und TCNT1L miissen Sie in der Reihenfolge:
»erst das H und dann das L-Register” laden.
Sonst funktioniert diese Betriebsart nicht richtig!

Diese Berechnung kann man in vielen Assemblern auch berechnen lassen.
Damit wir aber die Darstellungen in diesem Skript so allgemein wie moglich
halten wollen, verzichten wir auf diese Berechnung.

Wenn wir nun das fiir den Timer0 gezeigte Programm etwas ,,umfunktionie-
ren”, ist es auch fur den Timer1 lauffahig und bringt Zeitverzégerungen bzw.
Frequenzen im Bereich

Systemtakt  3,6864 MHz

=— — = =3,6 kHz
Teilerverhaltnis 1024

f  36kHz

i = = = —>—* = 0,0549 Hz
256 65536

Oder in eine Zeitverzogerung umgerechnet:

T =£=;=18,204S
f 0,0549 Hz

5.2.3 Zeitprogramm mit Timer1

Dies kénnen Sie in einem modifizierten Programm gleich austesten.

P

;| Title : Zeitverzodgerung mit Timer 1

;- - - - ——— —————
;| Funktion : Maximale Zeitverzdgerung

;| Schaltung

R et it ettt ettt
;| Prozessor : ATmega8

;| Takt : 3,6864 MHz

;| Sprache : Assembler

;| Datum

;| Version HERN

;| Autor : Edgar Hoch

R ettt et bt et et
include "AVR.H"

;Reset and Interrupt vector ;VNr. Beschreibung

rjmp main POWER ON RESET
reti IntO0O-Interrupt
reti Intl-Interrupt

1
2
3
reti ;4 TC2 Compare Match
5
6
7

reti TC2 Overflow
reti TCl Capture
reti TC1l Compare Match A
T - e e —————
rjmp TC1 ;9 TCl Overflow

] il nafalal el
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reti ;11 SPI, STC Serial Transfer Complete

reti ;12 UART Rx Complete

reti ;13 UART Data Register Empty

reti ;14 UART Tx Complete

reti ;15 ADC Conversion Complete

reti ;16 EEPROM Ready

reti ;17 Analog Comparator

reti ;18 TWI (IC) Serial Interface

reti ;19 Store Program Memory Ready
main: 1di rl6, 108 (RAMEND)

out SPL,rl6

1di r16,hi8 (RAMEND)

out SPH,rl6

jok| DDRRB. (O TED AnschlyR konfigyuriceren

1di rle,0p000000101 ;maximal einstellbarer

out TCCR1B, rl6 ;Vorteiler in TCCRI1B

1di rl6,0b00000100 ;Interruptausldser konfiguriergn

out TIMSK,rl6

sei ;Interrupt generell zulassen
mainloop wdr

rjmp mainloop
TC1: com rlé ;Jedes Bit wird negiert und

out PORTB, rl6 ;Wert an LED ibergeben

1di rl7,0x00 ;Maximalwert fir Timer reinit.

out TCNT1L,r17 ;Niederwertige Halfte

1di rl7,0x00 ;Maximalwert fir Timer reinit.

out TCNT1H, rl7 ;Hoherwertige Halfte

reti

Dieses Programm liefert eine Zeitverzogerung von 18,27 Sekunden. Die Pro-
grammanderungen finden Sie in den roten Umrandungen. Die erste Anderung
betrifft die Interrupt-Vektor-Tabelle. Dort muss die Interrupt-Service-Routine
flr TC1 eingetragen werden. Das betrifft jetzt den Vektor Nr. 9 statt zuvor den
Vektor Nr.10.

Die Einstellung im Vorteiler ist gleich geblieben, das Register ist jetzt jedoch
TCCR1B. Im Register TIMSK hat sich die Interrupt Definition fiir den Timer 1 um
zwei Stellen nach links verschoben.

Und zuletzt sind in der Interrupt-Service-Routine statt TCNTO jetzt zwei Einzel-
register TCNT1L und TCNT1H zu laden. Hier jeweils mit dem Maximalwert 00.
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5.3 Verwendung der Timer als Ziahler

Sie haben nun die Timer-Funktionen des ATmega8 kennen gelernt. Zwar noch
nicht alle, aber fiir einen ersten Uberblick war das véllig ausreichend. Die bis-
her betrachteten Timer sind auch sehr einfach als Zahler umzustellen. Die Um-
stellung geschieht im TCCR-Register.

5.3.1 Einstellung des Timer 0 als Zidhler

Zur Erklarung tragt noch einmal die Bitbedeutung dieses Registers bei.

Timer/Counter Control Register - TCCRO

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
Name - - - - - CS02 CS01 CS00
R/IW R R R R R R/W R/W R/W
Initial 0 0 0 0 0 0 0 0

CS02 | CS01 | €SOO |Resultat

Stopp. Der Timer/Counter wird angehalten.
CPU-Takt

CPU-Takt/ 8

CPU-Takt / 64

CPU-Takt / 256

CPU-Takt / 1024

Externer Zdhleingang an Pin TO, fallende Flanke

RPlIRPr|P|IPIO|OC|(O|O

Rr|Rr|O|O|FR|(R]|O|O
R|O|lR|O|R|O|(FR]|O

Externer Zahleingang an Pin TO, steigende Flanke

Die beiden letzten Bitkombinationen fiir CSO bis CS2 sind hier von Bedeutung.

Durch das Setzen der Bits CS02 und CSO1 wird der Vorteiler ausgeschaltet.
Stattdessen wird der Timer jetzt als Counter umgeschaltet. Die Impulse, die
gezadhlt werden, kdnnen an der Stelle CSO0 noch genauer definiert werden:
entweder mit einer steigenden oder mit einer fallenden Flanke.

Im Z3hlregister TCNTO werden die Impulse gezihlt. Beim Ubergang vom Ma-
ximalwert 255 auf den Wert 0 kann ein Overflow-Interrupt ausgeldst werden.
Diese Funktion wird wie beim Timer im Register TIMSK eingestellt.

5.3.2 Beispielprogramm Impulsziahlung

Nehmen wir an, dass eine Messeinrichtung Impulse zahlen soll. Nach dem 10.
Impuls soll eine rote Leuchtdiode diesen Zahlerstand signalisieren. Dann miiss-
ten folgende Einstellungen am Zahler gemacht werden.

1. Interrupt-Service-Routine festlegen. In der Interrupt-Tabelle ist das der
Interrupt Nr.10 — wie auch schon beim Timer0

2. TCCRO auf Zahler einstellen. Und die Impulsart festlegen (aufsteigende
oder absteigende Impulsflanke).

3. Anfangswert in TCNTO laden, damit nach 10 Impulsen ein Ubergang
von 255 auf 0 entsteht und damit ein Interrupt ausgelost wird.

Mit diesen drei Einstellungen ist also der Timer auf Zahler umzustellen. Setzen
wir das nun in ein Assemblerprogramm um. Zuvor aber noch ein kurzer Blick
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auf die Sockelbeschaltung, damit klar ist, wo wir die Taste anschlief3en, die hier

als Impulszahler arbeiten soll.

PDIP
-
(RESET) PCe 01 28 [TPC5 (ADCS/SCL)
(RXD) PDo 0 2 27 [IPC4 (ADC4/SDA;
(TXD) PD1 O3 26 W
(INTo) PD2 [] 4 25T (ADC2)
(INT1) PD3 E%j PC1 (ADCH)
(XCK/T0) PD4 3 23 [ PCo (ADCO)
vee o7 22 1 GND
GND 8 21 [ AREF
XTAL1/TOSC1)PEs O 9 20 [ AVCE
XTAL2/TOSC2) PE7 O 10 12 (IPBS (SCK)
(T1) PD5 O] 11 18 [1PB4 (MISO)
(AINO) PD6 O} 12 17 OPBa (MOSIOC2)
(AIN1) PDT O 13 16 [1PB2 [S8/0C1B)
(ICP1) PEo O] 14 15 APB1 (OC1A)

/

An PD4 missen die
Impulse ange-
schlossen werden,
die durch den
Counter0 gezahlt
werden sollen.

Abbildung 27: Die Impulse
kommen fiir Counter 0 an

PD4 an

Der Impuls fir den Counter 0 ist PD4. Das ist also ein Eingang und Sie sollten
diese Stelle auch im Programm als Eingang definieren und nicht den Pullup-
Widerstand vergessen. Wichtig ist auch, dass der Reinit-Wert fiir TCNTO schon
in main einmal initialisiert wird. Ansonsten wird der erste Interrupt erst nach
256 Signalwechseln an PORTD4 wirksam.

Das Programm sieht nun so aus:

;+t--—-———-———————-— - —————
;1 Title Zadhler mit Timer O

;s t-—-—---—-—-—-—— - - - - - ——————— =
;| Funktion 10 Impulse werden gezahlt und dann die LED

;| Schaltung an PORTB umgeschaltet
-
;| Prozessor ATmega8

;| Takt 3,6864 MHz

;| Sprache Assembler

;| Datum

;| Version .

