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Vorwort

Standardisierte Hardware hat dem PC zu seinem Erfolg verholfen. In der Mikrocontrol-
lertechnik ist dem Arduino ein vergleichbarer Erfolg gelungen. Mit aufsteckbarer Hard-
ware, die als Shield bezeichnet wird, stehen Schaltungen wie Motorbriicken oder EKG,
Ethernet oder XBEE-Karten und vieles mehr zur Verfiigung. Da ist es naheliegend, diese
Hardware auch in C zu programmieren. Aus diesem Blickwinkel ist dieses Buch
geschrieben. Es wendet sich an Mikroelektroniker, die bereits »Hello world« hinter sich
haben und auch mit einem Steckbrett umgehen konnen. Es wird gezeigt, dass nicht nur
der Arduino infrage kommt, sondern auch mit ilteren Prozessoren wie dem ATmega8
und mit verschiedensten Programmiergeriten gearbeitet werden kann. Geordnet nach
Preisklassen, wird die Hardware vorgestellt.

Wer Mikrocontroller in C programmieren will, findet in diesem Buch einen ent-
sprechenden Kurs, bei dem zumindest einfache C-Kenntnisse vorausgesetzt werden.
Inhalt ist die Grundlage fiir die Programmierung von Mikroprozessoren.

Auch die serielle Schnittstelle wird besprochen. Die Programme sind so geschrieben,
dass sie fiir den ATmega8 und ATmega328P verwendet werden konnen. In Kapitel 6.3
wird die Standardein- und -ausgabe, wie scanf und printf, festgelegt. Die Methoden, um
die serielle Schnittstelle mit dem Atmel Studio anzusprechen, werden in den Projekten
angewandt.

Programmentwicklung mit Zustandsdiagrammen und Automatentabellen wird eben-
falls behandelt. Die damit gelosten Probleme sind vollstindig in C-Programme um-
gesetzt. Lesern, die Zustandsdiagramme noch nicht in der Praxis eingesetzt haben, sei
dieser Abschnitt besonders ans Herz gelegt.

Zur Behandlung abgeschlossener und vollstindig geloster Probleme werden Physik,
Elektronik, Regelungstechnik und Programmierung besprochen. Die Projekt-
beschreibungen beschrinken sich nicht auf eine Anleitung, um die Projekte nachbauen
zu konnen, sondern behandeln auch die wesentlichen theoretischen Grundlagen zur
Problemlosung. Nach der Lektiire dieses Buchs wird der Leser dank der diskutierten
Grundlagen neue Probleme l9sen konnen.

Weitere Informationen zu diesem Buch finden Sie im Internet unter www.avr-
ploetzeneder.com.
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1 Zahlendarstellung

1.1 Zehner- oder Dezimalsystem

Das Zahlensystem mit der Basis zehn ist uns aus dem Alltag bekannt. Jede Stelle einer Zahl
hat eine bestimmte Wertigkeit, so unterscheiden wir die Einer-, Zehner- und Hunderter-
stelle.

Wertigkeit
1 1 1
D(l)er t:||Er ler Zffernvorrat
FTTTT 01,234,
5.6.7.89 1]6[5] 1*100+6*10+5*1=165

Abb. 1.1: Links Wertigkeit der Stellen, rechts Dezimalzahl 165

Um Verwechslungen auszuschlief8en, schreiben wir die Zahl mitunter so: 165,,.

Zahlensysteme, deren Stellen eine Wertigkeit haben, die um Potenzen ansteigen,
bezeichnet man als polyadisch. (Eine Uhrzeit mit Stunden, Minuten und Sekunden ist
nicht polyadisch.) In der Computertechnik sind neben dem Dezimalsystem noch
zweier-(bindr), achter-(oktal) und 16er-Systeme (hexadezimal) verbreitet.

1.2 Bindrsystem

1.2.1 Positive Bindrzahlen

Im Binidrsystem gibt es nur zwei Ziffern mit den Werten Null und Eins. Diese werden
iblicherweise mit »0« und »1l« dargestellt. Die Wertigkeit der Stellen ist in Zweier-
potenzen ansteigend.

Wertigkeit

8er 4er 2er er
| | | |

I L
01ern\'0rfal 1ol l1] 1*8+0%a+1*2+41%1=11

Abb. 1.2: Bindrzahl 1011,

Damit wir die Bindrzahl 1011 von der Dezimalzahl Fintausendelf unterscheiden konnen,
schreiben wir im Text »1011,«. In einem C-Programm, das von einem Compiler einen
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Maschinencode erzeugt, schreibt man »0b1011«. (Die im Buch verwendeten C-Compi-
ler kénnen diese Schreibweise verarbeiten, obwohl sie nicht dem ANSI-Standard fiir C
entspricht.)

Bei einem 8-Bit-Mikrocontroller werden nicht einzelne Bits abgespeichert, sondern 8
Bits als kleinste Einheit. Einen Block von 8 Bit bezeichnet man auch als Byte. Ein Byte,
das nur positive Zahlen darstellt, hat als grofiten Wert 1 * 128 +1*64+1*32+ 1% 16
+1*8+1*%4+1*2+1%*1=255.

1.2.2 Positive und negative Zahlen im Bindrsystem

Der erste Gedanke, eine negative Zahl darzustellen, ist ein Bit fiir das Vorzeichen zu
reservieren. Diese Methode hat aber zwei Nachteile. Der Wert Null kommt als +0 und -0
vor. Noch schwerwiegender ist, dass die arithmetischen Operationen Fallunterscheidun-
gen benotigen. Werden z. B. eine positive und eine negative Zahl addiert, muss statt der
Addition eine Subtraktion ausgefithrt werden. Diesen Aufwand will man vermeiden.
Gesucht ist ein Zahlensystem, das bei einer Addition, unabhingig davon, ob die Zahlen
positiv oder negativ sind, den richtigen Wert ermittelt. Gelost wird das Problem, indem
man die negativen und positiven Zahlen im Zweierkomplement darstellt. Eine 4 Bit
lange Zahl kann in der Zweierkomplementdarstellung Werte von -8 bis +7 annehmen.

Tabelle 1.1: 4 Bit Bindrzahl im Zweierkomplement

Dezimalzahl Bindrzahl in Zweierkomplementdarstellung
0111
0110
0101
0100
0011
0010
0001
0000
1111
1110
1101
1100
1011
1010
1001
1000

b Ula o A wLnolmrvwslnlal~
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Das Bit-Muster fur die positiven Zahlen entspricht unseren Erwartungen. Wie man von
einer positiven Zahl zu einer negativen Zahl kommt, ist nicht sofort ersichtlich. Deshalb
werden zuerst noch die Rechenregeln und Beispiele fiir Zahlen im Binarsystem erldutert.

1.2.3 Rechnen im Bindrsystem

Rechenregel:
0,+0,=0,
0,+1,=1,
1,+0,=1,
1,+1,=10,

1,+1,+1,=11,

Beispiel 1
Addition von zwei positiven mehrstelligen Zahlen

3,0011,
2,,0010,

Es erfolgt einmal ein Ubertrag.

Beispiel 2

Addition mit negativer Zahl
3,0011,

-2, 1110,

Es werden nur vier Stellen berticksichtigt!

Beispiel 3
Addition von zwei positiven Zahlen

4,0100,
4,0100,

8, 1000, (ist aber laut Tabelle 1.1 der Wert -8)

Die Addition von 4, + 4, tGberschreitet den Wertebereich einer mit 4 Bit vorzeichen-
behafteten Zahl (-8, bis 7,) und fithrt daher zu einem falschen Ergebnis.

Wie kommt man zu dem Bit-Muster fiir negative Zahlen? Eine positive Zahl wird in
zwei Schritten in eine negative umgewandelt. Zuerst sind die Bits einer positiven Zahl zu
invertieren und danach ist zu dieser Zahl 1 dazuzuzahlen.
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Beispiel 4
Umwandlung von 5, nach -5,

1. Schritt
5,=0101,

nach Inversion der Bits 1010,

2. Schritt
1010, + 1, = 1011,

Mit der gleichen Methode kann man von einer negativen Zahl den entsprechenden
positiven Zahlenwert ermitteln.

Beispiel 5
Umwandlung von -5, nach 5,

1. Schritt
-5, = 1011, nach Inversion der Bits 0100,

2. Schritt

0100, + 1, = 0101,

Beispiel 6

Multiplikation einer Binirzahl mit 2

3,%2,=6,
0011, * 0010, = 0110,

Eine Multiplikation mit 2 erfolgt im Binirsystem durch das Verschieben der Bits einer
Zahl um eine Stelle nach links.

In der Programmiersprache C kann eine Linksverschiebung um eine Stelle wie folgt
geschrieben werden:

i=3<<1;

Danach hat i den Wert 6;

1.3  Oktalsystem

Das Oktalsystem wird in der Sprache C unterstiitzt. In diesem Zahlensystem gibt es 8
verschiedene Ziffern (0 bis 7), und die Stellen einer Zahl werden mit Potenzen der Basis
8 bewertet.

Die oktale Zahl 123 hat den Wert 1 * 8’ +2*8' +3*8'=1*64+2*8+3*1=83,.

In der Programmiersprache C werden Zahlen mit fihrenden Nullen als Oktalzahlen
interpretiert.
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Beispiel
i=0123;

ist gleichwertig zu:

1=83;

1.4  Hexadezimalsystem

Das Hexadezimalsystem arbeitet mit der Basis 16. Der Ziffernvorrat sind
0123456789ABCDEF. Dabei hat A den Wert 10, usw.

Tabelle 1.2: Werte von Ziffern im Hexadezimalsystem

Hexadezimale Wertim 10 er System
Ziffer

0 0
1 1
2 2
3 3
4 4
5 5
6 6
7 7
8 8
9 9
A 10
B 11
C 12
D 13
E 14
F 15

Jede hexadezimale Ziffer hat einen Wert im Bereich von 0, bis 15,. Das entspricht einer
Binirzahl mit 4 Bits. Das macht die Umrechnung zwischen Hex- und Binarsystem sehr
einfach.

Um eine Hexadezimalzahl von einer Dezimalzahl sicher unterscheiden zu koénnen,
schreiben wir z. B. »123,« oder »FFF « . Bei einer Fingabe im C-Compiler ist Ox vor die
Zahl zu schreiben, z. B. »0x1FFF.«
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Beispiel 1
Welchen Wert hat 2A?

2*16+10*1=42,

Beispiel 2

Umwandlung von 2A,, ins Bindrsystem

2, entspricht 0010,

A, entspricht 1010,

Zusammengefiigt, ergibt es die Binarzahl von 00101010,.
Beispiel 3

Umwandlung der Bindrzahl 11000101, ins Hexadezimalsystem
1. Schritt ist die Einteilung der Bindrzahl in Gruppen mit vier Stellen
(1100)(0101)

1100, entspricht C,

0101, entspricht 5,

Zusammengefiigt, ergibt das das Ergebnis C5,,.

Fir den C-Compiler GCC, der im Atmel Studio eingesetzt ist, und CodeVisionAVR
bewirkt i = 0b11000101; das Gleiche wie i = 0xC5;.
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2 Hardware

2.1 Richtlinien zur Auswahl der Hardware

Beim Auswihlen einer optimalen Hardware sind der finanzielle Rahmen und das Ziel
der Anwendung zu beriicksichtigen. Nachfolgend wird davon ausgegangen, dass ein
Anfinger mit AVRs selbststindig kleine Projekte realisieren will. Die folgenden Vor-
schlige sind nach dem Investitionsaufwand geordnet. Die Einteilung nach Investitions-
kosten sollte nicht mit dem Nutzen gleichgesetzt werden.

2.2 Hardware-Auswahl bei einer Investition von 100 Euro

2.2.1 STK500

Dieses Board ist von Atmel. Auf der PC-Seite gibt es dazu eine gute Software-Unterstiit-
zung. Alle Funktionen des STK500 kénnen mit dem Atmel Studio angesprochen wer-
den. Auch in CodeVison werden die Funktionen des STK500 gut unterstiitzt.

Abb. 2.1: Entwicklungs-Board STK500
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1. Spannungsversorgung: Es ist noch ein Briickengleichrichter und Spannungsregler
am Board. Daher ist bei der Spannungsversorgung nicht einmal eine Verpolung
problematisch.

2. RS-232-Schnittstelle: Uber diese Schnittstelle kann das selbst erstellte Programm in
den Mikrocontroller geladen werden (Programm-Download). Es besteht auch die
Maoglichkeit, ein Programm vom Mikrocontroller zum PC hochzuladen oder auch
Fuses zu setzen.

RS-232-Schnittstelle fiir die Kommunikation mit dem Mikrocontroller am STK500
Steckplatz fir Quarz

Jumper fiir Clock und Referenzspannung (ADU)

Steckplitze fiir verschiedene Prozessoren

Stiftleiste zu den Ports des Prozessors

® N S P oW

Stiftleiste fiir LEDs und Taster: Diese konnen mithilfe eines Flachbandkabels mit
einem Port verbunden werden.

9. Signale zur Programmierung: Je nachdem, welcher Prozessor programmiert wer-
den soll, wird das Signal tiber ein Flachbandkabel mit einer Stiftleiste (x) verbunden.

Eigenschaften des STK500

Mit dem STK500 kann man den AVR-Mikrocontroller im ISP(In System Program-
ming)-Modus oder HV(High Vage)-Modus programmieren. Der oft verwendete ISP-
Modus benotigt eine Ansteuerung mit den Signalen MOSI, MISO, SCK, Reset und
GND. Diese Signale werden von der Stiftleiste (9) abgegeben und mit einem Fachband-
kabel zur Stiftleiste (x) gefithrt. Der Prozessor, der programmiert werden soll, ist in die
richtige Fassung im Bereich (6) zu stecken.

Ist an einem Mikrocontroller noch eine Hardware angeschlossen und soll das Programm
zum Prozessor heruntergeladen werden, darf die Last an den Pins nicht niederohmig
sein. Mit einer Last grofler 4 kQ funktioniert die Programmierung erfahrungsgemifl
aber immer. Arbeitet man mit einem Laptop, der in der Regel keine serielle Schnittstelle
besitzt, ist ein Schnittstellenwandler zweifach-USB-zu-RS-232 zu empfehlen.
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Abb. 2.2: Programmierung eines ATtiny45 mit dem STK500

Mit dem Jumper 2 (im Bild oben) wird an Vtarget 5 V angelegt. Der Mikrocontroller
erhilt dadurch die Versorgungsspannung. Am Stecker 1 ist ein Verbindungskabel mit
sechs Leitungen angeschlossen. Es ist zur Programmierung mit einem ATtiny ver-
bunden. Leider ist es nicht moglich, einen ATtiny in einem Sockel des STK500 zu
programmieren (man muss zusitzliche Verbindungsleitungen legen).

In der IDE von Atmel Studio kann man fiir den Prozessor ATmega328P, also den
Arduino, ein C-Programm erstellen. Dieses Programm ist leider aus der Entwicklungs-
umgebung im Atmel Studio mit dem STK500 nicht zu flashen. Das STK 500 hat den
Vorteil, dass damit viele verschiedene Prozessoren programmiert werden koénnen.
Zusitzlich hat das Board acht LEDs und acht Taster, die an verschiedene Ports ange-
schlossen werden konnen. Ein grofler Nachteil am STK500 ist, dass man eine serielle
Schnittstelle zur Programmierung und eine weitere zur Kommunikation benétigt.

2.2.2 Dragon mit Arduino

Der Dragon ist ein Programmiergerdt von Atmel, das gegeniiber dem STK500 zwar
keine Steckplitze fiir Prozessoren hat, jedoch zusitzliche Moglichkeiten bietet.

Mit dem Dragon ist es moglich, mit dem Atmel Studio den ATmega328P zu program-
mieren. Zusammen mit einem Arduino hat man eine Hardware, bei der man keine
Netzgerate und keine USB/RS-232-Wandler benétigt (sieche Bild unten).
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JTAG Ausgang

ISP Eingang,

ARDUINO UNO

ATmega 328p

Abb. 2.3: Arduino (links) ist mit dem Dragon (rechts) verbunden. Dabei programmiert der
Dragon den Arduino.

Mit der oben gezeigten Verbindung kann man den Arduino tiber ISP (SPI-Schnittstelle)
vom Dragon aus programmieren. Dabei tiberschreibt man unter Umstanden unabsicht-
lich den Bootloader im ATmega328P. Die positive Seite ist, dass man auf diese Art auch
den Bootloader von Arduino (aus der Entwicklungsumgebung des Atmel Studios) in
den ATmega328P laden kann. Die genaue Anleitung, wie Sie in einen neuen
ATmega328P den Bootloader in den Flash-Speicher schreiben konnen, finden Sie im
Anhang. Der Dragon bietet unterschiedliche Programmiermethoden an.

AtmelStudio AtmelStudio
File Edit View VAssistX Project Debug (Jools) Window Help File Edit View VAssistX Project Debug (Jools) Window Help

P A - S % a9 - D5 A b [Relese [ @B S d| % a9 -c-J-5[Fal b wre
i B1E & % B G e programming ‘

Device Programming

Tool Device Interface Device signat Tool Device Interface
AVRDragon = [(ATmega3Zi® = Apply|  notread AVRDragon = |CATmegabd®> - Apply |

HVPP

15
HVPP
JTAG

Abb. 2.4: Auswahl verschiedener Programmiermethoden beim Dragon im Atmel Studio

Dabei bedeutet:

ISP: In-System Programming

HVPP: High Vage Parallel Programming (12 V an Reset)
JTAG: Joint Test Action Group (nur fiir grofle AVR verfiigbar)

Der Dragon kann auch die neuen Xmega-Prozessoren aus dem Atmel Studio anspre-
chen. Der populire Klassiker ATmega8 wird leider vom Dragon nicht mehr unterstiitzt.
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2.3 Hardware-Auswahl bei einer Investition von 50 Euro

2.3.1 STK500-kompatibler Programmieradapter mit Arduino

Die Arduino-Hardware besteht aus einer Platine mit einem RS-232/USB-Umsetzer, einer
LED an PB5, einem Reset-Taster und einem standardisierten Stecker (6-pol) zum Pro-
gramm-Download. In Verbindung mit einem Programmieradapter ist das eine fiir Experi-
mente geeignete Hardware. Fin Programmieradapter mit STK500v1- oder STK500v2-
Protokoll kann im Atmel Studio wie ein STK500 angesprochen werden.

Abb. 2.5: Programmieradapter
AVR-ISP/500 von Olimex

Der Arduino ist mit einem ATmega8-Prozessor bestiickt. Der Adapter AVR-ISP/500 ist
bei http://elmicro.com/ erhiltlich.

Reset PC&
3.3 Volt s i__rBe2 SS 0C1B
?5 Vot —— | [ - - PB1 OC1A
ND ? X PBO ICP1 . .
GND { - - Abb. 2.6: Arduino mit

Vin vor LM7805 ' : By — PD7 AIN1 bezeichneten

PCO ADCO Anschlissen fiir den

PC1 ADC1 . ) 3} i —PD4 XCKTO

PC2 ADC2 = - PD3 INT1 [OC28] ATmega8/runde
PC3 ADC3 - o - pp2 INTO
PC4 ADC4 SDA 8 —pD1 TXD Klammern und

PC5 ADC5SCL — PDO RXD .
Spannungsversorgung ON ATmega328/eckige

Klammern

Reset-Taster
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In den Arduino kann man auch den Prozessor ATmega8 stecken und tiber eine sechs-
polige Flachbandleitung mit dem Programmiergerit verbinden (siehe Bild 2.5). Aus der
IDE des Atmel Studios kann das Programm in den Prozessor geschrieben werden.

Ein ATmega328P, der Originalprozessor am Arduino, kann nicht direkt aus der IDE des
Atmel Studios im STK500-Modus beschrieben werden. Eine Losung bietet das Programm
avrdude, dessen Einsatz im nichsten Kapitel beschrieben wird. Dabei wird der Pro-
grammieradapter mit avrdude angesprochen. (Das Lesen des Flash-Speichers mit einem
Olimex Programmieradapter und einem ATmega328P wurde mit dem Befehl avrdude -F -
v -pm328p -c stk500v2 -P COM4 -b115200 -D -Uflash:r:x.hex:i erfolgreich getestet.)

2.4 Hardware-Auswahl bei einer Investition von
deutlich unter 50 Euro

2.4.1 Arduino mit Bootloader

Der Arduino verwendet den ATmega328P als Prozessor. Auf hoheren Speicheradressen
im Flash befindet sich ein Ladeprogramm, das auch als Bootloader bezeichnet wird. Mit
dem Bootloader kann man iiber die serielle Schnittstelle den Prozessor programmieren
und danach sogar iiber die Schnittelle kommunizieren. Dabei muss der Arduino nur an
der USB-Schnittstelle angeschlossen werden, da ein RS-232/USB-Umsetzer auf dem
Arduino bereits vorhanden ist. Auf der PC-Seite wird die USB-Schnittstelle wie eine
serielle Schnittstelle angesprochen. Da am Computer keine physikalische serielle
Schnittstelle vorhanden ist, die USB-Schnittstelle wie eine serielle Schnittstelle ange-
sprochen wird, bezeichnet man das auch als virtuelle serielle Schnittstelle. Die Umsetzung
auf USB erfolgt bei idlteren Arduinos mit einem FDTI-Chip, neuere verwenden den
ATmega8u2-Chip. Wird ein Programm in den Flash-Speicher geschrieben, steht es auch
nach Abschalten der Versorgungsspannung spiter wieder zur Verfiigung. Der Prozessor
kann auf diese Weise mindestens 10.000-mal mit einem neuen Programm tiiber-
schrieben werden. Ein weiteres Argument fiir den Arduino ist sein einfacher Finsatz. Fiir
diese standardisierte Hardware sind fertige Zusatzplatinen verfiigbar. Diese werden als
Shield bezeichnet und konnen auf den Arduino gesteckt werden. Spiter werden eine
Motorendstufe, ein EKG und ein selbst aufgebauter Ultraschallsensor in Form von
Shields vorgestellt. Es existieren auch Prototyp-Shields, mit denen man auf einfache
Weise eine beliebige Schaltung aufbauen kann (siehe Ultraschallsensor).
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Abb. 2.7: Arduino am Laptop

Abb. 2.8 Links Prototyp-Shield
fiir Arduino; rechts Prototyp-
Shield auf Arduino gesteckt

Auf diese Lochrasterplatine konnen beliebige Schaltungen aufgebaut werden.

Fertig aufgebaute Shields gibt es aulerdem fiir GPS, Bluetooth, Zigbee oder Ethernet,
SD-Karten, RFID und vieles mehr. Die Verwendung eines Arduinos mit verfiigbaren
Shields fiihrt in der Regel zu einer preiswerten Losung.

Anleitung zum Auslesen des Flash-Speichers aus dem Arduino aus der DOS-Ebene

Sie finden das notwendige Programm in der Software fiir den Arduino. Dazu miissen Sie
sich die Entwicklungsumgebung von Arduino herunterladen. Diese finden Sie unter
http://www.arduino.cc. Dabeli ist nichts zu installieren, sondern es ist nur eine Zip-Datei
zu entpacken.



24  Kapitel 2: Hardware

Verbinden Sie den Arduino mit einem USB-Kabel mit dem Computer. Es wird dabei ein
Fenster geoffnet und ein Treiber angefordert. Sie finden den Treiber unter D:\arduino-
0023\arduino-0023\drivers (D: ist das Laufwerk und 0023 die Version der Software).
Offnen Sie in der Systemsteuerung den Gerite-Manager und klicken Sie auf Anschliisse.
Sie konnen dann die COM-Schnittstelle auslesen (z. B. COMS8). Alternativ kann man im
DOS-Fenster den Befehl Mode eingeben. In einem Ordner (im Beispiel wurde c:\temp
verwendet) sind drei Dateien zu speichern: avrdude.exe, avrdude.conf und libusb0.dll.
Diese Dateien finden Sie in der entpackten Arduino-Software unter Arduino\arduino-
0023\arduino-0023\hardware\tools\avr\bin\avrdude.exe, Arduino\arduino-0023\arduino-
0023\hardware\tools\avr\etc\avrdude.confund Arduino\arduino-0023\arduino-0023\
hardware\tools\avr\utils\libusb\bin\ libusb0.dIl.

Aufruf des Programms
Methode 1:

Gehen Sie in die DOS.Ebene und geben Sie Folgendes ein:

BN C\Windows\system32\cmd.exe l SNRE X

C:~TEMP>avrdude —F —v —pm328p —cstk5@8vl —PSN\.N\COMS —h115288 -D —-Uflash:r:ccc.hex:i

Abb. 2.9: Eingabe
Flash-Speicher mit Avrdude auslesen; die Daten des Flash-Speichers werden in die Datei
ccc.hex geschrieben.

Die Bedeutung der Schalter —F —v —p —c =P —b =D —U wird weiter unten erldutert. Die
genaue Erklirung ist im Manual von Avrdude zu finden. Dieses Manual finden Sie unter
Arduino\arduino-0023\arduino-0023\hardware\tools\avr\doc\avrdude\avrdude.pdf.

Methode 2:
Erstellen Sie eine Batch-Datei.

Offnen Sie dafiir Wordpad und schreiben Sie »avrdude -F -v -pm328p -c stk500v1 -P\\.\
COMS5 -b115200 -D -Uflash:r:D:\ccc.hex:i«.
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Unbenannt - Editor =al= 22

Datei  Bearbeiten Format  Ansicht
avrdude -F -v -pm328p -cstk500vl -P\}\.\COM5 -b115200 -D -uflash:r:"ccc.hex":d

Speichern unter [&J
| = | » Computer » Lokaler Datentrager (C:) » TEMP - +,| | TEMP durchsuchel el
NS

y c—
Dateinama:Q.batj -

Datelt}rpﬁe}ddatelen (”.bct)) T |

o~
*  Ordner durchsuchen CDdierung:|ANSI '|q Speichern ‘D| Abbrechen |
——

Zeilel, Spalte 79

Abb. 2.10: Erstellen einer Batch-Datei in Wordpad; die Endung der Datei muss unbedingt
vom Typ *.bat sein.

Da der Dateiname in Anfithrungszeichen angegeben ist, wird die Datei unter x.bat und
keinesfalls unter .bat.txt abgelegt. Gehen Sie ins DOS (mit Ausfiihren) und wechseln Sie
ins Verzeichnis c:\temp (mit cd \temp).

BN C\Windows\system32Zicmd.exe ﬂlﬁj

C:\TEMP >x

m

Abb. 2.11: Ausfiihren der Batch-Datei x.bat

Die erfolgreiche Ausfithrung des Programms (nach Methode 1 oder Methode 2) erken-
nen Sie in den letzten Zeilen, die von avrdude ausgegeben werden.

. B C:\Windows\systern32icmd exe ﬂléj ]
TOIHHEHHEH I EHHHHH U R T R I | 108 4.76s
= writing output file “ccc.hex"
safemode :
afemode :

afemode :
safemode:

laverdude done. Thank you.