;| Autor Edgar Hoch
——————————————————————————
.include "AVR.H"

;Reset and Interrupt vector ; VNr Beschreibung
rjmp main ;1 POWER ON RESET
reti ;2 Int0O-Interrupt
reti ;3 Intl-Interrupt
reti ;4 TC2 Compare Match
reti ;5 TC2 Overflow
reti ;6 TCl Capture
reti ;7 TCl Compare Match A
reti ;8 TCl Compare Match B
reti ;9 TCl Overflow
rjmp TCO ;10 TCO Overflow
reti ;11 SPI, STC Serial Transfer Complete
reti ;12 UART Rx Complete
reti ;13 UART Data Register Empty
reti ;14 UART Tx Complete
reti ;15 ADC Conversion Complete
reti ;16 EEPROM Ready
reti ;17 Analog Comparator
reti ;18 TWI (IC) Serial Interface
reti ;19 Store Program Memory Ready
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main: 1di rl6,1o8 (RAMEND)
out SPL, rl6
1di rl16,hi8 (RAMEND)
out SPH, rl6
sbi DDRB, 0 ;LED AnschluB konfigurieren
cbi DDRD, 4 ; PROTD4 auf Eingabe stellen
Sbi PORTD, 4 ;Pullup an PORTD4 setzen
1di rl6,0b00000110 ;maximal einstellbarer
out TCCRO, rl6 ;Vorteiler in TCCRO
1di rl6,0pb00000001 ;Interruptausloser konfigurieren
out TIMSK,rl6
1di rl7,245 ;Maximalwert fiir Timer reinit.
out TCNTO,r17
sei ;Interrupt generell zulassen
mainloop: wdr
rjmp mainloop
TCO: com rlé6 ;Jedes Bit wird negiert und
out PORTB, rl6 ;Wert an LED ibergeben
1di rl7,245 ;Maximalwert fiir Timer reinit.
out TCNTO, r17
reti

Nach jeweils 10 Zahlimpulsen wird der Wert an PORTB invertiert. Man muss
allerdings an dieser Stelle erwdhnen, dass die im Entwicklungsboard verwen-
deten Tasten stark prellen. Méglicher weise kann das zu Fehlzdhlungen fiihren.

Bendtigt man groBere Zahler, kann man den Timer 1 als Counter einsetzen.

Hier ist dann das Zahlen von 65536 Zahlimpulsen moglich.

5.3.3 Timer 1 als Zihler

PDIP
P
(RESET) PC& O] 1 28 [0 PC5 (ADC5/SCL)
(RXD) PDO O 2 27 [1PC4 (ADC4/SDA)
(TXD) PD1 0 2 26 [0 PC3 (ADCS)
{INTo) PD2 ] 4 25[PC2 (ADC2Z)
{(INT1) PD3 [ 5 24 [1PC1 (ADCH
(XCK/To) PD4 O 6 23 pCo)
vec T 22
GND &
XTAL1/TOSCH) PBe O 9 20 [ AVCC
X¥TAL2/TOSC2) PET O 10 19 1 PB5 (SCK)
(T1) PD5 31 18 [1PB4 (MISO)
{AlND) PD& ] 12 17 O PE3 (MOSIOC2)
{AlN1) PD7 ] 13 16 [ PB2 (S5/0C1B)
{ICP1) PBO O] 14 15 [1PB1 (OC1A)

An PD5 miissen die
Impulse ange-
schlossen werden,
die durch den
Counter0 gezahlt
werden sollen.

Abbildung 28: Die Impulse
kommen fiir Counter 1 an
PD5 an

Wird der Zahler 1 benutzt, muss beachtet werden, dass der Zahlimpuls in die-

sem Fall an PD5 angeschlossen werden muss.

Das Register TCCR1B ist das Einstellregister fiir die Flankensteuerung des

Zahlimpulses

1di rl6,0b00000110
out TCCR1B, rl6
1di rl6,0b00000100
out TIMSK,rl6

;absteigende Flanke
;einstellen
;Interruptausldser konfigurieren
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Ein Assemblerprogramm mit Timer 1 zeigt das folgende Listing:

;t--—-——---—-————————-—-—-.— - —————
;1 Title Zdhler mit Timer 1
R et e
;| Funktion : 10 Impulse werden gezdhlt und dann die LED
;| Schaltung : an PORTB umgeschaltet
;t--—-——---—-————————-—-—-.— - —————
;| Prozessor : ATmega8
;| Autor : Edgar Hoch
;t--—-—-—---—-——-——-—————-—-—. - ————————
.include "AVR.H"
;Reset and Interrupt vector ;VNr. Beschreibung

rjmp main ;1 POWER ON RESET

reti ;2 Int0O-Interrupt

reti ;3 Intl-Interrupt

reti ;4 TC2 Compare Match

reti ;5 TC2 Overflow

reti ;6 TCl Capture

reti ;7 TCl Compare Match A

reti ;8 TC1l Compare Match B

rjmp TCLl ;9 TCl Overflow

reti ;10 TCO Overflow

reti ;11 SPI, STC Serial Transfer Complete

reti ;12 UART Rx Complete

reti ;13 UART Data Register Empty

reti ;14 UART Tx Complete

reti ;15 ADC Conversion Complete

reti ;16 EEPROM Ready

reti ;17 Analog Comparator

reti ;18 TWI (IC) Serial Interface

reti ;19 Store Program Memory Ready
main: 1di rl6, 108 (RAMEND)

out SPL, rl6

1di rl6,hi8 (RAMEND)

out SPH,rl6

sbi DDRB, 0 ;LED AnschluB konfigurieren

cbi DDRD, 5 ; PROTD4 auf Eingabe stellen

Sbhi PORTD, 5 ;Pullup an PORTDS setzen

1di rl6,0p00000110 ;absteigende Flanke

out TCCR1B, rl6 ;einstellen

1di rl6, 0000000100 ;Interruptausléser konfigurieren

out TIMSK, rl6

1di rl7, Oxff ;zur Ausldsung des

out TCNT1H, r17 ;Interrupts

1di rl7,0x£f8 ;7 Zédhlimpulse fihren

out TCNT1L,rl7 ;bei diesem Wert zum Interrupt

sei ;Interrupt generell zulassen
mainloop: wdr

rjmp mainloop
TCL: cli

com rlé6 ;Jedes Bit wird negiert und

out PORTB, rl6 ;Wert an LED Ubergeben

1di rl7, Oxff ;zur Ausldsung des

out TCNT1H, rl7 ;Interrupts

1di rl7,0xf8 ;7 Zédhlimpulse fihren

out TCNT1L, r17 ;bei diesem Wert

sei

reti

Achtung: Die Werte fiir TCNT1H und L miissen Sie in der Reihenfolge: erst das
H und dann das L-Register laden. Sonst funktioniert diese Betriebsart nicht!
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Jetzt sind Sie wieder einmal am Ende eines Abschnitts dieses Studienbriefes
angekommen. Natirlich konnten wir nur die momentan wichtigsten Funktio-

nen der Timer erkldren. Die Timer lassen noch einige weitere Funktionen zu,

die den Rahmen dieses Studienbriefes jedoch sprengen wiirden.

Fassen wir noch einmal das Wichtigste tber Timer und Counter zusammen:

5.3.4 Zusammenfassung

Der ATmega8 besitzt insgesamt drei Timer: zwei 8-Bit-Timer und einen 16-
Bit-Timer.

Timer 0 und Timer 1 kdnnen auch als Counter eingesetzt werden.

Die wichtigsten Register sind das TIMSK, das TCCR und das TCNT-Register.
Im TIMSK wird die Interruptbehandlung festgelegt, im TCCR wird festge-
legt, ob als Zahler oder Timer gearbeitet werden soll und im Timer-Betrieb,
wie grol die Vorteilung sein soll.

In TCNT wird der Reinitialisierungswert abgelegt. Bei Timer 1 ist das Regis-
ter ein 16-Bit-Register, das aus den beiden Teilregistern TCNT1L und
TCNT1H besteht.

Mit dem Timer 0 kdnnen durch Teilerfunktionen Werte von 15 Hz erreicht
werden. Wird mit dem Timer 1 gearbeitet, dann sind Zeitverzogerungs-
werte bis ca. 18 Sekunden moglich.

5.3.5 Aufgabe

Berechnen Sie die Zeitverzogerung, die durch das Laden der Register mit fol-

genden Werten erreicht werden kann. Die Systemtaktfrequenz soll 12 MHz

betragen.

e TCNTI1L=0x23
e TCNT1H =0xf7

5.3.6 Aufgabe

e Erkldren Sie kurz, was im Register TIMSK eingestellt werden kann.

e Erklaren Sie kurz, was ein Vorteiler ist und in welchem Register dieser
eingestellt werden kann.

e Erklaren Sie kurz die Aufgaben des Steuerregisters TCNTO im Timer 1.

5.3.7 Ubung

Mit Hilfe der Timer oder des Timers soll eine Frequenz von 1 Hertz erzeugt

werden.

1. Entscheiden Sie, welchen Timer Sie nehmen und warum.
2. Berechnen Sie die Werte, die fiir die Register einzusetzen sind.
3. Schreiben Sie das Programm als Assemblerlisting.
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6 Pulsweitenmodulation

Unter Pulsweitenmodulation versteht man schlicht die Verdanderungen der Ein-
Ausschaltzeiten eines Signals wahrend einer Periode. Mit einer Veranderung
dieser Ein- und Ausschaltzeiten wird die Signal-Zeitflaiche vergroRRert oder ver-
kleinert.