C:~TEMP>

Abb. 2.12: Erfolgreiche Programmausfiihrung mit avrdude

Falls das Programm einen Fehler meldet, driicken Sie am Arduino die Reset-Taste und
starten Avrdude erneut. Nach ca. einer Sekunde geben Sie die Reset-Taste wieder frei. Es
kann auch ein mehrmaliges Ausfiihren von Avrdude nétig sein.

Erlduterung der Schalter in der Kommandozeile beim Aufruf von avrdude:

-F:  Die Signatur des Controllers wird ignoriert.
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-v: Verbose; das bedeutet, dass ein ausfiithrlicher Text iiber Aktionen oder Fehler
ausgegeben wird.

-p: PART; welche CPU verwendet wird
-c: Programmer Type (Protokoll)

-P: PORT; auf welchem Port der Arduino anzusprechen ist; Sie finden den Port
unter Systemsteuerung + Gerdte-Manager * Anschliisse (bei hoheren Port-
Nummern als com?9 ist die Schreibweise » \\.\com 10« erforderlich)

-b: Baudrate; 115.200 Baud fur Arduino, 57.600 fiir Mega und Duemilanove

-D:  Disable; verhindert prinzipiell automatisches Loschen vor dem Programmieren
-U:  Speicheroperationen

Beachten Sie bei diesen Kommandos unbedingt Grof3- und Kleinschreibung.

Falls Sie ein Programm im Mikrocontroller schreiben wollen, miissen Sie den Ausdruck
-Uflash:r:ccc.hex:i andern. Wir nehmen an, Sie wollen ein Blinkprogramm, wie es im
nichsten Kapitel beschrieben wird, in den Flash-Speicher schreiben. Mit dem Explorer
suchen Sie die Datei Blinkl.hex unter C:\Dokumente und Einstellungen\fp\Eigene
Dateien\AVRStudio\Blink1\BlinkI1\Debug\Blink1.hex. Dann ist der neue Ausdruck, der
im DOS-Fenster einzugeben oder in eine Batch-Datei zu schreiben ist »avrdude —F —v —
pm328p —cstk500v1 —P\\\COMS5 -b115200 —-D —Uflash:w:C:\Dokumente und Einstel-
lungen\fp\Eigene Dateien\AVRStudio\Blink1\BlinkI\Debug\Blink1.hex:i«.

Mit Avrdude kann ein Programm also ohne Programmiergerit, falls im Prozessor ein
Bootloader ist, in die Hardware geladen werden. Avrdude kann aber auch alle anderen
Bits (Fuses) des Prozessors verandern. Das geht sogar so weit, dass man durch unge-
schickte Programmierung den Prozessor nicht weiter mit Avrdude bearbeiten kann und
man sich selbst »aussperrt«. Daher sind beim Setzen der Bits grofle Sorgfalt und ein
sicheres Wissen notig. Keinesfalls sollte man ohne ausreichendes Wissen experimentell
verschiedene Bits setzen oder 19schen. Sie konnen mit avrdude sowohl den Prozessor
ATmega328P von Arduino programmieren, der den Bootloader enthilt, als auch
STK500- und STK500-kompatible Programmiergerite (Olimex) ansprechen.

Sollten Sie das Arbeiten mit DOS-Befehlen nicht schitzen, kann das Beschreiben oder
Lesen des Flash-Speichers auch mit einem Windows Programm durchgefiihrt werden.

Anleitung zum Auslesen oder Beschreiben des Flash-Speichers vom Arduino unter
Windows

Das erforderliche Programm ist leicht anzuwenden und steht unter http://www.ngcoders.
com/downloads/arduino-hex-uploader-and-programmer/ zum Download bereit.
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Die Dateien avrdude.exe, avrdude.conf und libusb0.dll sind in der heruntergeladenen
Zipdatei enthalten. Fiir die meisten Anwender ist dieses Programm die richtige Wahl.
Sollten Sie das Arduino-System aus dem Franzis Verlag (Lernpaket) verwenden, sind im
ArduinoUploader fiir Mikrocontroller »m168« und fiir die Baudrate » 19200« einzugeben.

2.5  Alternative Entwicklungs-Boards

Infrage kommt das ATMEL-Evaluations-Board von Polin (www.polin.de, Version 2.0.1,
Bausatz 810 038), das fiir ca. 15 Euro erhiltlich ist. Zur Programmierung verwendet
man das frei erhiltliche Programm Ponyprog (http://www.lancos.com/prog.html). Der
Bausatz von Polin ist gut beschrieben und kann leicht aufgebaut werden. Fiir Einsteiger,
die noch nie einen Lotkolben in der Hand gehabt haben, ist auf jeden Fall ein fertig auf-
gebautes Board vorzuziehen. Fiir das Polin-Board spricht, dass im Internet dazu Infor-
mationen vorhanden sind und es auch Zusatzplatinen gibt.

2.6  Alternative Programmiergerate

Ein Nachfolger des STK500 ist das von ATMEL favorisierte STK600. Das Board ist auch
fiir AVR32-Prozessoren geeignet und kostet ca. 200 Euro. Es erfordert noch
Zusatzplatinen fiir unterschiedliche Prozessoren. Einsteiger, die mit den kleinen AVRs
arbeiten wollten, haben von der Universalitit des STK600 keinen Nutzen.

2.7 Empfehlung

Fir den Einstieg in die Mikrocontrollertechnik mit Programmierung in C ist ein
Arduino vollig ausreichend. Diese Hardware wird deshalb empfohlen. Die Programmie-
rung des Chips (Download) erfolgt am einfachsten mit http://www.ngcoders.com/
downloads/arduino-hex-uploader-and-programmer/.
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3 Softwaretools zur
Programmierung

3.1  Entwicklungsumgebung

Atmel bietet kostenlos das Programm Atmel Studio 6 an, das einen C-Compiler und die
Software zum Programmieren des Flash-Speichers im Prozessor enthilt. Die Oberflache
des Programms erinnert an das Visual Studio von Microsoft. Der Compiler ist sehr ver-
breitet, und daher findet man im Internet viele Beispielprogramme. Als zweiter C-Com-
piler wird CodeVisionAVR von http://www.hpinfotech.ro vorgestellt. Dieser Compiler
hat einen Wizzard (»Zauberer«), mit dem Ports, Timer, ADU usw. konfiguriert werden
konnen, ohne dass man im Datenblatt die Konfigurationsdaten fiir die Register ausfor-
schen muss. Zusitzlich sind Treiber fur RS-232, numerische und grafische LCDs, I'c,
Temperatursensoren (1-wire) usw. vorhanden.

Mit dieser Unterstiitzung ist der Einstieg wesentlich einfacher als beim Atmel Studio. Es
besteht auch die Moglichkeit, die Konfigurations-Bytes, die vom Wizzad des CodeVison
AVR erzeugt wurden, in das C-Programm im Atmel Studio zu kopieren. Ein Nachteil
von CodeVisionAVR ist, dass dieser Compiler ca. 150 Euro kostet. Die gute Nachricht:
Die Evaluationsversion ist kostenlos, und damit lassen sich relativ grofle Programme
verwirklichen. Die IDE (Integrated development environment) von CodeVisionAVR
enthilt ein Terminal-Programm und die Programmier-Software.

Beide Entwicklungssysteme werden anhand eines einfachen Programms, einer Blink-
schaltung, vorgestellt. Es wird dabei Schritt fur Schritt die Programmentwicklung gezeigt.

3.2 Blinklicht mit dem Atmel Studio 6

Mit einem kleinen Projekt, einer Blinkschaltung, werden der C-Compiler im Atmel
Studio 6 und das Laden des Programms in den Flash-Speicher, vorgestellt. An PortB
Pin 5 ist beim Arduino eine LED gegen Masse geschlossen. Daher erfolgt die Ausgabe
des Blinksignals an diesem Pin. Der erste Schritt ist, ein neues Projekt zu erstellen.
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M AtmelStudio

Datei | Bearbsiten Ansicht VAssist{ Projekt Debuggen Extras Fenster Hilfe

il

1 Datei.
& Bample Project from ASF...

v Strg-+Umscl

Offnen Strg+N

3

SchlieBen Strg+Umscl

Projektmappe schlieBen

Import

Ausgewshlte Elemente speichern Strg+§
Ausgewshlte EFlemente speichern unter...
Alle speichern Strg+ Umschalt+$
Vorlage exportieren...
Seite einrichten...
Drucken... Strg+P
Zuletzt gesfnete Dateien

Zuletzt gedffnete Projekte und Projektmappen

Beenden

Abb. 3.1: Anlegen eines Projekts; das erfolgt mit Aufruf von Atmel Studio 6 und der Auswahl

des Projekttyps.

halt+N

| e

halt+E

Neues Projekt [0 fomeSom]
Zuletzt verwendete Vorlagen Sortieren nach: | Standard [ Installierte vorlsgen® suchen 2|
Installierte ,

ferte Vorlagen Typ: C/Cer =
GCC C Executable Project ) C/C++
4 e Creates an AVR 8-bit or AVR/ARM 32-
AtmelBoards ) bit C project
elisan GCC C Static Library Project  C/Ce+
Assembler 1
Atmel Studlio Solution GCC C++ Executable Project  C/C++ E
GCC Ca+ Static Library ProjectC/Ce+
Narme: Blinkl
ort Ci\Users\user\Documents\Projects + | Durchsuchen... |
Projektrmappenname:  Blinkl 7] Verzeichnis fiir Lssung erstellen
oK Abbrechen

Abb. 3.2: Projekttyp auswahlen

| S B B
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# Device Selection

Device Family: | Al -
Name App./Boot Memory (Kbytes) Data Memory (bytes) EEPROM (by
ATmegaB49 64 4096 2048 .
ATmega6490 64 4096 2048
ATmegaG420A 64 4096 2048
ATmegaB490P 64 4096 2048
ATmegaG49A 64 4096 2048
ATmegaBdoP 64 4096 2048
ATmegab44 64 65280 2048
ATmegaB4Cl 64 4096 2048
ATmegaBdM1 64 4006 2048
[ATmegos 8 a0l
ATmegaB515 & 55440 512
ATmegaB535 8 512 512
ATmega8 8 1024 512
ATrmegaB8A 8 1024 512
ATmegaBEP 8 1024 512
ATmegaB8PA 8 1024 512
ATmegagA 8 1024 512
ATmega8U2 8 512 512 B

Bl I

Device Info:
Device Name: ATmega
Speed: 0
Vee: 27/55
Family: megaAVR
Tﬁ Datasheets

Supported Tools
® AVRISP mikil

& AVR Simulator
& STK500
= STKE00

Abb. 3.3: Prozessor auswahlen

& Blink1 - AtmelStudio

IDEFHE T 0 g3

Datei Bearbeiten Ansicht WAssist{ Projekt Erstellen
G- Sdd | ane - -85
T AR |

Extras  Fenster

Hilfe

| b Bl |Debug -|@\:

Hex |G~ i o

I3 cuwsersiuserDocuments\Projects\Biink1 \Blink1 \Blinkd.c

* Blinkl.c

* (reated: ©1.08.2012 12:00:00
* pauthor: user

=1

#include <avr/ic.h>

int main(void)

while(1)
//TODO:: Please write your application code
1
iz
W% = 4

Dieses Programm muss jetzt weiter geschrieben werden.

Abb. 3.4: Generiertes C-

Programm im Atmel Studio 6

31
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- Blinkl - AtmelStudio

Datei Bearbeiten Ansicht VAssist{ Projekt Erstellen Debuggen Extras Fenster Hilfe
en R et A= B SN B It = A0 o= 0N B D P I | - S

IPECRBP A L iMa|ou b = T | He |3~
= Blinkl.c ~[2] % casersiusen\Documents\Projects\Blinkl\Blinkl\Blinkd..c

=/
* Blinkl.c

* Created: ©1.08.2012 12:00:00
* Author: user

1 [FdeTine F_CPU 16EB] //CPU-Frequenz angeben
//fir die korrekte Funktionsweise von _delay ms() notwendig

#include <avr/io.h»

2 [#include <utiljdelay.hs] //bindet _delay ms() ein
Jint main(void)

{
3[DoRB [= 1 << 55| //Pin 5 von Port B als Ausgang verwenden

//beim Arduino befindet sich an Pin 5 eine LED

while(1)
¢
4 [PORTE [= 1 << 5] .
5 [deTay ns (5003 Abb. 3.5: Erstes Programm im
B [PORTB &= ~(1 << 5);] //Pin 5 riicksetzen -> LED ausschalten . . . .
 710eToy TSN /7500 ws versogerung Atmel Studio; die mit den Ziffern
¥ 1-7 markierten Zeilen sind

einzuftigen.

Die eingefiigten Programmzeilen haben folgende Bedeutung:

1. #define F_CPU 16E6

Legt im Programm die CPU-Frequenz (Clock) fest. Damit arbeitet die Funktion
_delay_ms() erst richtig. Wird ein neuer ATmega8 verwendet, lauft er mit internen
Clock auf 1 MHz. Dann ist zur Einstellung der Clock-Frequenz »define F_CPU le6«
anzugeben. (Durch Setzen der entsprechenden Fuses kann auch der 16-MHz-Quarz am
Arduino zur Erzeugung der Clock-Frequenz verwendet werden.)

2. #include <util/delay.h>
Prototype fiir die Funktion _delay_ms().

3.DDRB |= 1 << 5;
Das Datenrichtungsregister fiir den PortB (DDRB) wird auf Ausgabe geschaltet. Da an
PortB Pin 5 die LED angeschlossen ist, erfolgt diese Port-Konfiguration. Gleichwertig ist

DDRB [=0b00100000;

oder

DDRB [= 0x20;
oder

DDRB [|= 32;.

4. PORTB |= 1 << 5;
Setzt den Ausgang, an dem die LED angeschlossen ist, auf 1

5. _delay_ms(500);
Wartefunktion; Verzégerung 500 ms

6. PORTB &= ~(1<<5);
Setzt den Ausgang, an dem die LED angeschlossen ist, auf 0.
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7. _delay_ms(500);
Wartefunktion; Verzogerung 500 ms

Das Programm wird mit F7 iibersetzt. Es ist zu beachten, dass beim Ubersetzen keine
Fehlermeldung ausgegeben wird. Falls Sie einen neuen ATmega8 verwenden und ihn auf
einen Betrieb mit einem Quarz konfigurieren wollen, kann das im Atmel Studio
durchgefithrt werden. In der Folge wird gezeigt, wie man das erstellte Programm nach
der Ubersetzung in den Flash-Speicher bringt. Danach werden die Fuses so gesetzt, dass
der Quarz am Arduino die Clock-Frequenz bestimmt. Voraussetzung dafiir ist, dass der
Arduino mit einem STK500- oder STK500-kompatiblen Programmiergerit (z.B.
Olimex AVR-ISP500) angesteuert wird.

suggen (Extras) Fenster  Hilfe
« | s& AVRTools Firmware Upgrade

» U b B Command Prompt e

# Device Programming
gl (Add STKS00...
[ Codeausschnitt-Manager... Strg+K, Strg+B

Add-In-Manager...
B Erweiterungs-Manager...

Extension Manager Profile...

Externe Tools...

Abb. 3.6: Falls das betreffende STK500 noch
nicht hinzugefiigt wurde, muss dieses mit
Extras ® Add STK500 geschehen.

Einstellungen importieren und exportieren...

Anpassen..

Optionen..

$ Add STKS00 |

Please specify which serial pert to use when communicating with the STK500

Port name {COM7 D

Abb. 3.7: Wahlen Sie den Port aus, an
dem das STK500 angeschlossen ist.

Debuggen ((Extras ) Fenster _Hilfe

1= L | B8 s AVRTools Firmware Upgrade o
b |44 %= B Command Prompt B

iw#( Device Programming
_ﬁ Add STRSUO.

Codeausschnitt-Manager... Strg+K, Strg+B

Add-In-Manager..
B Erweiterungs-Manager...

Extension Manager Profile...

Externe Tools...

lungen importieren und

Anpassen..

Abb. 3.8: Programm{ibertragung in den
Flash-Speicher und Einstellung der Fuses

Optienen...
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STK500 (COMY) - Device Programming eS|

Tool

Mei

Pro

STKS00 = | ATmegsd - [sp o |[appy] - [Read| =~ [Read]
Interfacehettings P Clock

Tool informatign 1152 kiiz
Board sett N

0ard settings The \gP Clock frkquency must be lower than 1/4 of frequency the device is operatingén.

Device information

Fuses ——— 6

Lock bits

Getting clock value...OK

B Getting clock value..OK

] Device Interface Device signature Target Voltage

set |

mories —— 5 1 2 3 4

duction file

Abb. 3.9: Die Ein-
stellungen sind in
der angegebenen
Reihenfolge

| vorzunehmen.

Auswahl des Programmiergerits; damit wird ein STK500-Programmiergerit ausge-
wihlt

Auswahl des Prozessors
Programmiermodus

Frequenz fiir die Kommunikation mit dem Mikroprozessor festlegen; lauft der
Prozessor auf 1 MHz mit dem internen Oszillator, ist eine Frequenz kleiner als
250.000 Hz einzustellen. Regel: Die Frequenz zur Programmierung muss kleiner als
Y4 der Clock-Frequenz sein. Diese Eingabe ist danach mit Set zu bestatigen.

Download der .hex-Datei in den Flash-Speicher

Einstellung der Clock-Quelle; vom internen RC-Oszillator mit 1 MHz Clock-
Frequenz, der bei einem neuen Prozessor Standard ist, kann auf Quarzbetrieb
umgeschaltet werden (ATmega328P: RC-Oszillator 8 MHz, Systemclock 1 MHz,
siehe Datenblatt Punkt 8.2.1).

Zuerst ist die Datei, die in den Flash-Speicher geladen werden soll, auszuwihlen. Danach
ist mit dem Button Program die Ubertragung zu starten.
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STK500 (COMT) - Device Programming

Interface Device signature

v 2~ |[Aeply
Device
Erase Chip v | | Erase now |

Tool Device
STKS00 ~ | ATmegad

Interface settings
Tool information

Board settings

Target Voltage

=

=

o=

L progeem D

Verify

| [ Readw |

Production file

Verify EEPROM after programming

Getting clock value...OK

[-] ok

Flash [16KB)
Device information CAUsers\user\Documents\ Projects\Blink1\Blink1\Debug\Blink1.hex
Memories Erase device before programming
Fuses Verify Flash after programming
Lock bits EEPROM (512bytes)

-

Close

STK500 (COM7) - Device Programming

2 [ |

Tool Device Interface Device signature
STKS00 » | ATmega8 ~ [P ~|[Apply|
Interface settings Fuse Name Value
Toolinformation | (0 BOOTRST 0]
Board settings @ ckopt ]
(#BODLEVEL |2V7 ~
@ BODEN =]
Memories ’ pam— S
@) sUT_ckSEL CEXTHIFXTALRES_16KCK_64MS_+D
Fuses e ——
Lock bite Fuse Register  Value
HIGH 0xD3
Production file Low e
Auto read
Verify after programming
VT TEGISTEr COWLOR
Write registers...0K
Starting operation verify registers
Verify register HIGH...0K
Verify register LOW...OK
Verify registers ..OK
B Verify registers ..0OK

Target Voltage

(s

51V [Read |

Copy to dlipboard |

Program | |

Verify

I

Read

Close

35

Abb. 3.10: Programm in
den Mikroprozessor
laden

Abb. 3.11:
Quarzoszillator
aktivieren; damit lduft
der Prozessor mit dem
externen Quarz, z. B. mit
dem 16-MHz-Quarz des
Arduinos.

Bei Verwendung des STK500 ist zu beachten, dass bei diesem Entwicklungs-Board ein
Steckplatz fiir den Quarz vorhanden ist. Der Quarz wird damit aber nicht direkt an den
Prozessor angeschlossen, sondern an einen Quarzoszillator, der sich am STK500 befin-
det. Das Signal vom Quarzoszillator wird danach dem Prozessor zugefiihrt. Daher ist der
Prozessor auf externen Clock zu konfigurieren.

3.3

Blinklicht mit CodeVisionAVR

Nach Installation der Evaluation-Version 2.60 (oder einer neueren Version von
http://www.hpinfotech.ro ) sehen Sie nach Programmaufruf ein Fenster, in dem Sie mithilfe
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des Wizzards ein neues Projekt anlegen konnen. Der Wizzard meldet sich mit einem
Fenster mit vielen Registerkarten. In der Registerkarte Chip (in Bild 3.14 links) gibt man
die Prozessortype und die Clock-Frequenz ein. In der Registerkarte Ports Settings/PortB
(Bild 3.14 Mitte) ist der Anschluss, an dem die LED liegt, als Ausgang zu konfigurieren.

o, CodeWizardAVR - untitled.cwp

—
! Eloglam'
—

[ (5 Generate
Bd 5 Generate, Save and Exit

dit Help

7198

> = . .
A Abb. 3.12: Einstellung des Wizzards;
ok (G000 %] Wi damit werden nur die wesentlichen
Initialisierungen angezeigt.

| Generate Code for Disabled Peripherals

1oy Ports

- --;"-‘: Enternal lrtermupts
Timers/Counters

AT W atehedan Timer

€¥ CodeVisionAVR [ Create New File @
[EM Edit Search View Project Tools Set File Type :
| o ot Gt
| (= Open Ctrl+0 ® Project
al %3 Reopen 3
|
_Ei Confirm ﬂ

i % You are about to create a new project.
¥’ Do you want to use the CodeWizard AVR?

| B Page Setup

&, CodeWizardAVR S|

Target AVR Chip Type

& Bt Alt+F4 )
== (@) ATA0, ATtiry, ATmega

(2 XMEGA,

(v o) Abb. 3.13: Anlegen eines

Projekts mit dem Wizzard

Danach wird das Projekt (Abb. 3.14 rechts) mit einem Mausklick in einen Projektordner
gespeichert.
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by CodeWizardAVR - untitled.cwp.

B CodeWizardAVR - untitled.cwp.

File Program Edit Help
bW a8

2

Project Infarmation
- Chip

~10f5 Ports

20y Exlemal Intenupts
(L) Timers/Courters
-- ‘watchdog Timer
~5p) USART

Analog Comparator

%‘;} Serial Peripheral Interface
-EF Two wire Interface

:1'?.:' Bit-Banged |2C Bus Interfar
A 1 wis Bus Interface

%‘i’% Bit-Banged Peripherals
-‘E,,‘ Alphanumeric LCD

-ﬁ Graphic LCD

-l Codew/izardsvR - urliled cwp

4% &inalog to Digital Converter

Chip Settings

File Pregram Edit Help
OHE| Q8

s CodewizarddVR - untitled.cwp

Progiam Type

]

& fms___D

lock: 16000000 4| MH

[] Cheok Feset Source

Application -

Praject Infarmation
&g Chip

..it;

25y Estemal Internupts

(L) Timers/Courters
G5 Watchdog Timer
~H) USART
P> Analog Comparatar

Ak Andlog to Digital Converter
%‘,}’f Serial Peripheral Interface
T8 Two wire Interface
:1'?.:' Bit-Banged |2C Bus Interface
A5 1 'wire Bus Interface

%‘i’% Bit-Banged Peripherals
‘E%' Alphanumeric LCD
ﬁ Graphic LCD

03

Ports Setin

g5

Port B

Data Direction

Eit 0
Bit1
Bit2
Bit2
Bit 4

Bit&
Bit 7

In
In
In
In

In

In
In

Pullup/Dutpul Value

T

T
B
T
B
0
T
T

Eit0
Bit1
Bit2
Bit 2
Bit 4
Eit5
EBit&
Bit 7

b, CodeWizardAVR - untitled.cwp

File Program Edit Help

Abb. 3.14: Konfiguration des Projekts

-

(oder ATmega328P wihlen)

Fiir das Projekt werden drei Dateien angelegt.

£¥ Save C ‘Compiler Source File

- exe
Anderungsd... Typ Grafle

Suchergebnisse gefunden.

4

(r_ Speid’wem*])

Speichem in . CV-Blink-8
I= Name =
ey Es wurden keine
Zuletzt besucht
e Projektordner
=
Bibliotheken
Dateiname: Blirk-8
Dateityp: (C Compiler files (")

i

| [ Abbrechen |
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A
Computer
M,
@
Netzwerk
Dateiname: ( Elink-@ - 4-
Dateityp: [Prcjed files (" pri) '] I Abbrechen I
A
Computer
S,
@
Netzwerk - —
Dateiname: {_ Blink-8 ) - .
Dateityp: [C.oderzardJ\VF{ project files {*.cwp) '] I Abbrechen I Ab b' 3' 15: S pel Ch emn

des Projekts

Danach erscheint die C-Datei, in die die Funktion fiir das Blinklicht eingefiigt werden
muss. Die fiinf per Hand eingefiigten Programmzeilen sind im Programm unten mit

//einfuegen gekennzeichnet

/

This program was created by the

CodeWizardAVR V2.60 Evaluation

Automatic Program Generator

© Copyright 1998-2012 Pavel Haiduc, HP InfoTech s.r.1.

http://www.hpinfotech.com

Project :

Version :

Date : 24.08.2012
Author

Company :

Comments:

Chip type
Program type

Memory model
External RAM size
Data Stack size

: ATmega328P
: Application
AVR Core Clock frequency:
: Small
: 0

3 Bil2

16,000000 MHz

#include <mega328p.h>
#include <delay.h>

//einfuegen

// Declare your global variables here

void main(void)

{

// Declare your Tlocal variables here
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// Crystal Oscillator division factor: 1

#pragma optsize-

CLKPR=(1<<CLKPCE) ;

CLKPR=(0<<CLKPCE) | (0<<CLKPS3) | (0<<CLKPS2) | (0<<CLKPS1) | (0<<CLKPSO);
#ifdef _OPTIMIZE_SIZE_

#pragma optsize+

#endif

// Input/Output Ports initialization

// Port B initialization

// Function: Bit7=In Bit6=In Bitb=0ut Bit4=In Bit3=In Bit2=In Bitl=In Bit0=In
DDRB=(0<<DDB7) | (0<<DDB6) | (1<<DDB5) | (0<<DDB4) | (0<<DDB3) | (0<<DDB2) |
(0<<DDB1) | (0<<DDBO);

// State: Bit7=T Bit6=T Bit5=0 Bit4=T Bit3=T Bit2=T Bitl=T BitO=T
PORTB=(0<<PORTB7) | (0<<PORTB6) | (0<<PORTB5) | (0<<PORTB4) | (0<<PORTB3) |
(0<<PORTB2) | (0<<PORTB1) | (0<<PORTBO);

// Port C initialization

// Function: Bit6=In Bit5=In Bit4=In Bit3=In Bit2=In Bitl=In Bit0=In
DDRC=(0<<DDC6) | (0<<DDC5) | (0<<DDC4) | (0<<DDC3) | (0<<DDCZ2) | (0<<DDC1) |
(0<<DDCO) ;

// State: Bit6=T Bith=T Bit4=T Bit3=T Bit2=T Bitl=T Bit0=T

PORTC=(0<<PORTC6) | (0<<PORTC5) | (0<<PORTC4) | (0<<PORTC3) | (0<<PORTC2) |
(0<<PORTC1) | (0<<PORTCO);

// Port D initialization

// Function: Bit7=In Bit6=In Bit5=In Bit4=In Bit3=In Bit2=In Bitl=In Bit0=In
DDRD=(0<<DDD7) | (0<<DDD6) | (0<<DDD5) | (0<<DDD4) | (0<<DDD3) | (0<<DDD2) |
(0<<DDD1) | (0<<DDDO);

// State: Bit7=T Bit6=T Bit5=T Bit4=T Bit3=T Bit2=T Bitl1=T Bit0=T
PORTD=(0<<PORTD7) | (0<<PORTD6) | (0<<PORTD5) | (0<<PORTD4) | (0<<PORTD3) |
(0<<PORTD2) | (0<<PORTD1) | (O<<PORTDO);

while (1)
{
PORTB.5 = 1; //einfuegen
delay_ms(500); //einfuegen
PORTB.5 = 0; //einfuegen
delay_ms(500); //einfuegen

}

Es handelt sich hier um ein von Wizzard in CodeVisionAVR erstelltes Programm, in das
fiinf Programmzeilen eingefiigt wurden. Das Programm steuert die LED am Arduino
(PB5) an, sodass sie mit einer Frequenz von 1 Hz blinkt.
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4 Perfektionskurs in C

Ein C-Compiler iibersetzt ein C-Programm in die jeweilige Maschinensprache. Daher ist
es nicht mehr notwendig, fir einen speziellen Prozessor die Assembler-Befehle zu
lernen. Die Qualitit der Ubersetzung ist in der Regel so gut, dass eine Programmierung
in Assembler nicht schneller lduft als ein C-Programm.