Nehmen wir an, wir verwenden eine Frequenz von 1 Hz. Damit haben wir im
Normalfall eine Einschaltzeit von 0,5 Sekunden und 0,5 Sekunden Ausschalt-
zeit. Wir sprechen auch von einem Tastgrad von 0,5 (Verhaltnis von Einschalt-
zeit zur Gesamtperiodendauer).

Die Frequenz der Spannung und damit auch die Periodendauer ist in allen Fal-
len gleich groR.

e Im ersten Impulsdiagramm ist die Einschaltzeit gleich lang wie die Aus-
schaltzeit des Signals (Tastgrad 0,5).

e Im zweiten Impulsdiagramm ist die Ausschaltzeit groRRer als die Ein-
schaltzeit (Tastgrad 0,3).

e Und im dritten Impulsdiagramm ist die Einschaltzeit groRRer als die
Ausschaltzeit (Tastgrad 0,8).

Diese Verdanderung wird durch die Pulsweitenmodulation erreicht.

6.1 Der Timer 1 als PWM

Wenn der Timer/Counter 1 in der PWM-Betriebsart betrieben wird, so bilden
das Datenregister TCNT1H/TCNT1L und das Vergleichsregister OCR1H/OCR1L
einen frei laufenden Pulsweitenmodulator, wobei das PWM-Signal an PORT B1
(im Mikrocontroller als OC1 bezeichnet) abgegriffen werden kann.

Das Datenregister TCNT1H/TCNT1L wird dabei als Auf-/Ab-Zihler betrieben,
der von 0 an aufwarts zahlt bis zur Obergrenze und dann wieder zurick auf 0.
Die Obergrenze ergibt sich daraus, ob eine 8-, 9- oder 10-Bit-PWM verwendet
wird.
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Irvertierende P T wirgleichsmert
............... Eahler
Ol - — Pyt Signal

Pulzbreite
Hicht imretierende PRy —— 77 wargleichzwert Abbildung 29: Das Prinzipbild des
. Zahler Pulsweitenmodulators. Die Ein-
i =T Signal Ausschaltze.elten werden-durch
Ol den Vergleichswert bestimmt.

a) Invertierende PWM:
Ausgang ist 1, wenn der Zihler-
wert >= Vergleichswert ist,
Ausgang ist 0, wenn der Zdhler-
wert < Vergleichswert ist

b) Nichtinvertierende PWM:
Ausgang ist 0, wenn der Zihler-
wert >= Vergleichswert ist
Pulsbreita Ausgang ist 1, wenn der Zdhler-
wert < Vergleichswert ist

Wird der Vergleichswert nach ,,unten” verandert, verandert sich auch die Ein-
Ausschaltzeit des Ausgangssignals (im Bild rechts).

PDIP
7 An PB1 wird das
{RESET) PCe [ 1 28 [ PC5 (ADC5/SCL) Pulsweitensignal
(RXD) PDO O 2 27 [APC4 (ADC4/SDA)
(TXD) PD1 O] 3 26 [1PC3 (ADCS) ausgegeben.
(INTO) PD2 O] 4 25[APC2 (ADC2) PB1 muss im DDRB
(INT1) PD3 [ 5 24 [1PCA (ADCH) als Ausgang
(XCK/To) PD4 O] 6 23 [dPCO (ADCO) -
veo O 22 O GND definiert werden
GNDO & 21 [JAREF
XTAL1/TOSC1)PBE ] @ 20 AVCC
XTAL2/TOSC2) PB7 O 10 19
(T1)PD5 O 11 18
{AlNO) PD6 O 12 17 Abbildung 30:
(AIN1) PD7 ] 13 16 X )
(ICP1) PEO O] 14 15PB1 (0C14) A‘" PB1 wird das PWM
Signal ausgegeben
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6.1.1 Einstellung des PWM-Mode im Register TCCR1A und TCCR1B

Die Steuerung der PWM geschieht vornehmlich in den Registern TCCR1A und
TCCR1B, das wir anschlieBend noch genauer betrachten. Zunachst sehen wir
uns die einzelnen Bits des Registers TCCR1A einmal etwas naher an:

TCCR1A - Timer/Counter 1 Control Register A

In diesem Register stellen wir ein, wie der Timer/Counter verwendet werden
soll. Das Register ist wie folgt aufgebaut:

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
Name COM1A1/COM1A0|COM1B1|COM1BO| FOC1A | FOC1B |[PWM11l| PWM10
R/W R/W R/W R/W R/W R R R/W R/W
Initialwert 0 0 0 0 0 0 0 0

COM1A1 / COM1A0 — Compare Output Mode Control Bits — Channel A

Diese 2 Bits bestimmen die Aktion, die am Output-Pin OC1 ausgefiihrt werden
soll, wenn der Wert des Zahlregisters im Timer/Counter 1 den Wert des Ver-
gleichsregisters erreicht, also ein so genannter Compare Match auftritt.
Der Pin OC1 muss im Datenrichtungsregister als Ausgang konfiguriert werden.

COM1A1|COM1AO|Resultat

Output-Pin OC1 wird nicht angesteuert.

Das Signal am Pin OC1 wird invertiert (Toggle).

Der Output Pin OC1 wird auf 0 gesetzt.

R IRr|O|O
R |1O|—,|O

Der Output Pin OC1 wird auf 1 gesetzt.

In der PWM-Betriebsart haben diese Bits eine andere Funktion.

COM1A1|COM1AO |Resultat
0 0 Output-Pin OC1 wird nicht angesteuert.
0 1 Output-Pin OC1 wird nicht angesteuert.
Wird beim Hochzahlen der Wert im Vergleichsregister erreicht, so
wird der Pin OC1 auf 0 gesetzt.
1 0 Wird beim Herunterzdhlen der Wert im Vergleichsregister er-

reicht, so wird der Pin auf 1 gesetzt.
Man nennt dies nicht invertierende PWM.

Wird beim Hochzahlen der Wert im Vergleichsregister erreicht so
wird der Pin OC1 auf 1 gesetzt.

1 1 Wird beim Herunterzahlen der Wert im Vergleichsregister erreicht
so wird der Pin auf O gesetzt.

Man nennt dies invertierende PWM.

PWM11 / PWM10 - PWM Mode Select Bits

Mit diesen 2 Bits wird die PWM-Betriebsart des Timer/Counter 1 gesteuert.

PWM11 |PWM10 |Resultat

Die PWM-Betriebsart ist nicht aktiviert.
Timer/Counter 1 arbeitet als normaler Timer bzw. Zahler.

0 1 8-Bit PWM Betriebsart aktivieren.
9-Bit PWM Betriebsart aktivieren.
1 10-Bit PWM Betriebsart aktivieren.

0 0
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Mit folgenden Programmzeilen kénnen wir das Register einstellen

1di rl6,0010000001 ; PWMMode und Ausgabekanal konfig.
out TCCR1A,rl6

Durch die Bits 0 und 1 wird also die 8-Bit Betriebsart in PWM eingestellt, durch
die Bits 7 und 6 wird folgendes bewirkt:

e Wird beim Hochzadhlen der Wert im Vergleichsregister erreicht,
so wird der Pin OC1 auf 0 gesetzt.

e Wird beim Herunterzahlen der Wert im Vergleichsregister erreicht,
so wird der Pin OC1 auf 1 gesetzt.

Alle weiteren Bits (COM1A1 / COM1AO0 — Compare Output Mode Control Bits —
Channel A sowie FOC1A / FOC1B — Force Output Compare Channel A / B )
werden in diesem Studienbrief nicht bendtigt.

TCCR1B - Timer/Counter 1 Control Register B

Im Register TCCR1B wird vornehmlich die Taktfrequenz der PWM bestimmt.

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
Name ICNC1 ICES1 - WGM13|WGM12| CS12 Cs11 Cs10
R/W R/W R/W R R/W R/W R/W R/W R/W
Initialwert 0 0 0 0 0 0 0 0

CS12-CS10 — Clock Select

Diese 3 Bits bestimmen die Quelle fiir den Timer/Counter:

CS12 |CS11 [CS10 |Resultat

Stopp, Der Timer/Counter wird angehalten.
CPU-Takt

CPU-Takt / 8

CPU-Takt / 64

CPU-Takt / 256

CPU-Takt / 1024

Externer Pin TO, fallende Flanke

RlRr|Rr|IP|OlO|O|O
Rlr|lO|O|R|R|O|O
RrlO|R|O|(R|O|R|O

Externer Pin TO, steigende Flanke

Wenn als Quelle der externe Pin TO verwendet wird, so wird ein Flanken-
wechsel auch erkannt, wenn der Pin TO als Ausgang geschaltet ist.

Als letztes brauchen wir noch die Vergleichswerte in den Registern OCR1AH
und OCR1AL. Eigentlich haben wir ja eine 8-Bit-PWM-Steuerung ausgewahlt
und es wiirde genligen, das niederwertige Register zu bedienen. Allerdings
werden diese beiden Register wieder zusammen als 16-Bit-Register angespro-
chen, deshalb ist es notwendig, beide Register mit den Vergleichswerten zu
laden und zwar in der Reihenfolge: Erst das High-Register und dann das Low-
Register.