Es ist vielmehr bei grofleren Programmen in C leichter, die Ubersicht zu behalten, und
falls Sie den Prozessor wechseln, miissen Sie nicht umlernen. Daher hat sich bei der Pro-
grammierung der Mikroprozessoren die Programmiersprache C durchgesetzt.

4.1 Variablen und Konstanten

4.1.1 Character

Character sind in C fir AVR immer 8-Bit-Zahlen oder Bytes. Das im Byte gespeicherte
Bit-Muster kann als nur positive oder als vorzeichenbehaftete Zahl interpretiert werden.

unsigned char x; //x kann Werte von 0 bis 255 annehmen

signed char y; //y kann Werte von -128 bis +127 annehmen

char z; //0b z vorzeichenbehaftet ist hdngt, von der
//Default-Einstellung des Compilers ab
//(default = Grundeinstellung)

Die Grundeinstellung ist beim Atmel Studio in der Registerkarte Toolchain/Generall
AVR/GNU C Compiler/ General festgelegt. Obwohl man mit Character alle Rechenope-
rationen (im angegebenen Wertebereich) durchfiihren kann, verwendet man es haupt-
sachlich zur Speicherung von ASCII-Zeichen.

z = "'a'; //weist z den ASCII-Wert von a zu

Sie miissen also nicht in der ASCII-Tabelle nachschlagen, um den Wert 97 fiir das
Zeichen a finden.

Beispiele fiir Zuweisungen eines nicht druckbaren Zeichens an einen Character:

z = "'\0"; //weist z den Wert 0 zu und symbolisiert,
//dass es sich um ein Zeichen handelt
z =0; //bewirkt das Gleiche, wie der Befehl oben
z=""; //weist z den ASCII-Wert eines Leerzeichens zu
z = "\n"; //weist z den ASCII-Wert von New Line (Neue Zeile) zu
z = '\r"; //weist z den ASCII-Wert von Carriage Return

//(=Wagenriicklauf) zu
z = '"\t'; //weist z den ASCII-Wert eines Tabulators zu
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Es ist zu beachten, dass \0', \n', "\r'und '\t'einzelne Zeichen sind.

4.1.2 Integer

Unter Integer versteht man beim C-Compiler fir AVR eine 16-Bit-Zahl.

unsigned int i; //Bereich von 0 bis 65535, ohne Vorzeichen
signed int j; //Bereich -32768 bis 32767, mit Vorzeichen
int k; //In der Grundeinstellung des Compilers ist das signed int

Beispiel 1:
char x;

int y;

x = 100;

y =X * X *X;

Es kommt fiir y nicht 1.000.000 heraus. Grund ist eine Bereichstiberschreitung von Inte-
ger. Ein weiteres Problem tritt in der letzten Zeile auf. Die Multiplikation erfolgt im
Wertebereich von Character, danach erfolgt die Zuweisung an einen Integer.

Beispiel 2:

#include <stdio.h>
void main(void)
{
char x;
long z;
x = 100;
z = (long)x * x * x; // (1)
printf("%1i\n\r", z); // (2)
i3

Die im obigen Code gekennzeichneten Zeilen werden im Folgenden beschrieben:

1. zbraucht den Datentyp long, da das Ergebnis den Bereich von Integer tiberschreitet.
Der Ausdruck (long)x wandelt x fur die Multiplikation in long um. Dadurch werden
beide Multiplikationen in long-Arithmetik ausgefiihrt. Falls eine Variable bei der
Multiplikation mit mehr Bits vorhanden ist, wird die andere Variable auf den
grofleren Datentyp umgewandelt.

z = (long)x * (Tong)x * (long)x;
ist gleichwertig mit
z = (long)x * x * x;

2. Mit dem CodeVisionAVR C-Compiler kann man mit printf() auf die serielle Schnitt-
stelle schreiben. Beim Atmel Studio ist printf() zunichst nicht vorhanden. In Kapitel
6.3 wird aber gezeigt, wie man auch im Atmel Studio printf() verwenden kann.
Genauer wird die Funktion printf() weiter unten in Kapitel 4.9 erklirt.
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Die Umrechnung einer Variablen in einen anderen Datentyp, im Programm oben
(long)x, wird auch als Typecast bezeichnet.

Statt unsigned int i; kann man auch uintl6_t i; schreiben, und statt signed int j; auch
int_16 j;. Diese Kurzschreibweisen gibt es auch fiir 8-Bitzahlen (char) und 32-Bitzahlen
(long). Die Datentypen int8_t, uint8_t, intl6_t, uintl6_t, int32_t, uint32_t, int64_t und
uint64_t sind nur in C fiir Mikroprozessoren iiblich.

4.1.3 Long

Long erzeugt eine 32-Bit-Zahl. Signed long und unsigned long sind analog zu Integer
moglich. Der Wertebereich von long reicht von -2 = -2.147.483.648 bis +2"-1 =
2.147.483.647. Bei richtiger Anwendung von long kann man in den meisten Fillen das
Rechnen mit float, das sind Zahlen mit Kommastellen, vermeiden und erreicht kiirzere
Rechenzeiten.

4.1.4 Float und Double

Float und Double sind Zahlen mit Kommastellen. Double ist die Zahlendarstellung, die
mehr Bits verwendet. Somit ist sie genauer. Die Kommastelle ist mit einem Punkt reali-
siert, Zehnerpotenzen konnen mit E geschrieben werden.

Beispiele: 12.5 oder 16E6

4.2  Entscheidungsstrukturen

Die wichtigste Entscheidungsstruktur ist if. Obwohl man damit alle Probleme von Ent-
scheidungen 16sen kann, hat man in C zur Steigerung der Ubersichtlichkeit zusitzlich
den switch eingefiihrt.

421 If

Der Wert in der Klammer nach dem if bestimmt, ob der nichste Befehl oder Block, der
mit geschwungenen Klammern gekennzeichnet ist, ausgefithrt wird. Sollte in der Klam-
mer nach dem if kein Vergleich vorhanden sein, sondern eine Zahl, kann auch diese das
if steuern. Die Regel dafiir ist, dass die Zahl 0 als falsch und alle anderen Zahlwerte als
wahr bewertet werden.

Beispiel 1:
i=05;
if (i > 3)

{
at+; //wird ausgefihrt, da 5 gréBer 3 ist wahr
b++; //wird ausgefihrt, da 5 gréBer 3 ist wahr

}
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Beispiel 2:
i=05;
if (i > 3)
at+; //wird ausgefihrt, da 5 gréBer 3 ist.
b++; //wird immer ausgefihrt, unabhdngig, welchen Wert i hat

Einriickungen haben in der Programmiersprache C keinen Einfluss auf die Programm-
ausfithrung. Sie machen jedoch das Programm lesbarer.

Beispiel 3:

i=5;

if (i < 3)

{
at+; //wird nicht ausgefihrt, 5 kleiner 3 ist falsch
b++; //wird nicht ausgefihrt, 5 kleiner 3 ist falsch

}
Beispiel 4:
i=5;
if (i == 3)
{
at+; //wird nicht ausgefihrt. 5 gleich 3 ist falsch
b++; //wird nicht ausgefihrt. 5 gleich 3 ist falsch
}
Beispiel 5:
i=5;
J=3;
if (i =J)
{
at+; //wird ausgefihrt. Der Ausdruck i = j ist hier wahr.
}

Anzumerken ist, dass i = j eine Zuweisung ist und das Ergebnis einer Zuweisung der
zugewiesene Wert ist. Da der zugewiesene Wert hier 3 ist und alle Werte ungleich null
vom Compiler als wahr bewertet werden, wird der Block nach der if-Anweisung
ausgefiihrt.

Es kommt manchmal vor, dass der Programmierer bei dieser Schreibweise keine
Zuweisung beabsichtigt hat, sondern einen Vergleich wollte. Daher gibt mancher Com-
piler bei dieser Zuweisung eine Warnung aus (z. B. CodeVisionAVR: Warning: possibly
incorrect assignment).

Will man j an i zuweisen und auf ungleich null abfragen, sollte man

if (G =7) !=0)
{
}

schreiben.
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4.2.2 |If-else

Bei der Kontrollstruktur if-else wird entweder der Block nach dem if oder der Block nach
dem else ausgefiihrt.

Wie beim ifkann auch hier statt eines Blocks ein einzelner Befehl gesteuert werden.

Beispiel 1:
i =5;
if (i > 3)
{
at+; //wird ausgefihrt. 5 groBer 3 ist wahr
b++; //wird ausgefihrt. 5 groBer 3 ist wahr
}
else
c = 100; //wird nie ausgefihrt

Bei einer if-else Struktur wird entweder der Block nach if oder der Block nach else aus-
gefithrt. Gibt man im Bereich von else wieder ein if, erhilt man die if-else-Kette.

4.2.3 If-else-Kette

Mit der if-else-Kette wihlt man aus einem Bereich einzelne Abschnitte aus. Wir beginnen
mit der groiten Schwelle. Danach durchsuchen wir den Bereich bis zu dieser Schwelle.

Beispiel: Punkte bei einem Test mit dem entsprechenden Notenschliissel:

0 bis 49 Punkte * Note 6

50 bis 59 Punkte * Note 5
60 bis 69 Punkte * Note 4
70 bis 79 Punkte * Note 3
80 bis 89 Punkte * Note 2
90 bis100 Punkte * Note 1

if (Punkte >= 90)
Note = 1;

else if (Punkte >= 80)
Note = 2;

else if (Punkte >= 70)
Note = 3;

else if (Punkte >= 60)
Note = 4;

else if (Punkte >= 50)
Note = 5;

else Note = 6;

C ist eine Programmiersprache, die frei von Formatierung ist. Man konnte ein C-Pro-
gramm auch in einer Zeile schreiben. Formatierungen sind in C nur dazu da, eine
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Ubersicht zu gewinnen. Das gleiche Programm wie oben hat mit zusitzlich eingefiigten
geschwungenen Kammern folgendes Aussehen.

if (Punkte >= 90)

{
Note = 1;
}
else if (Punkte >= 80)
{
Note = 2;
}
else if (Punkte >= 70)
{
Note = 3;
}
else if (Punkte >= 60)
{
Note = 4;
}
else if (Punkte >= 50)
{
Note = 5;
}
else
{
Note = 6;
¥

Falls bei dieser if-else-Kette eine Zuweisung erfolgt (zu einer Note), wird die Kette ver-
lassen.

4.2.4 Kurzform fiir die Kontrollstruktur mit terndrem Operator

Bei dieser kurzen Spezialform der Entscheidung wird ein Operator (? :) eingesetzt, der
mit drei Argumenten arbeitet. Als Ergebnis bei diesem Entscheidungsprozess werden
nicht, wie bei if, verschiedene Blocke von Programmecode bedingt ausgefithrt, sondern es
erfolgt eine bedingte Zuweisung.

z=1>57?°3:7;

Das bedeutet, dass z der Wert 3 zugewiesen wird, falls i groler 5 ist, andernfalls erhilt z
den Wert 7.

4.2.5 Switch

Mit der Kontrollstruktur switch kann man eine Auswahl aus konkreten Fillen formulie-
ren. Eine Auswahl aus definierten Bereichen wie bei der if-else- Kette ist nicht moglich.
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Beispiel 1:
int i;
i=5;
switch (i)
{
case 1: // (1)
x = 10;
y = 20;
break;
case 2:
x = 123;
y = 50;
break;
case 3:
x =1;
y =2
break;
default:
x = 0;
y = 0;

break; // (2)
i3

1. Falls case 1 giltig ist (falls i gleich 1 ist), lduft das Programm nicht in den case 2
hinein, da das Programm durch den break-Befehl den switch-Block verlasst.

2. Dieser break ist nicht notig, da das Ende des switch-Blocks bereits erreicht wurde.

Hat i den Wert 1, werden an x 10 und an y 20 zugewiesen und der switch wird beendet.
Hat i den Wert 2 oder 3, wird in den Fall case 2 oder case 3 gesprungen und nur dieser
ausgefiihrt.

Im Beispiel oben hat i den Wert 5, daher werden x und y auf null gesetzt. Default wirkt
als Einsprungmarke, falls i zu keinem case passt. In der Programmiersprache C ist die
Formatierung frei wihlbar. Daher kann das gleiche Programm auch, wie im Beispiel
unten gezeigt, tibersichtlicher geschrieben werden.