Die Obergrenze ist durch unsere Einstellung auf den Wert 255 (8-Bit) einge-
stellt. Der Wert im Register OCR1AL bestimmt nun die Schaltwerte. Wird bei-
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spielsweise in das Register eine groRe Zahl geladen, wird die LED heller leuch-
ten. Je kleiner der Wert im OCR1AL ist, umso dunkler wird die LED.

Die PWM lauft in dieser Betriebsart vollig autonom. Wir brauchen die Pro-
grammzeilen nur einmal zu definieren und schon kann die PWM benutzt wer-
den. Wir haben im Programm nur noch eine ,main“ Definition.

main: 1di rl6, 108 (RAMEND)
out SPL,rl6
1di r16,hi8 (RAMEND)
out SPH,rl6
sbi DDRB, 1 ;Bit Bl als Ausgabe
1di rl6,0010000001 ; PWMMode und Ausgabekanal konfig.
out TCCR1A, rl6
1di rl1l6,0p00000010 ;8Bit PWM, phasenkorr. einstellen
out TCCR1B, rlo6
1di rl16,0x00 ;Wert fiir die Helligkeit
I 1di rl7,0xff ;Wert fiir die Helligkeit ]
out ULRIAND, LT10O H usgdpbe dll RegLsiler
out OCR1AL, rl7 ;Ausgabe an Register

Das R17 bestimmt den Helligkeitsgrad der LED. Testen Sie das Programm und
verandern Sie den Wert in R17.
6.1.2 Ubung Dimmen

Die Leuchtdiode soll ,,sanft“ von einer groRen Lichtstarke auf eine niedrige
Lichtstarke gedimmt werden. Ist die Lichtstdrke ganz niedrig, soll das Pro-
gramm von vorne beginnen. Es wird sich also eine pulsierende Lichtstarke an
der LED einstellen.

Verwenden Sie aus dem Grundgerist das Unterprogramm Wait ms.

6.1.3 Zusammenfassung

Fir die Pulsweitenmodulation sind mehrere Register zustandig:
e TCCR1A: hier wird der Modus eingestellt — die Aufldsung.
e TCCR1B: hier wird die Frequenz eingestellt.

e OCRIAL / OCR1AH: In diesen beiden Registern werden die Vergleichs-
werte eingestellt. Sie werden immer bedient, auch wenn der Be-
triebsmodus beispielsweise mit 8 Bit eingestellt ist.

6.1.4 Aufgabe

Erstellen Sie fiir eine Pulsweitenmodulation die Werte fir die Register TCCR1A
und TCCR1B fiir eine Motorsteuerung mit einer Grundfrequenz von f = Mikro-
controllertakt/1024. Die Auflosung soll auf 10 Bit eingestellt werden.

In den Vergleichsregistern soll ein mittlerer Wert eingestellt werden. Als Kon-
trollbit wird eine Leuchtdiode an PORTB.1 verwendet.
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7 Arbeiten mit den Speichern des AVR ATmega8

Will man Daten in den Speicher des Systems ablegen oder von dort Daten aus-
lesen, stehen dem Anwender die Speicher Flash, EEPROM oder SRAM zur Ver-
fligung.

7.1 Arbeiten mit dem SRAM (Static RAM)

Das SRAM ist durch die Funktionen der Register RO - R31 und der I/O-Register
teils belegt. Genauer gesagt von den Hexadezimaladressen 0x0000 bis 0xO05F.

Der Adressbereich fiir den Anwender beginnt somit ab der Adresse 0x0060.
Dies ist die erste zugdngliche Adresse. Hier konnen Daten abgelegt bzw. von
dort gelesen werden. Die letzte erreichbare Speicherstelle ist im ATmega8 die
Stelle 0x045F. Das sind somit 1024 frei zugangliche Speicherstellen im SRAM.

Die Ubersicht zeigt nochmals die Speicherorganisation.

Reagister File Data Address Space
S £0000
B H0004
A2 50002
R29 $004D
R30 S001E
R\ S0041F
VO Registers
$00 $0020
$01 $0021
$02 $0022
$3D $005D
£3E S005E
g&F o\ S005F
Internal SRAM
ggggj} Abbildung 31: Die Speicheror-
ganisation des SRAMs im AT-
megas8
$045E
S045F

Der Zugriff zu diesen Adressen erfolgt durch indirekte Adressierung.

7.1.1 Indirekte Adressierung

Damit ist gemeint, dass die Adresse eines Speicherplatzes nicht im Befehl di-
rekt genannt wird, sondern an einem anderen Platz in Form eines 16-Bit-
Zeigers abgelegt ist und dort auch eingestellt werden kann.

Fir diese indirekte Adressierung stehen die Registerpaare X, Y und Z zur Ver-
flgung. Sie erinnern sich, im Teil 1 haben wir diesen Registern folgende Regis-
ter zugewiesen:

Z=R31/R30
Y = R29/R28
X =R27/R26
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Abbildung 32: Das 2Z-
Register beinhaltet die
Adresse des SRAMs. Diese
Adressierung wird indirek-
te Adressierung genannt

Werte in SRAM Ubertagen

start )

UART definieren far
Einlesen, 9600 BAUD

.

Anfangswert far Z
einstellen

,

Anfangswert R16=1

|

(SRAM)<--R16

.

R16 und R30 um den
Wert 1 aufwarts zahlen

,

Letzte
SRAM-Adresse
erreicht?

(SRAM)-->R16

.

Senden

.

R30-1

.

Vergleich mit R30 mit 60

v

- erreicht?
nein
l/J;//////

Ende )

Abbildung 33: Fiinf Adressen
des SRAMs werden beschrie-
ben und spater wieder ausge-
lesen

Mikrorechnertechnik — Teil2

Diese Register werden nun also zu Registerpaaren zusammengesetzt, wobei
das nach Nummer kleinere Register das lower-Byte der Adresse aufnimmt.

——

Adresse im Z-

SRAM 0x0060 Register RO

Register

0x045F

Welches Registerpaar Sie fir die indirekte Adressierung verwenden wollen, ist
Ihnen Gberlassen. Wir schlagen das Z-Register mit den Registern R30 / R31 vor.

Die Startadresse fiir die Register kann man durch einfache Ladebefehle einstel-
len. Beispielsweise durch:

1di R31,0x00
1di R30,0x60

;hoherwertiges Byte in R31
;niederwertiges Byte in R30

7.1.2 Die Transferbefehle ST und LD

Nun wird ein Transferbefehl gebraucht, der aus der ersten eingestellten SRAM-
Adresse den Wert liest oder dorthin speichert. Diese beiden Befehle lauten:

ST Z,Rxx ;Speichert den Inhalt des Registers Rxx in die SRAM-Adresse,
die im Register R30/R31 angegeben ist.
LD Rxx,Z ;Lade in das Register Rxx den Wert der SRAM-Adresse, die im

Register R39/31 angegeben ist.
Anhand eines Beispiels wird die Funktion deutlicher:

Die Zahlen von 1 bis 5 sollen in den ersten 5 Adressen des SRAM abgelegt
werden. Das kann wie folgt geschehen

main: 1di rl6, 108 (RAMEND)
out SPL,rl6
1di rl16,hi8 (RAMEND)
out SPH,rl6
1di R31,0x00 ;hoherwertiges Byte in R31
1di R30, 0x60 ;niederwertiges Byte in R30

Zunachst wird die Anfangsadresse des SRAM in den Registern R31 und R30
abgelegt. Sie werden fortan als Register Z angesprochen.

In der mainloop wird nun das Register R16 mit dem Wert 1 geladen, der dann
in den Speicherplatz im SRAM mit der Adresse 0x0060 tUbergeben wird.

mainloop: wdr
1di R16,0x01 ;Anfangswert in Register R16
Loopl: st Z,R16

Ist der Speicherbefehl ausgefiihrt, dann kann die ndachste SRAM-Adresse ein-
gestellt werden, der nachste Wert fiir das Register 16 kann eingestellt werden
und es folgt die Abfrage, ob die letzte Adresse schon bedient wurde, also die
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Adresse 0x0065 schon bearbeitet wurde. Wenn nicht, verzweigt das Programm
zur Sprungmarke Loop1 und speichert den nachsten Wert.

inc R30

cpi R30,0x66

brne Loopl
ende: rijmp ende

Ist die letzte Adresse ,, bedient”, endet das Programm in einer ,,Endlosschleife”.

Leider kénnen wir so nicht verfolgen, ob diese Befehle tatsachlich ausgefiihrt
wurden oder nicht.

Einbeziehung des USART zur Sichtung der Adressinhalte

Nachdem die Adressen 0x0060 bis 0x0065 mit den Zahlenwerten 1 bis 6 belegt
wurden, kdnnen wir diese durch einen zweiten Programmteil auch wieder
auslesen und uns im Workpad ansehen.

Das nebenstehende PAP zeigt den Ablauf.

7.1.3 Ubung

Erstellen Sie das komplette Assemblerprogramm fiir den nebenstehenden PAP
und lberprifen Sie das Programm mit dem Workpad.

Fir den Datentransfer von bzw. zum SRAM stehen noch weitere Befehle zur
Verfligung, die sich auf ein automatisches Inkrementieren oder Dekrementie-
ren der Adresse beziehen. Das erleichtert natiirlich die Programmierarbeit.