Beispiel 2:
switch (i)
{

case 1: x = 10; y = 20; break;
case 2: x = 123; y = 50; break;
X
X

case 3: 1; vy 2; break;
default: 0; vy 0;
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Beispiel 3:
char z;
z = getchar(); //liest Zeichen von einer Eingabe ein.
switch (z)
{
case 'A':
case 'a': i = 100; break;
case 'B':
case 'b': i = 200;
¥

Falls das eingelesene Zeichen ein A oder a ist, wird an 7 100 zugewiesen. Falls das einge-
lesene Zeichen ein B oder b ist, wird an i 200 zugewiesen. In allen anderen Fallen wird i
nicht veridndert.

Wird mit der Funktion getchar() ein Zeichen eingelesen, enthilt das Zeichen z den
ASCII-Wert. Im Switch wird mit 'a’, 'A’", 'b' oder 'B' verglichen. Die einfachen Anfiih-
rungszeichen ermitteln den ASCII-Wert des jeweiligen Buchstabens.

4.3  Modulooperator

Unter Modulo versteht man den Rest einer Division mit einer ganzen Zahl, z. B. 13 % 5
ist 3. Wird 13 durch 5 dividiert, ergibt das 2 mit dem Rest 3. Der Modulo-Operator
liefert den Rest der Division und wird in C mit einem %-Zeichen ausgedriickt.

4.3.1 Zerlegen einer Zahlin Einer- und Zehnerstelle
z = 56;

zehner = z / 10; //Division im ganzzahlig. Der Rest entfdllt
einer =z % 10; //Der Rest ist 6

4.3.2 Umwandlung einer dreistelligen Zahl in einen String

char fel4]; //Definieren eines Arrays mit 4 Elementen. Der frei wdhlbare
//Name fe deutet auf ein Feld hin

int z = 157; //157 soll in einen String umgewandelt werden

fe[0] =z / 100 + '0"'; //Hunderter-Stelle in Zeichen umwandeln

fel[l]l = (z / 10) % 10 + '0'; //Zehner-Stelle in Zeichen umwandeln

fe[2]1 =z % 10 + '0"'; //Einer-Stelle in Zeichen umwandeln

fe[3] = '"\0"'; //String-Abschlusszeichen

In der ASCII-Tabelle sind die Werte fiir die Zahlen in der Tabelle fortlaufend festgelegt.
So ist der ASCII-Wert von 0 0x30, der ASCII-Wert von 1 ist 0x31 usw. Die in einfachen
Anfihrungszeichen geschriebene '0' liefert den ASCII-Wert der Ziffer 0. Daher kann
von jeder Ziffer (0 bis 9) durch Addition mit '0' der ASCII-Wert berechnet werden.
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4.3.3 Modulo in einer Schleife mit dem Schleifenindex

Der Modulo-Operator kann dazu verwendet werden, dass in einer Schleife jeder n-te
Schleifendurchlauf gesondert behandelt wird.

Beispiel 1:
Eine Schleife wird 100-mal ausgefiihrt, bei jedem zehnten Durchlauf soll eine Aktion aus-
gelost werden. Dafiir setzt man am besten den Modulo-Operator in einer Abfrage (if) ein.

for (i = 0; i < 100; i++) //100 Schleifendurchldufe
{
if (i % 10 == 0) //ist bei i =0, 10, 20 ... 80, 90 erfullt
{
//Aktion

}
}

Beispiel 2:
In einer Interruptroutine soll nur bei jedem 16. Schleifendurchlauf ein Programm aus-
gefiihrt werden.

timer_interrupt() //wird Taufend aufgerufen

{
static int z; //static initialisiert z auf 0
Z++;
if (z % 16 == 0)
{
//Dieser Block wird nur bei jedem 16. Aufruf
//des Timers aufgerufen
}
¥

Fiir eine statische Variable wird ein eigener Speicherplatz angelegt. Wird das Unterpro-
gramm verlassen und danach wieder aufgerufen, hat die statische Variable den Wert
vom letzten Schleifendurchlauf. Zusatzlich werden statische Variablen initialisiert. Das
heifit, die Variable wird vor der ersten Verwendung auf null gesetzt.

4.4  Bitweiser Zugriff auf ein Byte

Bei der Programmierung eines Mikrocontrollers besteht oft der Bedarf, einzelne Bits zu
setzen, zu loschen oder zu invertieren. Die nicht betroffenen Bits sollen dabei nicht ver-
andert werden. Es gibt in C folgende Bit-Operationen:

>> Rechts-Shift

<< Links-Shift

| bindres Oder (bitweises Oder)
& binidres Und
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~  bindres Exklusiv Oder

~ binire Inversion (alle Bits einer Zahl werden invertiert)

4.4.1 Setzenvon Bits mit dem Oder-Operator

Der Oder-Operator | verkniipft zwei Zahlen (ganze Zahlen also z. B. Integer) bitweise;
z. B.: 0b10100110 | 0b00001111 ergibt 0b10101111. In C kann das auf folgende Weise
formuliert werden:

1. Moglichkeit: Setzen von Bits in einem Byte mit einem Oder-Operator:
PORTB |= 0b00001111; //Setzt die unteren 4 Bits des PORTB auf 1

2. Moglichkeit: Setzen einzelner Bits in einem Byte mit mehreren Oder-Operatoren:
PORTB = PORTB | (1 << 3) | (1 << 2) | (1 << 1) | (1 << 0);

Die Klammern sind in der Anweisung nicht notig, verbessern aber die Lesbarkeit des
Programms. Zusitzliche Klammern verandern die Ausfihrungszeit des Programms bei
einem guten C-Compiler nicht. Mitunter gibt man einzelnen Bits einen Namen.
Dadurch kann man das Programm auch ohne Kommentierung besser lesen.

// PORTB

#define PB7
#define PB6
#define PBb
#define PB4
#define PB3
#define PB2
#define PB1
#define PBO

O = N W B ooy

Die Bit-Definitionen finden Sie beim Atmel Studio 6 in der Datei C:\Program Files\
Atmel\Atmel Studio 6.0\extensions\Atmel\AVRGCC\3.4.0.65\AVRToolchain\avr\include\
avr\iom8.h, in der alle Bits und Bytes fiir den Atmega8 Prozessor definiert sind.
(Aktuelle Versionsnummern beachten!)

Mit #define wird auf Basis eines Textaustauschs gearbeitet. Schreibt man im Programm
z. B. im C-Programm PB3, wird beim ersten Durchlauf des Ubersetzens (mit dem Pr-
prozessors des C-Compilers) PB3 durch 3 ersetzt. Auf dieser Basis kann auch ein algeb-
raischer Ausdruck eingesetzt werden. Der Ausdruck #define AAA 1000/50 bewirkt, dass
an Stellen mit AAA der Wert 20 eingesetzt wird. Die Division wird nicht vom Prozessor
(AVR) ausgefiithrt, sondern vom Priprozessor. Das erfolgt beim ersten Schritt bei der
Programmiibersetzung.

3. Moglichkeit: Setzen einzelner Bits, wobei die Bits mit Namen definiert sind:

PORTB = PORTB | (1 << PB3) | (1 << PB2) | (1 << PB1) |
(1 << PBO);

Damit werden die unteren vier Bits von PORTB gesetzt.
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4.4.2 Lboschen von Bits mit dem Und-Operator

Bei einer Und-Verkniipfung ist ein Wert 0 dominant. Das gilt auch fiir die bitweise
Und-Verkniipfung, wie das Beispiel unten zeigt, z. B. 0b10100110 & 0b11110000 ergibt
0b10100000. In C kann das auf folgende Weise formuliert werden. Es wird angenom-
men, an PortB liegt 0b10100110 an.

PORTB &= 0b11110000; //setzt die unteren 4 Bits auf 0,
//die oberen 4 Bits bleiben unverdndert
PORTB &= 0xf0; //Wirkung wie oben nur mit Hexadezimalzahl.

4.4.3 Toggeln von Bits mit dem Exklusiv-Oder-Operator

Unter Toggeln eines Bits versteht man das Andern eines Bits in den anderen Zustand. Ist
das Bit 0, wird es 1, und falls das Bit 1 ist, wird es durch den Toggel-Vorgang 0. Von
einem Exklusiv-Oder-Gatter ist bekannt, dass es auch als Buffer oder Inverter betrachtet
werden kann. An einem Eingang wird entschieden, ob das Exklusiv-Oder als Inverter
oder Buffer arbeitet. Am zweiten Fingang liegt das Signal an, das entweder unverandert
ausgegeben oder komplementiert wird.

0

XOR
= A E A
E - — =
! XOR

A E A
e —¢* ‘1 >o—
— Abb. 4.1: Das Exclusiv-Oder-Gatter
wirkt als Buffer oder als Inverter.

Fiir Zahlen, die durch mehrere Bits dargestellt werden, gilt bei der bitweisen Exklusiv-
Oder-Operation das Gleiche:

z = z » 0b00001111; //Andert die unteren 4 Bits von z, die
//oberen 4 Bits bleiben unverdndert

z = 0b00001111; //Kurzschreibweise des vorherigen Ausdrucks

z "= (1<<3) | (1<<2) | (1<) | (1<<0);

Alle drei Befehle haben die gleiche Wirkung.

4.5 Unterprogramme

Ein Unterprogramm ist die stirkste Waffe, um einen Code tibersichtlich zu gestalten. Es
gibt sogar ein Software-Design-Konzept, bei dem man zuerst das unterste Unterpro-
gramm (das kein Unterprogramm mehr aufruft) entwickelt, um darauf das Programm
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aufzubauen. Dieses Software-Design-Konzept heiflt Bottom-up. An ein Unterprogramm
kann man entweder Werte oder Adressen tibergeben. Man bezeichnet die Methode der
Ubergabe als call-by-value oder call-by-reference. In diesem Kapitel wird nur der Aufruf
mit der Methode call-by-value besprochen, call-by-reference finden Sie im Kapitel iiber
Zeiger.

Beispiel 1:

Es soll in einem Unterprogramm a + b + 100 berechnet und das Ergebnis an das Haupt-
programm zuriickgegeben werden.

#include <stdio.h>

//Ein Integer wird zuriickgegeben. Das Unterprogramm heiBt up.
int up(int a, int b)
{

return a + b + 100;

}

void main(void)
{
int z = 5;
int erg;
erg = up(z, 10); //erwartetes Ergebnis: 115
printf("Das Ergebnis ist %Zd\r\n", erg);
i3

Das return im Unterpogramm hat nicht die gleiche Funktion wie im Assembler. Auch
ohne return wiirde das Programm an der richtigen Stelle im Hauptprogramm fortgesetzt
werden. In C bewirkt ein return, dass ein Wert ins Hauptprogramm zuriickgeliefert
wird. In unserem Fall wird das Ergebnis mit dem Datentyp int zurtickgeliefert.

4.5.1 Definition, Deklaration und externe Vereinbarung

Jedes Objekt (Variable oder Funktion, nicht zu verwechseln mit einem Objekt in einer
objektorientierten Programmiersprache) muss zumindest definiert werden. Bei der Defi-
nition wird fiir eine Variable im Speicher ein Platz reserviert, fiir eine Funktion wird
diese als Programmcode in den Speicher geschrieben. Die Deklaration kontrolliert
danach, ob das Objekt richtig verwendet wird.

Beispiel 1:

Im folgenden Beispiel befindet sich das Unterprogramm nach dem Hauptprogramm
und muss daher vor Verwendung deklariert werden.

#include <xxx.h>
int up(int); //Deklaration (diese ist unbedingt notwendig)
void main(void)
{
int z;
z = up(10); //Aufruf ok, da up() bereits deklariert ist
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}

int up(int x); //Definition
{

return x * x;

Beispiel 2:
Definition und Deklaration erfolgen im Beispiel unten in einem Schritt.

#include <xxx.h>
int up(int x) //Definition und Dekaration

{

return x * x;

}

void main(void)
{
int z;
z = up(10); //Aufruf Ok, da up() bereits deklariert ist

Beispiel 3:

In diesem Beispiel sind zwei Unterprogramme vor dem Hauptprogramm definiert und
gleichzeitig deklariert. Im ersten Unterprogramm upl() wird das zweite Unterpro-
gramm read_adc() aufgerufen. An dieser Stelle ist aber das zweite Unterprogramm noch
nicht deklariert. Daher tritt bei der Ubersetzung ein Fehler auf.

#include <xxx.h>
int upl(int x) //Definition und Dekaration
{
return read_adc(); //Fehler, da die aufzurufende Funktion im
//vorhergehenden Programmcode noch nicht
//deklariert wurde.
//Ldsung: upl() und read_adc() vertauschen

i
int read_adc(void) //Definition und Deklaration
{
return 1234; //Dummy -Wert
i
void main(void)
{
int z;
i3
Beispiel 4:

In diesem Beispiel ist das Problem, dass ein Unterprogramm vor der Deklaration ver-
wendet wird, sauber gelost. Definition und Deklaration sind getrennt und die Deklara-
tion erfolgt ganz am Anfang des Programms.
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#include <xxx.h>
int upl(int x); //Dekaration
int read_adc(); //Dekaration

void main(void)
{
int y;
i
int upl(int x) //Definition
{

z = read_adc(); //0K, da die Funktion schon oben
//deklariert wurde.

}
int read_adc(void) //Definition
{
return 1234; //Dummy-Wert
¥

Werden die Unterprogramme nach dem Hauptprogramm definiert und im Programm
oben deklariert, ist die Reihenfolge des Aufrufs beliebig. Sind Definition und Verwen-
dung von Funktionen oder Variablen in verschiedenen Dateien, ist die Deklaration mit
extern zu vereinbaren. Ist z.B. in einem Treiberprogramm LCD.C die Funktion
init_lcd(); programmiert, ist im Hauptprogramm die Deklaration mit extern int
init_lcd(); durchzufiihren.