Die Befehle hierfiir lauten:

ST Z+,Rxx ;Speichert den Inhalt des Registers Rxx in die SRAM-Adresse,
die im Register R30/R31 angegeben ist und erhéhe den Wert in
R30 um den Wert 1

ST -Z,Rxx ;Speichert den Inhalt des Registers Rxx in die SRAM-Adresse,
die im Register R30/R31 angegeben ist und erniedrige den
Wert in R30 um den Wert 1

LD Rxx,Z+ ;Lade in das Register Rxx den Wert der SRAM-Adresse, die im
Register R39/31 angegeben ist und erhéhe den Wert in R30
um den Wert 1

LD Rxx,-Z ;Lade in das Register Rxx den Wert der SRAM-Adresse, die im
Register R39/31 angegeben ist und erniedrige den Wert in R30
um den Wert 1
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in das EEPROM
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7.2 Arbeiten mit dem EEPROM

Sollen Daten nach dem Abschalten der Betriebsspannung nicht verloren ge-
hen, dann sollte man diese nicht im SRAM aufbewahren, sondern eher im
EEPROM. Hier sieht der Datentransfer jedoch etwas anders aus als im SRAM.

Fiir die Datenlibertragung mit dem EEPROM stehen verschiedene Register zur
Verfligung. Dies sind die Register EEARH und EEARL, die eine EEPROM-Adresse
aufnehmen kénnen.

Weiter gibt es ein Daten Register mit der Bezeichnung EEDR und schliel3lich
noch das Control Register EECR:

e Das Register EECR signalisiert die Bereitschaft des EEPROMs, Daten zu
empfangen und Daten zu schreiben.
e Das Datenregister EEDR stellt die Daten fir einen Transfer bereit.

Der PAP zeigt die Reihenfolge der Arbeitsschritte zum Schreiben eines Bytes.

Ein Unterprogramm zum Schreiben von Daten aus einem Register ins EEPROM
wiirde dann so aussehen:

out EEARH,R17 ;Output address HI

out EEARL,R16 ;Output address LO

out EEDR,R18 ;Output data

sbi EECR, 2 ;set EEPROM Write EnabLED

sbi EECR, 1 ;set EEPROM Write EnabLED
waitEEW:

sbic EECR, 1 ;wait for Handshake

rjmp waitEEW

ret

Die Register R16 und R17 bilden den Pointer (Zeiger) auf die Adresse, mit der
im EEPROM gearbeitet — in diesem Fall Daten geschrieben — werden soll.

Das Register R18 enthalt die Daten, die Sie ins EEPROM schreiben wollen. Der
Schreibvorgang wird durch Setzen der Bits 1 und 2 im Register EECR eingelei-
tet. Wird das Bit 1 vom Prozessor riickgesetzt, ist der Schreibvorgang beendet.

Ein Unterprogramm zum Lesen von Daten aus dem EEPROM in ein Register
wiirde beispielsweise so aussehen:

out EEARH,R17 ;Adresse

out EEARL,R16 ;Adresse

sbi EECR, 0 ;Leseaufforderung
waitEER:

sbic EECR, 0 ;warte auf Fertigmeldung

rjmp wailtEER

in R18, EEDR ;Daten iibernehmen

ret

Auch in diesem Unterprogramm werden die Register R16 und R17 zur indirek-
ten Adressierung benutzt. Durch den Befehl sbi EECR,0 wird der Lesevorgang
eingeleitet. Wird dieses Bit vom Prozessor auf 0 gesetzt, ist der Lesevorgang
abgeschlossen.
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Flr Steuerungszwecke kann man Datenstrukturen im EEPROM sehr gut able-

gen und auch sehr schnell wieder andern. Das Entwicklungsboard bietet hier-
flr nicht sehr viele Moglichkeiten — und doch, eine kleine Ampelschaltung mit
drei Leuchtdioden kénnen Sie damit schon programmieren.

Dazu verbinden Sie die drei Leuchtdioden mit dem PORTC des Boards und
zwar die drei niederwertigsten Stellen (0:griin, 1:gelb, 2:rot).

Das Bitmuster fiir die Ampelschaltung:

Zyklus LED ROT LED GELB LED GRUN
1 1 0 0
2 1 1 0
3 0 0 1
4 0 1 0
1 0 0

Mit 4 Zyklen kommt man fiir diese kleine Steuerung aus. Es gilt nun, diese
Werte ins EEPROM und zwar in die ersten 4 Adressen abzuspeichern. Das
koénnte wie folgt geschehen:

1di R16, 0x00 ;Anfangsadresse EEPROM

1di R17,0x00 ;Anfangsadresse EEPROM

1di R18,0x04 ;erster Wert fur EEPROM
rcall EEWrite

inc R16 ;nachste Adresse im EEPROM
1di R18, 0x06 ;nachster Wert fiir EEPROM
rcall EEWrite

inc R16 ;ndchste Adresse im EEPROM
1di R18, 0x01 ;nachster Wert fiir EEPROM
rcall EEWrite

inc R16 ;nachste Adresse im EEPROM
1di R18,0x02 ;nachster Wert fiir EEPROM

rcall EEWrite

Zugegeben, nicht das eleganteste Programm, aber fir diese kleine Steue-
rungsaufgabe doch vertretbar. Die Konstanten, die im EEPROM abgelegt wer-
den sollen, ergeben sich aus der Tabelle.

Nun fehlt nur noch ein kleines Zeitverzogerungsprogramm, das Sie aber am
Anfang dieses Studienbriefes schon geschrieben haben, und das wir wieder
verwenden wollen.

Zeit: push rlé6 ;rl6 retten
push rl7 ;rl7 retten
push rl8 ;rl8 retten
1di rl6,20 ;Laufvariable
loopl: 1di rl7,255 ;Laufvariable loopl
loop2: 1di rl8,255 ;Laufvariable loop3
loop3: dec rls ;Zédhler 3
brne loop3 ;Solange nicht NULL
dec rl7 ;Zahler 2
brne loop2 ;Solange nicht NULL
dec rle6 ;Zéhlerl
brne loopl ;Solange nicht NULL
pop rl8 ;rl8 wiederherstellen
pop rl7 ;rl7 wiederherstellen
pop rl6 ;rl6 wiederherstellen
ret ;Ricksprung
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Das Programm ist als Unterprogramm angelegt. Mit den Push-Befehlen wer-
den die Inhalte der Register auf den Stack gerettet und am Schluss des Unter-
programms wieder von dort zurilickgeholt. So wird das Unterprogramm recht
universell einsetzbar, weil sich der Programmierer nicht um die eventuell wo-
anders verwendeten Register kiimmern muss. Die Werte werden zwar (iber-
schrieben, nach Abarbeitung des Unterprogramms ist alles wieder so herge-
stellt wie vor dem Unterprogrammablauf.

Das Auslesen und die Ausgabe der Werte aus dem EEPROM auf PORTC erledigt
dieser Programmteil:

jom————————— Ausleseteil------------———--——— -
Anfang: 1di R16,0x00 ;Anfangsadr EEPROM
Markel: rcall EERead ;Wert aus 1. Adresse lesen
out PORTC,R18 ;Ausgabe Wert R18 an PORTC
rcall Zeit ;Zeitverzdgerung ca. 1 Sekunde
inc R16 ;nachste Adresse einstellen
cpi R16,4 ;letzte Adresse erreicht?
brne Markel ;nein dann weiter bei Markel
rjmp Anfang

Das vollstandige Programm kdnnen Sie in lhr AVR-Board eingeben und testen.

;-
;| Title EEPROM als Steuerung
;t--—- - —————
;| Prozessor : ATmega8
;| Takt : 3,6864 MHz
;| Sprache : Assembler
;| Autor : Edgar Hoch
;-
.include "AVR.H"
;Reset and Interrupt vector ;VNr. Beschreibung

rjmp main ;1 POWER ON RESET

reti ;2 IntO0O-Interrupt

reti ;3 Intl-Interrupt

reti ;4 TC2 Compare Match

reti ;5 TC2 Overflow

reti ;6 TCl Capture

reti ;7 TCl Compare Match A

reti ;8 TCl Compare Match B

reti ;9 TCl Overflow

reti ;10 TCO Overflow

reti ;11 SPI, STC Serial Transfer Compl.

reti ;12 UART Rx Complete

reti ;13 UART Data Register Empty

reti ;14 UART Tx Complete

reti ;15 ADC Conversion Complete

reti ;16 EEPROM Ready

reti ;17 Analog Comparator

reti ;18 TWI (IC) Serial Interface

reti ;19 Store Program Memory Ready
;Start, Power ON, Reset
main: 1di rl6, 108 (RAMEND)

out SPL, rl6

1di rl6,hi8 (RAMEND)

out SPH, rl6

1di R16,0xff ; PORTC auf Ausgabe

out DDRC, rl6
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e Einleseteil---------------""-"-""-"""""""""
mainloop: wdr
1di R16, 0x00 ;Anfangsadr EEPROM
1di R17,0x00 ;Anfangsadr EEPROM
1di R18, 0x04 ;erster Wert fiir EEPROM
rcall EEWrite
inc R16 ;nachste Adresse im EEPROM
1di R18, 0x06 ;nachster Wert fir EEPROM
rcall EEWrite
inc R16 ;nachste Adresse im EEPROM
1di R18,0x01 ;nachster Wert fiir EEPROM
rcall EEWrite
inc R16 ;nachste Adresse im EEPROM
1di R18, 0x02 ;nachster Wert fiir EEPROM
rcall EEWrite
jomm e Ausleseteil-——-—--——-———————————-— -
Anfang: 1di R16,0x00 ;Anfangsadresse EEPROM
Markel: rcall EERead ;Wert aus 1. Adresse lesen
out PORTC,R18 ;Ausgabe Wert R18 an PORTC
rcall Zeit ;Zeitverzogerung ca. 1 Sekunde
inc R16 ;nachste Adresse einstellen
cpi R16,4 ;letzte Adresse erreicht?
brne Markel ;nein dann weiter bei Markel
rjmp Anfang
rjmp mainloop

EEWrite:

out EEARH,R17 ;Output address

out EEARL,R16 ;Output address

out EEDR,R18 ;Output data

sbi EECR, 2 ;set EEPROM Write EnabLED

sbi EECR, 1 ;set EEPROM Write EnabLED
waitEEW:

sbic EECR, 1 ;wait for Handshake

rjmp waitEEW

ret
jom T Unterprogramm EEPROM lesen—---———————————————————————————~—————
EERead:

out EEARH,R17 ;Adresse

out EEARL,R16 ;Adresse

sbi EECR, 0 ; Leseaufforderung
waitEER:

sbic EECR, 0 ;warte auf Fertigmeldung

rjmp waitEER

in R18,EEDR ;Daten Ubernehmen

ret
jom e Unterprogramm Zeit-—-—---—————————————————\—\—~—~—~—~—~—~—~\—~\—~—~—~—(—(———————
Zeit: push rle6 ;rl6 retten

push rl7 ;rl7 retten

push rl8 ;rl8 retten

1di rle,20 ;Laufvariable
loopl: 1di rl7,255 ;Laufvariable loopl
loop2: 1di rl8,255 ;Laufvariable loop3
loop3: dec rl8 ;Zahler 3

brne loop3 ;Solange nicht NULL

dec rl7 ;Zahler 2

brne loop2 ;Solange nicht NULL

dec rle6 ;Zahlerl

brne loopl ;Solange nicht NULL

pop rl8 ;rl8 wiederherstellen

pop rl7 ;rl7 wiederherstellen

pop rl6 ;rl6 wiederherstellen

ret ;Ricksprung
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7.2.1

Zusammenfassung

Sollen Daten im Speicher des ATmega8 fir Steuerungszwecke aufbe-
reitet werden, stehen EEPROM und SRAM zur Verfligung.

Der Umgang mit dem SRAM ist recht einfach und ist eine typische Va-
riante der Indirekten Adressierung.

Bei der indirekten Adressierung wird die Adresse des Speicherplatzes
in der Regel in zwei Registern bereitgehalten. In zwei Registern des-
halb, weil die Adresse 16 Bit umfasst.

Fir die indirekte Adressierung stehen die Registerpaare X, Y und Z be-
reit. Das sind die Register mit den Bezeichnungen R31 bis R26.
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8 Losung

der Aufgaben und Ubungen

8.1 Loésungzu Ubung 1.5.1

;| Funktion
;| Schaltung

;| Prozessor
;| Takt

;| Sprache
;| Datum

;| Version
;| Autor

;Reset and I

ATmegal
3,6864 MHz
Assembler
1.7.2011
Edgar Hoch
"AVR.H"
nterrupt vector ;VNr. Beschreibung
rjmp main ;1 POWER ON RESET
rjmp onint0 ;2 IntO-Interrupt
rjmp onintl ;3 Intl-Interrupt
reti ;4 TC2 Compare Match
reti ;5 TC2 Overflow
reti ;6 TCl Capture
reti ;7 TCl Compare Match A
reti ;8 TCl Compare Match B
reti ;9 TCl Overflow
reti ;10 TCO Overflow
reti ;11 SPI, STC Serial Transfer Complete
reti ;12 UART Rx Complete
reti ;13 UART Data Register Empty
reti ;14 UART Tx Complete
reti ;15 ADC Conversion Complete
reti ;16 EEPROM Ready
reti ;17 Analog Comparator
reti ;18 TWI (IC) Serial Interface
reti ;19 Store Program Memory Ready
1di rl6,1lo8 (RAMEND)
out SPL,rl6
1di rl6,hi8 (RAMEND)
out SPH,rl6
cbi DDRD, 2 ;Datenrichtung an D2 Eingabe
sbi PORTD, 2 ;Pullup-Widerstand fiir D2
cbi DDRD, 3 ;Datenrichtung an D3 Eingabe
sbi PORTD, 3 ;Pullup-Widerstand fiir D3
sbi DDRC, 0 ;Datenrichtung an CO Ausgabe
1di R16,0011000000 ;Bit 6/7 aktivieren INTO/INT1
out GICR, R16 ;Ubergabe in GICR
1di R16,0b00001010 ;10 aktiviertabfallende Flanken
out MCUCR,R16 ;und Ubergabe an MCUCR
sei ;Interrupt generell erlauben
wdr
;Hier den Quellcode eintragen.
rjmp mainloop
sbi PORTC, O ;LED wird aktiviert
reti
cbi PORTC, O ;LED wird deaktiviert
reti
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8.2 Losung der Aufgabe 1.3.4
Folgende Schritte sind notwendig:

e PORTD,2 muss auf Eingabe und der Pullup-Widerstand aktiviert sein.

e Im MCUCR muss die Flankenart eingestellt werden und im GICR muss
der Interrupt generiert (aktiviert) werden.

e In der Interrupt-Verktor-Tabelle missen die Sprungmarken der Inter-
rupt-Service-Routinen eingetragen werden und reti gegen rjmp ausge-
tauscht werden.

e Interrupts missen durch sei generell zugelassen werden.

e Im Programm wurde vergessen, den Pullup-Widerstand fir den
PORTD3 zu aktivieren. Deshalb kommt es an PORTD3 zu undefinierten
Signalen. Der Mikrocontroller reagiert scheinbar unkontrolliert.

8.3 Loésung der Ubung 2.2.5

PR e
;| Title : Ubung 2 Interrupt mit Textausgaben
P e
;| Funktion : Taster 1 und Taster 2 steuern Text
PR e et
;| Prozessor : ATmega8
;| Takt : 3,6864 MHz
;| Autor : Edgar Hoch
;t-—-—-— - ———— —
.include "AVR.H"
;Reset and Interrupt vector ;VNr. Beschreibung
rjmp main ;1 POWER ON RESET
rjmp onint0 ;2 Int0O-Interrupt
rjmp onintl ;3 Intl-Interrupt
reti ;4 TC2 Compare Match
reti ;5 TC2 Overflow
reti ;6 TCl Capture
reti ;7 TCl Compare Match A
reti ;8 TC1l Compare Match B
reti ;9 TCl Overflow
reti ;10 TCO Overflow
reti ;11 SPI, STC Serial
reti ;12 UART Rx Complete
reti ;13 UART Data Register Empty
reti ;14 UART Tx Complete
reti ;15 ADC Conversion Complete
reti ;16 EEPROM Ready
reti ;17 Analog Comparator
reti ;18 TWI (IC) Serial Interface
reti ;19 Store Program Memory Ready
main: 1di rl6,1o8 (RAMEND)
out SPL, rl6
1di rl6,hi8 (RAMEND)
out SPH, rl6
cbi DDRD, 2 ;Datenrichtung an D2 Eingabe
sbi PORTD, 2 ;Pullup-Widerstand fir D2
cbi DDRD, 3 ;Datenrichtung an D3 Eingabe
sbi PORTD, 3 ;Pullup-Widerstand fiir D3
sbi DDRC, 0 ;Datenrichtung an CO Ausgabe
1di R16,0011000000 ;Bit 6/7 aktivieren INTO/INT1
out GICR,R16 ;Ubergabe in GICR
1di R16,0b00001010 ;10 aktiviert fallende Flanken
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out MCUCR, R16 ;und Ubergabe an MCUCR
1di rle,23 ;Wert fir 9600 Baud
out UBRRL, R16 ;Ubergabe an das Steuerregister
sbi UCSRB, 3 ;Transmit einschalten
sei ;Interrupt generell erlauben

mainloop: wdr
rjmp mainloop

onint0: cli ;Interrupt sperren
sbi PORTC, 0 ;LED einschalten
1di Rloe, "M’ ;Text flir Motor ein
rcall SENDE ;Byte senden
1di Rlo6, "o’ ;Text flir Motor ein
rcall SENDE ;Byte senden
1di Rlo, 't’ ;Text flir Motor ein
rcall SENDE ;Byte senden
1di R16, "0’ ; Text fiir Motor ein
rcall SENDE ;Byte senden
1di Rl6,'r’ ;Byte fir Motor ein
rcall SENDE ;Byte senden
1di Rle, " ' ;Byte fir Motor ein
rcall SENDE ;Byte senden
1di Rle,'e’ ;Byte fir Motor ein
rcall SENDE ;Byte senden
1di Rlo6, "1’ ;Byte fur Motor ein
rcall SENDE ;Byte senden
1di R16, 'n’ ;Byte fur Motor ein
rcall SENDE ;Byte senden
sei ;Interrupt zulassen
reti

onintl: cli ;Interrupt sperren
cbi PORTC, 0 ;LED einschalten
1di Rlo6, "M’ ;Text flir Motor ein
rcall SENDE ;Byte senden
1di R16, "o’ ;Text flir Motor ein
rcall SENDE ;Byte senden
1di R1l6, 't’ ; Text fiir Motor ein
rcall SENDE ;Byte senden
1di R16,'0’ ;Text fiir Motor ein
rcall SENDE ;Byte senden
1di Rl6, 'z’ ;Byte fir Motor ein
rcall SENDE ;Byte senden
1di Rlo, " ' ;Byte fir Motor ein
rcall SENDE ;Byte senden
1di Rlo6, "a’ ;Byte fiur Motor ein
rcall SENDE ;Byte senden
1di R16, "u’ ;Byte fir Motor ein
rcall SENDE ;Byte senden
1di R16,'s' ;Byte flir Motor ein
rcall SENDE ;Byte senden
sei ;Interrupt zulassen
reti