4.6 Zeiger

Zeiger werden in der englischen Literatur als Pointer bezeichnet. Sie sind Adressen von
Objekten, und es besteht die Moglichkeit, auf die Inhalte der Speicherstellen zuzugrei-
fen. Mit einem Zeiger kann man auf der Speicherstelle, auf die der Zeiger zeigt, sowohl
Daten auslesen als auch speichern. Zusitzlich kann man sogar von der Speicherstelle, auf
die der Zeiger zeigt, ein Programm starten.

4.6.1 Zeiger aufInteger

Wird mit int i; eine Variable angelegt, erhilt man mit &i die Speicheradresse der Vari-
ablen i. Der Operator * hat (neben der Multiplikation) bei Zeigeroperationen zwei ver-
schiedene Bedeutungen. Bei der Definition und Deklaration wird damit ein Zeiger
erzeugt oder gepriift, ob es sich um einen Zeiger handelt. Im Programm kann mit dem
Operator * auf das Objekt selbst zugegriffen werden.

Beispiel 1:
Zuerst folgt eine Zuweisung mit nicht-initialisiertem Zeiger. Dieser Fehler kommt so
hiufig vor, dass ausnahmsweise mit einem fehlerhaften, nicht funktionierenden Pro-
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gramm begonnen wird. Der Fehler im Programm ist der nichtinitialisierte Zeiger. Dieser
Fehler wird in der Regel vom Compiler als Warnung angezeigt.

int i =5; // (1)
int* pt; // (2)
*pt = 10; // (3)

1. Eswird eine Variable festgelegt und ihr der Wert 5 zugewiesen.

2. Es wird ein Zeiger auf einen Integer erzeugt. Den Wert des Zeigers, also die Adresse,
auf die der Zeiger hinzeigt, ist nicht festgelegt.

3. Jetzt wird an die Stelle, die der Zeiger hat, der Wert 10 geschrieben.

Man weify im Programm oben nicht, wohin der Wert 10 geschrieben wird. Das kann
durchaus in einem Bereich sein, in dem sich wichtige Daten befinden, die jetzt zerstort
wiirden. Es wurden Daten mit einem nicht initialisierten Zeiger gespeichert.

Beispiel 2:

Wie man es richtig macht.
int i =5; // (1)

int* pt; // (2)

(
(
pt = &i; // (3)
*pt = 10; // (4)

1. Es wird eine Variable festgelegt und ihr der Wert 5 zugewiesen.

2. Es wird ein Zeiger auf einen Integer erzeugt. Den Wert des Zeigers, also wohin der
Zeiger zeigt, ist nicht festgelegt.

3. Die Adresse der Variablen i wird ermittelt und dem Zeiger zugewiesen.

4. Jetzt wird an die Stelle, die der Zeiger hat, der Wert 10 geschrieben. Der Zeiger zeigt
wegen der vorherigen Zuweisung auf i.

Nach dieser Programmsequenz hat i den Wert 10. Es wurde auf die Variable i mit einem
Zeiger zugegriffen. Im néchsten Beispiel wird gezeigt, wie man von einem Unterpro-
gramm drei Werte in das Hauptprogramm zuriickgibt. Mit dem Befehl return kann nur
ein Wert zurtickgegeben werden, daher sind Zeigeroperationen notwendig.

Beispiel 3:

Es soll ein Unterprogramm geschrieben werden, an das drei Integer tibergeben werden.
Nach Aufruf des Unterprogramms sollen im Hauptprogramm die drei Integer den dop-
pelten Wert haben.

#include <stdio.h>
void unterpro(int* x, int* y, int* z)
{

*x = *kx * 2. // (1)

*y *y*z;

*Z:*Z*Z;
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void main(void)
{
int i = 10, j = 20, k = 30;
unterpro(&i, &j, &k); // (2)
I3

1. Im Unterprogramm liefert *x das Objekt, also den Wert von i. Dieser wird
verdoppelt und wieder abgespeichert.

2. Dem Unterprogramm wurden nicht die Werte von i, j und k, sondern die
Speicherstellen iibergeben, an denen sich 4, j und k befinden. Da die iibergebenen
Werte Adressen (Speicherstellen) sind, kann man die Methode der Parameteriiber-
gabe als call-by-reference bezeichnen.

Beispiel 4:
Bei diesem Beispiel sollen die Werte von zwei Variablen, die im Hauptprogramm defi-
niert wurden, in einem Unterprogramm vertauscht werden.

#include <stdio.h>
void swap(int* x, int* y)

{
int temp;
temp = *x; //Zwischenspeicher zum Vertauschen
X =ty
*y = temp;
}

void main(void)

{
int i = 10, j = 20;
swap(&i, &j); //Adressen von i und j Ubergeben
//hier hat i den Wert 20 und j den Wert 10

i3

Dadurch, dass nicht die Werte der Variablen an das Unterprogramm tibergeben wur-
den, sondern deren Speicherplitze, konnte x und y vertauscht werden.

Weitere Beispiele, bei denen Zeiger verwendet werden, finden Sie in Kapitel 4.8 tiber
Strings.

4.7 Schleifen

Schleifen werden verwendet, wenn Programmteile mehrmals durchlaufen werden. In C
sind drei Schleifen bekannt. Die for-Schleife wird vor allem dann eingesetzt, wenn man
schon genau weif, wie oft die Schleife durchlaufen werden soll. Man kann zwar den
Schleifenabbruch bei der for-Schleife von Ergebnissen abhiangig machen und die Schleife
jederzeit verlassen, aber dann verwendet man vorzugsweise die while-Schleife.
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Bei einer while-Schleife wird am Anfang ein Ausdruck abgefragt. Ist dieser Ausdruck
wahr, wird der Schleifenkorper (ein Block, der von geschwungenen Klammern begrenzt
wird, oder ein einzelner Befehl) durchlaufen. Als dritte Schleife steht die do-while-
Schleife zur Verfiigung. Diese Schleife wird mindestens einmal durchlaufen. Am Ende
steht eine Abfrage, die bestimmt, ob das Programm wieder am Schleifenanfang beim do
fortgesetzt wird. Diese Schleife wird hiufig bei einer Mentiabfrage verwendet.

4.7.1 For-Schleife

Die for-Schleife beginnt mit dem Schliisselwort for und hat in der Klammer drei mit
Semikolon getrennte Ausdriicke. Danach folgt der Schleifenkorper.

for (exprl; expr2; expr3)
{
¥

Diese Schleife wird in folgender Reihenfolge abgearbeitet:
1. exprl wird ausgefiihrt.

2. Es wird gepriift, ob expr2 wahr ist. Ist expr2 wahr, wird der Schleifenkorper durch-
laufen, andernfalls wird die Schleife beendet.

3. Nachdem die Schleife durchlaufen ist, wird das Programm wieder oben beim for
fortgesetzt. Dabei wird der Ausdruck expr3 ausgefithrt und danach expr2 gepriift.
Falls expr2 wahr ist, wird die Schleife nochmals durchlaufen, andernfalls wird die
Schleife abgebrochen. Danach folgt wieder Punkt 3.

Beispiel 1:
for (i =0; i < 10; i++)
{

//dieser Bereich (oder Block) wird 10-mal durchlaufen
//dabei hat i die Werte 0 bis 9
i3

Nachdem die Schleife verlassen wird, hat i den Wert 10.

Beispiel 2:
for (i = 30000; i; i--)

Die Schleife zihlt von 30.000 herunter. Der zweite Ausdruck in der Schleife ist i. Das
bedeutet: Falls i ungleich null ist, ist expr2 wahr und die Schleife wird durchlaufen. Falls
i null ist, wird die Schleife abgebrochen. Als Schleifenkorper wirkt nur das Semikolon.
Das Semikolon konnte auch sofort nach der schlieBenden Klammer der for-Schleife
geschrieben werden. Nur zur Verdeutlichung, dass kein Schleifenkorper beabsichtigt
war, ist im C-Buch von Kernighan Ritchi empfohlen, das Semikolon in die nichste Zeile
zu schreiben.
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Beispiel 3:
for (;;)
{

// Dieser Bereich ist in einer Endlosschleife

}

4.7.2 While-Schleife

Die while-Schleife hat die Abfrage am Anfang der Schleife. Ist die Abfrage wahr, wird die
Schleife durchlaufen. Falls die Abfrage falsch ergibt, wird die Schleife abgebrochen. Sollte
bei der while-Schleife schon beim Aufruf die Abfrage falsch sein, wird die Schleife tiber-
sprungen. Daher wird die while-Schleife auch als abweisende Schleife bezeichnet.

Beispiel 1:

i=0;

while (i < 5)

{
//Dieser Bereich wird 5-mal durchlaufen
Tlarrg

}

Beispiel 2:

i=0;

while (1) //Jede Zahl ungleich null ist wahr, daher ist das
//eine Endlosschleife

{

PORTB++; //Ausgabe bei einem AVR-Mikrocontroller
}

An PortB wird dadurch laufend eine grofer werdende Zahl ausgegeben.

Beispiel 3:
i=1;
while (i <= 128)
{

PORTB = i;

i *= 2; //Kurzform fur i =1 * 2;

//_delay_ms(100); //Verzdgerungszeit je nach C-Compiler
i3

Es wird 1,2,4,8,16,32,64,128 an PortB ausgegeben. Mit LEDs an PortB ist das ein Lauf-
licht.

Beispiel 4:
i=2;

while (i <= 256)
{

PORTB = i -1;
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i *= 2;

// _delay_ms(100); //Verzdgerungszeit in Atmel Studio

// delay_ms(100); //Verzogerungszeit in CodeVisionAVR
I

Mit LEDs an PortB ist damit ein Laufbalken realisiert.

4.7.3 Do-while-Schleife

Bei der do-while-Schleife ist die Abbruchbedingung am Ende der Schleife. Daher wird
diese Schleife mindestens einmal durchlaufen. Es gibt zwar kein Problem, das zwingend
eine do-while-Schleife erfordert und nicht mit einer while- oder for-Schleife realisiert
werden konnte, aber manche Aufgaben konnen mit dieser Schleife bequemer formuliert
werden. Ein typisches Beispiel ist eine Mentiauswahl, die im folgenden Programm
gezeigt wird. Mit dem Programm soll iiber die Standardeingabe ein Motor gesteuert
werden. In den meisten Fillen arbeitet man mit der RS-232-Schnittstelle, sodass die
Standardein- und -ausgabe mit einem Terminal-Programm erfolgt. In diesem Fall
schreibt printf() an die RS-232-Schnittstelle. Das wird danach in einem Terminal-Pro-
gramm angezeigt. Fine Eingabe an der Tastatur bewirkt, dass das Terminal-Programm
ein Zeichen an der RS-232-Schnittstelle abgibt und der Mikroprozessor sendet. Die
Funktion getchar() liefert den ASCII-Wert des empfangenen Zeichens. An den beiden
untersten Leitungen wird ein Motor (mit Leistungsendstufe) angeschlossen.

char c;
do
{
printf("Auswahl Motor (1, 2, 3, 4 eingeben) ");
printf("1l. Motor stop\r\n");
printf("2. Motor Tinks\r\n");
printf("3. Motor rechts\r\n");

printf("4. Menl verlassen\r\n");
¢ = getchar();
switch (c)
{
//An den unteren beiden Pins von PORTB ist ein
//Gleichstrommotor (mit Leistungsendstufe) angeschlossen
case '1': PORTB = 0b00000000; break;
case '2': PORTB 0b00000001; break;
case '3': PORTB 0b00000010; break;
case '4': break;
default: printf("\r\n **** Falsche Eingabe ****\r\n");

while (c I= '4');
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4.7.4 Schleifen aussetzen

For- und while-Schleifen fragen immer eine Bedingung ab. Ist diese Bedingung wahr,
wird die Schleife ausgefiihrt, andernfalls wird die Schleife abgebrochen. Es gibt aber
noch drei Moglichkeiten, einen Schleifendurchlauf auszusetzen oder sogar die Schleife
an einer beliebigen Stelle zu verlassen. Der erste Befehl, der besprochen wird, ist der
break-Befehl, der zum sofortigen Abbruch fithrt. Beim zweiten Befehl, dem continue,
wird der Rest des Schleifenkorpers nicht mehr durchlaufen und es wird sofort zum
Anfang gesprungen. Schliefllich kann mit dem Befehl goto aus der Schleife herausge-
sprungen werden. Das widerspricht aber den Regeln der strukturierten Programmierung
und ist bei professionellen Programmierern verpont. Kernighan und Ritchi, die Erfinder
der Programmiersprache C, empfehlen goto nur beim Ausstieg aus mehrfach verschach-
telten Schleifen. Der Grund dafiir ist, dass mit einem break nur eine Schleife verlassen
werden kann.

Beispiel 1:
i=0;
while (1) // Jede Zahl ungleich 0 ist wahr.
// Daher ist das eine Endlosschleife

{
printf("%d", i);
if (i == 5)
break; //break => Endlosschleife wird verlassen
Tlarrg
¥

Es wird 012345 ausgegeben.

Beispiel 2:
for (1 =0; i <5; i++)
{
if (i == 3)
continue; //Bei i == 3 wird zum for gesprungen
printf("%d", i);
}

Es wird 0124 ausgegeben.