SENDE : cli ;Interrupt sperren
sbis UCSRA, 5 ;warten bis UDR leer
rjmp SENDE
out UDR,R16 ;Byte senden
sei ;Interrupt zulassen
ret

Anmerkung: Es kann durchaus sein, dass die Taste des Entwicklungsboards
etwas prellen und Texte deshalb zweimal versendet werden.
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8.4 Losung der Aufgabe 2.3.2

Erklaren Sie kurz, wie Sie eine Baudrate von 9600 Baud einstellen, wenn der
Systemtakt 6MHz betragt.

Zunachst wird die Konstante fiir das Register UBRRL berechnet. Es kann die
Formel

Systemfrequenz 1
16 - BAUD

UBRR =

verwendet werden. Eingesetzt ergibt sich folgender Wert fiir das Register.

6000000

UBRR = -
16 - 9600

1=38

Das Register kann durch den out-Befehl angesprochen bzw. geladen werden
Die Konstante wird zuvor in ein Register geladen

Woran kann erkannt werden, ob ein gesendetes Byte schon lbertragen wurde
oder nicht?

Das Bit 6 TXC im UCSRA-Register zeigt das an. Es kann zyklisch abgefragt wer-
den. Alternativ kann das Bit 5 abgefragt werden. Dieses Bit zeigt an, ob das
Datenregister UDR leer ist oder nicht.

Woran kann erkannt werden, ob ein empfangenes Byte komplett ist oder noch
nicht?

Das Bit 7 RXC im UCSRA-Register zeigt das an.

Wie kann der Empfangsteil und wie kann der Sendeteil im USART aktiviert
werden.

Das geschieht durch die Bits im UCSRB. Speziell das Bit 3 ist fiir das Senden,
das Bit 4 fur das Empfangen zustdndig. Ein 1-Signal an diesen Stellen aktiviert
die beiden Funktionen.

Losung der Aufgabe 3.2.7

Welche Betriebsarten des AD-Wandlers eines AVR-Controllers kennen Sie?

e Der AD-Wandler kann per Polling oder Interrupt gesteuert werden.
e Dabei kann der AD-Wandler im Einzelschrittbetrieb oder vollstandig
parallel arbeiten.

Wie erfolgt die Initialisierung des AD-Wandlers im Prinzip?

e Kanal auswahlen

e Betriebsart auswahlen

e Vorteiler flir Geschwindigkeit festlegen
e Interrupt erlauben

e Sample starten

Wie wird das Einlesen eines Analogwertes im Prinzip Programmiert?
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e AD-Wandler muss initialisiert sein
e Sample starten

e Sample-Time abwarten (polling oder interrupt)

e Wert auslesen

8.5 Loésung zur Ubung 3.3.3

I it et it e TP e e
;| Title Lésung zur Ubung 3.3.3
;tt--—-—-———————— ===
;| Prozessor ATmega8 / Takt
;tt--—-—-———————— ===
.include "AVR.H"

;Reset and Interrupt vector
rjmp
reti

main

~.

~.

reti

oo~

reti
reti

~.

reti

~.

reti

~.

~
O ~J oy U b W N

reti

oo~

~
O

reti

~.
—
o

reti

~.
[
J—

reti
reti ;12
reti
reti
reti
reti
rjmp
reti

oncomp

reti

r16, 108 (RAMEND)
SPL, rl6

r16,hi8 (RAMEND)
SPH, rl6

ACSR, 7

ACSR, 6
rl6,0b00001111
ACSR, rl6

DDRB, 0

cli ;
PORTB, 0 ;LED
ACSR, 5
oncomp
PORTB, 0

oncomp:

; LED-
;Interrupts zulassen

Beschreibung
POWER ON RESET
Int0-Interrupt
Intl-Interrupt
TC2 Compare Match
TC2 Overflow
TC1l Capture
TCl Compare Match A
TC1l Compare Match B
TC1l Overflow
TCO Overflow
SPI, STC Serial Transfer
UART Rx Complete
UART Data Register Empty
UART Tx Complete
ADC Conversion Complete
EEPROM Ready
Analog Comparator
TWI (IC)
Store Program Memory Ready

Serial Interface

;Comparator einschalten
;ext.

Referenzspannung an AINO

;ACSR initialisieren

Anschluss

Interrupts sperren

ausschalten

;Stelle 5 im ACSR eintscheidet
;ob es zurlck zur mainloop geht
;oder die LED eingeschaltet wird.
;Interrupts zulassen
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8.6 Losung der Aufgabe 3.3.6
Was ist ein Komparator?

Zwei ,beliebige” analoge Spannungen kénnen mit einem Komparator vergli-
chen werden. Als Ergebnis erhdlt man, welche der beiden Spannungen die
grofSere ist.

Wie funktioniert ein Komparator?

Der Komparator vergleicht die Vergleichsspannung (IST) mit der Referenz-
spannung (SOLL). Ist die Vergleichsspannung kleiner als die Referenzspannung,
liefert der Komparator das Ergebnis logisch 0. Liegt sie tGber der Referenzspan-
nung liefert der Komparator das Ergebnis logisch 1.

Welche unterschiedlichen Interrupts kann der Komparator des AVR-
Controllers auslosen?

Der Komparator eines AVR-Controllers kann folgende Interrupts ausldsen:

e steigende Flanke
e fallende Flanke
e Low-Pegel

8.7 Losung der Aufgabe 5.3.3

Berechnen Sie die Zeitverzégerung, die durch das Laden der Register mit den
Werten

TCNT1L = 0x23
TCNT1H =0xf7
erreicht werden kann. Die Systemtaktfrequenz soll 12 MHz betragen

Der Gesamtwert aus den beiden Registern betragt in einen Dezimalwert um-
gerechnet

63267
_ 'Systemt.:':lkt. _ 12 MHz 11718 KkHz
Teilerverhaltnis 1024
o f _ 11,718 kHz — 0185 Hz
256 63267
T= EN 534s
f 017 Hz

8.8 Losung der Aufgabe 5.3.6
Erklaren Sie kurz, was im Register TIMSK eingestellt werden kann

In TIMSK wird die Interrupt-Behandlung festgelegt.
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Erklaren Sie kurz, was ein Vorteiler ist und in welchem Register dieser einge-
stellt werden kann

Der Vorteiler teilt die Systemfrequenz durch die Werte 1,8,64,256 oder 1024.
Diese Werte sind an den einzelnen Bits des Registers TCCRO oder beim Timer 1
im Register TCCR1B einzustellen.

Erklaren Sie kurz die Aufgaben des Registers TCNTO im Timer0O

In diesem Register wird der Anfangswert des eigentlichen Zahlers festgelegt. Je
hoher der Wert ist, umso schneller wird der Wert 255 erreicht. Mit dem nachs-
ten Impuls wird dann ein Interrupt ausgelost.

8.9 Lésung zur Ubung 5.3.7

Mit Hilfe der Timer oder des Timers soll eine Frequenz von 1 Hertz erzeugt
werden.

1. Entscheiden Sie, welchen Timer Sie nehmen und warum
2. Berechnen Sie die Werte, die fiir die Register einzusetzen sind
3. Schreiben Sie das Programm als Assemblerlisting.

Der Timer 1 wird verwendet, weil Timer 0 keine so groRen Werte erlaubt.
Der Reinitialisierungswert fir die beiden Register ist wie folgt zu berechnen:

Systemtakt ~ 3,6864 MHz

= — = =3,6 kHz
Teilerverhaltnis 1024
Teilerwert = = 38KHZ _ 5600
fsoll 1Hz

Dieser Wert ist in zwei Register aufzuteilen. Am einfachsten ist das, wenn man
den Dezimalwert in einen Hexadezimalwert umrechnet. Das ergibt den Wert:

OxOEOA

Das Assemblerlisting sieht so aus:

;| Title :Ubung 5-3-7
e attE t nat e
;| Funktion : Zeitverzogerung 1 Sekunde
;| Schaltung
;- - —————
;| Prozessor : ATmegal
| Takt : 3,6864 MHz
| Sprache : Assembler
;| Datum
;| Version Do
;| Autor : Edgar Hoch
;- - - - —————
include "AVR.H"
;Reset and Interrupt vector ;VNr. Beschreibung
rjmp main ;1 POWER ON RESET
reti ;2 IntO0-Interrupt
reti ;3 Intl-Interrupt
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reti ;4 TC2 Compare Match

reti ;5 TC2 Overflow

reti ;6 TCl Capture

reti ;7 TCl Compare Match A

reti ;8 TCl Compare Match B

rjmp TCL ;9 TCl Overflow

reti ;10 TCO Overflow

reti ;11 SPI, STC Serial Transfer Complete

reti ;12 UART Rx Complete

reti ;13 UART Data Register Empty

reti ;14 UART Tx Complete

reti ;15 ADC Conversion Complete

reti ;16 EEPROM Ready

reti ;17 Analog Comparator

reti ;18 TWI (IC) Serial Interface

reti ;19 Store Program Memory Ready
main: 1di rl6,1o8 (RAMEND)

out SPL, rl6

1di rl16,hi8 (RAMEND)

out SPH, rl6

sbi DDRB, 0 ;LED AnschluB konfigurieren

1di rl6,0p000000101 ;maximal einstellbarer

out TCCR1B, rl6 ;Vorteiler in TCCRI1B

1di rl6,0b00000100 ;Interruptausloser konfigurieren

out TIMSK,rl6

sei ;Interrupt generell zulassen
mainloop wdr

rjmp mainloop
TCLl: com rl6 ;Jedes Bit wird negiert und

out PORTB, rl6 ;Wert an LED Ubergeben

1di rl7,0x0A ;Maximalwert fiir Timer reinit.

out TCNT1L,r17 ;Niederwertige Halfte

1di rl7,0x0E ;Maximalwert fiir Timer reinit.

out TCNT1H,r17 ;Hoherwertige Halfte

reti

Hinweis: Eventuell kénnte man mit einem kleineren Vorteilerverhaltnis noch
genauere Werte erhalten. Das muss man jedoch von Fall zu Fall austesten, weil
die Werte ja nur Ganzzahlwerte sein konnen. Einen Rundungsfehler wird man
allerdings immer machen.

8.10 Losung zur Ubung 6.1.2

Die Leuchtdiode soll ,,sanft” von einer groRen Lichtstarke auf eine niedrige
Lichtstarke gedimmt werden. Ist die Lichtstarke ganz niedrig, soll das Pro-
gramm wieder von vorne beginnen. Es wird sich also eine pulsierende Licht-
starke an der LED verfolgen lassen.

Verwenden Sie aus dem Grundgeriist das Unterprogramm Wait ms.

;ttH—-——————————-—- - - - ——
;1 Title Gedimmtes Licht Ubung 5-3-8

R ettt it ettt
;| Funktion : Helligkeitssteuerung

;| Schaltung

;trH-——————————-—- - - - ——
;| Prozessor : ATmega8

;| Takt : 3,6864 MHz

;| Sprache : Assembler

;| Datum
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;| Version
;| Autor

Edgar Hoch

;Reset and Interrupt vector

rjmp
reti
reti
reti
reti
reti
reti
reti
reti
reti
reti
reti
reti
reti
reti
reti
reti
reti
reti

main

;VNr. Beschreibung

;1

;2

;3

;4 TC2
;5 TC2
;6 TC1
;7 TC1l
;8 TC1
;9 TC1l
;10 TCO
;11  SPI,

POWER ON RESET
IntO0-Interrupt
Intl-Interrupt

Compare Match
Overflow
Capture
Compare Match A
Compare Match B
Overflow
Overflow
STC Serial Transfer Complete

;12 UART Rx Complete
;13 UART Data Register Empty
;14 UART Tx Complete

;15 ADC

Conversion Complete

;16 EEPROM Ready
;17 Analog Comparator

;18  TWI

(IC) Serial Interface

;19 Store Program Memory Ready

;Start, Power ON, Reset
rl6,1o8 (RAMEND)

main: 1di
out
1di
out
sbi
1di
out
1di
out
1di
1di

SPL,rl6

r16,hi8 (RAMEND)

SPH, rl6
DDRB, 1

rl6,0b10000001
TCCR1A, rl6
r16,0000000010
TCCR1B, rl6

rl6,0x00
rl7,0xff

; Port

Bl als Ausgabe

; PWM-Mode und Ausgabekanal

;8Bit

;Wert
;Wert

PWM, phasenkorr. einstellen

fir die Helligkeit
fir die Helligkeit

mainloop: wdr

waitMs

OCR1AH, rl6
OCRIAL, rl7

rl7
mainloop

;Ausgabe
;Ausgabe

an Register
an Register

; UP WaitMs, Warteroutine im Millisekundenbereich

;rl6 retten

;rl7 retten

;rl8 retten

;Laufvariable ca x ms bei 3,6 MHz
;Laufvariable loopl

;Laufvariable loop3

;Zahler 3-1, Kalibrierung auf MCU-Takt

waitMs: push
push
push
1di
loopl: 1di
loop2: 1di
loop3: dec
brne
dec
brne
dec
brne

pop

rlé
rl7
rl8
rle, 1
rl7,0xFF
rlg,13
rl8
loop3
rl7
loop2
rlé
loopl
rl8
rl7
rlé

;Solange

nicht NULL

;Zahler 2-1

;Solange

nicht NULL

;Zédhler 1-1

;Solange

nicht NULL

;rl8 wiederherstellen
;rl7 wiederherstellen
;rl6 wiederherstellen
;Rucksprung
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8.11 Losung der Aufgabe 6.1.4

Erstellen Sie fir eine Pulsweitenmodulation die Werte fiir die Register TCCR1A
und TCCR1B fir eine Motorsteuerung die mit einer Grundfrequenz von
f=Mikrocontrollertakt/1024. Die Bitbreite soll auf 10Bit eingestellt werden.

In den Vergleichsregistern soll ein mittlerer Wert eingestellt werden. Als
Kontrollbit wird eine Leuchtdiode an PORTB1 verwendet.

In TCCR1A wird der Bindrwert 0b10000011 eingestellt.

Die ersten beiden Bits bestimmen die Auflésung. 11 bedeutet 10Bit-Auflosung.
Die letzten beiden Bits bestimmen, was aufgrund eines Vergleichsergebnisses
getan wird. In diesem Fall beim Hochzdhlen ein 1-Signal an PORTB1, beim
Runterzadhlen ein 0-Signal an PORTB1.

In TCCR1B wird der Bindarwert 0b00000010 geladen. Die ersten beiden Bits
bestimmen den Teilerfaktor fir den Systemtakt. In diesem Fall 1024.

Wenn in OCR1AL und OCR1AH ein mittlerer Wert eingestellt werden soll, dann
muss man bedenken, dass der Maximalwert in 10Bit Auflosung der Hexadezi-
malwert 0x03ff ist.

Oder binar ausgedriickt: 0b0000 0011 1111 1111
Die Halfte dieser Zahl ist dann 0000 0001 1111 1111 also hexadezimal 0x01ff

Somit muss in OCR1AIl der Hexadezimalwert Oxff und in OCR1AH der Wert
0x01 geladen werden.
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8.12 Lésung zu Ubung 7.1.3

R e ittt ittt
;1 Title :Ubung 7-1-3

R et i ettt
;| Prozessor ATmega8

;| Takt 3,6864 MHz

;| Sprache Assembler

;t--—-—-—---——-———————-— - ——————
.include "AVR.H"

;Reset and Interrupt vector
rjmp
reti
reti
reti
reti

main

reti
reti
reti
reti
reti
reti
reti
reti
reti
reti
reti
reti
reti
reti

;Start, Power ON, Reset

; VNr Beschreibung

;1 POWER ON RESET

;2 IntO0-Interrupt

;3 Intl-Interrupt

;4 TC2 Compare Match

;5 TC2 Overflow

;6 TCl Capture

;7 TC1l Compare Match A
8 TC1l Compare Match B

oo~

;9 TC1l Overflow

;10 TCO Overflow

;11 SPI, STC Serial Transfer Complete
;12 UART Rx Complete

;13 UART Data Register Empty

;14 UART Tx Complete

;15 ADC Conversion Complete

;16 EEPROM Ready

;17 Analog Comparator

;18 TWI (IC) Serial Interface

;19 Store Program Memory Ready

main: 1di rl6, 108 (RAMEND)
out SPL, rl6
1di rl6,hi8 (RAMEND)
out SPH, rl6
1di rlé,23
out UBRRL,R16 ;9600Baud einstellen
sbi UCSRB, 3 ;Transmit einschalten
1di R31,0x00 ;hoherwertiges Byte in R31
1di R30, 0x60 ;niederwertiges Byte in R30
mainloop: wdr
1di R16,0x00 ;Anfangswert in Register R16
Loopl: st Z,R16
inc R30
inc R16
cpi R30, 0x66
brne Loopl
Loop2 1d R16, 2 ;Inhalt SRAM lesen
rcall SENDE
dec R30
cpi R30, 0x5F
brne Loop?2
ende rijmp ende ;=Endlosschleife
; UP: uartPutChar, Zeichen per UART senden

; PE: rl6 = Zeichen

SENDE sbis UCSRA, 5
rjmp SENDE
out UDR, rl6
ret

;USR Bit5 = UDRC
;warten, bis UDR bereit

;zurick zum Hauptprogramm
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