4.8  String

4.8.1 Aufbauvon Strings

Als String bezeichnet man in der englischen Literatur eine Zeichenkette. Beide Begriffe,
String und Zeichenkette, werden synonym verwendet. Eine Besonderheit des Strings ist,
dass er in C kein eigener Datentyp ist, sondern aus einem Array von Character (einzel-
nen Zeichen) gebildet wird. Die Werte im Array sind die ASCII-Werte der einzelnen
Zeichen, wobei ein String mit einer zusitzlichen numerischen Null abgeschlossen ist.
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Befinden sich in einem Array Daten vom Typ Character, wie in der Tabelle unten ange-
geben, kann das in C als String verwendet werden. In einer ASCII-Tabelle steht fur 65
das Zeichen A, 110 fiir n, 116 fir t, 111 fiir o und 110 fiir n. Der Wert 0 ist das
Abschlusszeichen eines Strings. Der String enthilt also die Zeichenkette » Anton«.

65 10 16 [111 10 o |

Speicherinhalt des Arrays in Dezimaldarstellung

Strings konnen auch nicht druckbare Zeichen (z. B. Tabulator oder Carriage Return)
enthalten.

Wie kommen nun die Zeichen in das Array von Charactern?

In einem C-Programm wird das unten angegebene Array auf vier verschiedene Weisen
erstellt.

120 120 |10 121 |11 o |

Beispiel 1:
Die Strings werden schon beim Anlegen des Arrays erzeugt. Wir nennen diese Zuwei-
sung bei der Definition, also beim Anlegen der Daten, Initialisierung.

char fel[]l = {"xx\nyy"};

Bemerkenswert ist, dass *\n’ ein einzelnes Zeichen ist und so viel wie New Line bedeutet.

Beispiel 2:

char fel6]1; // (1)

fe[0] = 120; fe[l] = 120; fe[2] = 10; // (2)
fe[3] = 121; fel[4] = 121; fe[5] = 0; // (2)

1. Fir den Text wird ein Array mit Character der Lange 6 benotigt. Die Lange ergibt
sich aus den 5 Zeichen und einem zusitzlich Abschlusszeichen.

2. Hier werden den Array-Elementen die ASCII-Werte des jeweiligen Zeichens zuge-
wiesen.

Beispiel 3:

char fel6];

fe[0] = 'x'; fel[l]l = 'x'; fel[2] = '"\n'; // (1)
fel3] = 'y'; fel4] = 'y'; fel5] = "\0'; // (1)

Hier werden den Array-Elementen die Zeichen zugewiesen.
(Die doppelten Anfiihrungszeichen sind in 4.11.4 besprochen.)
Beispiel 4:

char fel6];
strcpy(fe, "xxx\nyy"); //kopiert den String "xxx\nyy" nach fe
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Wichtig fiir das Verstéindnis von Strings ist, dass bei der Ubergabe eines Strings an eine
Funktion (z. B. an strcpy()) oder an ein selbst erstelltes Unterprogramm die Speicher-
adresse des ersten Zeichens des Strings tibergeben wird.

Dabei wird auf die Daten zugegriffen, die an der Adresse stehen. Das erfolgt bis zu einer
Speicherstelle, die als String-Ende markiert ist. Als Markierung fiir das Ende des Strings
ist eine numerische Null festgelegt. Um den Umgang mit Strings zu lernen, ist das
Studium von String-Funktionen empfehlenswert. Obwohl die String-Funktionen in der
Bibliothek von C zur Verfiigung stehen, ist das Studium dieser Funktionen instruktiv
und bietet zusitzlich die Moglichkeit, die String-Funktionen zu erweitern.

Beispiel 1:
Ermittelt die Stringlange.

int strlen(char fel[])
{
int i = 0;
while (fe[i] != '\0") //Abbruch bei String-Ende
4=l g

return i;

Beispiel 2:
Es soll an einen String ein weiterer String angehingt werden. Voraussetzung ist, dass fiir
den neuen String ausreichend grof8er Speicherplatz reserviert wurde.

char fel[20];
strcpy (fe, "Hallo"); //zuerst ein Wort in fe kopieren

Der String fe kann bis zu 19 Zeichen und zusitzlich ein Abschlusszeichen speichern. Fiir
»Hallo« benotigt man nur sechs Speicherplitze. Daher kann man an fe noch einen
String anhdngen. Die Funktion strcat steht zwar im C-Compiler zu Verfiigung, wird aber
im Detail betrachtet.

strcat(fe, " Max"); //strcat(s, t) => t ans Ende von s anhdngen
//s muss ausreichend groB sein

void strcat(char s[1, char t[1)

{
int i, j;
i=3=0;
while (s[i] != '\0') //Ende von s finden
Tmr g
while ((s[i++] = t[j++]) = '\0"') //t kopieren
i3

Nachdem ein Zeichen von t nach s kopiert wurde, wird nachtréglich s und t um eins
erhoht. Bemerkenswert ist die Zuweisung s[i++] = t[j++]. Diese Zuweisung steht in
Klammern und wird mit einem Wert verglichen. Daher erkennt man, dass eine Zuwei-
sung einen Wert besitzt. Das Programm oben ist aus »Kernighan und Ritchi, Program-
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mieren in C«, die nachfolgenden String-Funktionen sind in diesem Programmierstil
(kurz und kompakt) geschrieben.

Beispiel 3:

Mit der Funktion puts() soll ein String an die Ausgabe geschrieben werden. Bei einem
PC erfolgt die Ausgabe an die Konsole (DOS-Modus), bei einem Mikrocontroller an die
serielle Schnittstelle.

void puts(char* s) //char s[] ist auch mdglich

{
int c;
while (c = *s++) //Anmerkung siehe unten
putc(c);
i3

In den runden Klammern der while-Schleife steht ein Ausdruck. Ist dieser Ausdruck wahr,
wird die Schleife ausgefiihrt. Im Programm oben ist aber in den runden Klammern eine
Zuweisung und kein Vergleich. Es gilt aber die Regel, dass der Wert einer Zuweisung der
zugewiesene Wert ist. Im Programm ist s ein Zeiger auf einen String, und *s sind die Daten
im String, also ein einzelnes Zeichen. Mit *s++ wird ein einzelnes Zeichen aus dem String
geholt, und danach wird der Zeiger um eins erhoht. Dadurch bewirkt die folgende
Zuweisung ¢ = *s++ , dass das nichste Zeichen des Strings an ¢ zugewiesen wird. Auch die
String-Ende-Marke wird an ¢ zugewiesen, aber da sie null ist, wird die Schleife danach
abgebrochen und putc(c) nicht mehr ausgefithrt. Diese Programmiermethode (mit *s++)
ist sehr kompakt, und Sie sollten diesen Programmierstil ibernehmen.

Beispiel 4:
Umwandlung einer Zeichenkette, die eine Zahl darstellt, in einen Integer.
int atoi(char s[]) //atoi steht fir ASCII to Integer
{

int i, n = 0;

for (i = 0; s[i1>= '0' && s[i] <= '9'; i++)

n=10 *n+ (sfi] - '0");
return n;

}

Mit dem Ausdruck s[i] >= 0" && s[i] <= '9' werden nur Ziffern berticksichtigt; Tabu-
latoren und Leerzeichen werden iiberlesen. Beachtenswert ist der Ausdruck (s[i] — '0'),
der aus einer Ziffer den numerischen Zahlenwert ermittelt. Das Programm nutzt aus,
dass die Ziffern in der ASCII-Tabelle fortlaufend angeordnet sind. Enthilt z. B. s[i] das
Zeichen '3', wird durch die Subtraktion von '0' der Zahlenwert 3 ermittelt, da dieses
Zeichen in der Tabelle um drei Positionen von '0' versetzt ist. Bei dieser Programmier-
methode ist es nicht notwendig, den ASCII-Wert eines Zeichens in einer Tabelle zu
kennen.

Die Funktionen strlen(), strepy(), strcut() und atoi()sind in C schon in der Bibliothek
vorhanden. Die Programmierung der String-Funktionen zu studieren ist aber empfoh-
len.
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4.8.2 String-Funktionen mit Format-String

Ein Format-String ist ein spezieller String, der die String-Verarbeitung steuern kann. Die
wichtigsten Format-Strings sind in der folgenden Tabelle angegeben.

d, i int, dezimale Zahl
0 int, oktale Zahl
Xy X int,

x hexadezimale Zahl, Kleinbuchstaben z. B. 15af,
X hexadezimale Zahl, fiir Groflbuchstaben z. B. 15AF

u int, dezimale Zahl ohne Vorzeichen

c int, einzelnes ASCII-Zeichen

s char*, Zeichenketten, die mit \0' abgeschlossen sind
f float, Zahl mit Komma, z. B. 123.5

e, E double, Zahl bei der Exponentialdarstellung erlaubt ist, z. B. 16e6
p void*, als Zeiger, ist aber nicht bei jedem C-Compiler vorhanden
Format-String (z. B. fiir printf und scanf)

Das folgende Programm zeigt die Verwendung von printf(). Die Ausgabe, die dieses
Programm bewirkt, ist nach dem C-Programm angegeben.

Es kann aber sein, dass Sie auf Ihrem Bildschirm ein anderes Ergebnis sehen. Manche
Konsolen interpretieren das Zeichen '\n' als neue Zeile. Das bewirkt, dass von einer
Schreibposition in der Zeile um eine Zeile nach unten gesprungen wird. In anderen
Konsolen wird ein "\n'als Sprung in eine neue Zeile mit der Schreibposition am Anfang
(ganz links) interpretiert. Einige Terminal-Programme konnen auf beide Darstellungs-
formen konfiguriert werden. Falls Sie im C-Programm die Zeichen »...\r\n« verwenden,
wird bei jeder Darstellungsform das angegebene Ergebnis angezeigt werden. Im ungtins-
tigsten Fall haben Sie bei der Ausgabe zwei Zeilen Abstand.

4.9  Ausgabe mit Formatangabe

Beispiel 5:
Der Printbefehl mit verschiedenen Formatanweisungen

#include <stdio.h>

#include <conio.h>

void main(void)

{
int i;
printf("%d %i\r\n", 123, 123);
printf("%o\r\n", 12); // (1)
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printf("%x %ZX\r\n", 26, 26); /7 (2)
printf("%ul\r\n", 2011);

printf("%c %Zd\r\n", 'a', 'a'); /7 (3)
printf("%s\r\n", "Hallo");
printf("%f\r\n", 123.5);

printf("%e %ZE\n", 16e6, 16e6); /7 (4)
printf("%p\r\n", &i); // (5)

1. Ausgabe einer Oktalzahl, 12 dezimal ist 8 + 4, also 14 oktal
Ausgabe einer Hexzahl, 26 dezimal ist 16 + 10, also 1a hex
%c gibt Zeichen und %d den ASCII-Wert aus

Ll

Exponentialdarstellung
Gibt die Adresse von i aus; das ist nicht bei jedem Compiler moglich.
Das Programm oben fiithrt zu folgender Ausgabe:

123 123

14

la 1A

2011

a 97

Hallo

123.500000

1.600000e+07 1.600000E+07
FFF4

Die wichtigsten String-Funktionen, die mit Formatierung arbeiten, sind:
printf() Formatierte Ausgabe auf die Standardausgabe

scanf() Formatiertes Einlesen von der Standardeingabe

sprintf()  Formatierte Ausgabe auf einen String

sscanf() Formatiertes Einlesen von einem String

Fiir den Printbefehl gilt:

Zusitzlich kann zwischen dem %-Zeichen und dem Formatierungszeichen eine Angabe
iiber Platzreservierung und Prizision gemacht werden. Eine einzelne Zahl bedeutet eine
Mindestplatzangabe. Benotigt die Ausgabe mehr Platz, ist diese Angabe ohne Auswir-
kung. Sollte der angegebene Bereich grofier sein als die Ausgabe, wird in diesem Bereich
rechtsbiindig geschrieben. Will man in einen Bereich linksbiindig schreiben, muss man
vor der Bereichsangabe ein Minus setzen (z. B. %-15s).

Eine Angabe der Prizision erfolgt mit einer Zahl nach einem Punkt. Bei einem String
wird damit die Anzahl der Buchstaben festgelegt, die ausgegeben werden. Bei einer float-
oder double-Zahl werden damit Stellen nach dem Komma bestimmt.
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Beispiel 6:

Beim CodeVisonAVR Compiler erfolgt mit einem printf() eine Ausgabe auf der seriellen
Schnittstelle. Beim Atmel Studio ist eine entsprechende Library zu aktivieren. Sie finden
die entsprechende Anleitung fiir das Atmel Studio in Kapitel 6.3.

Falls man die printf()-Funktion fur die Ausgabe an die serielle Schnittstelle nicht zur
Verfugung hat, kann man mit sprintf() in einen String schreiben und ihn mit puts() aus-
geben (siehe Bsp. 7).

#include <stdio.h>
void main(void)

{
char x[]1 = {"Programm"};
printf("##5s#A\r\n", x); // (1)
printf("###515s#H##\r\n", x); // (2)
printf("###%.5s#H##\r\n", Xx); // (3)
printf("###%510.5s##\r\n", x); // (4)
(

printf("##H#%-10.5s##\r\n", x); // (5)

1. Normale Ausgabe

2. 15 Plitze fiir Ausgabe; rechtsbiindig

3. 5 Zeichen vom String werden ausgegeben
4. 10 Plitze und 5 Zeichen; rechtsbiindig

5. 10 Plitze und 5 Zeichen; linksbiindig

Das Programm gibt Folgendes aus:

H#HP rog rammi#

HHH Programmé###
HHHP rog rift

HHH Progr###
H###Progr T

Schreiben in einen String und anschlieffende Ausgabe in die »Standardausgabe« mit

puts()

Beispiel 7:
#include <stdio.h>
void main(void)
{
int i;
double z;
char fel[20];
z = 1492.1789;
sprintf(fe, "Wert %1f\r\n", z);
puts(fe);
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Das Programm gibt Folgendes aus:

Wert 1492.178900

4.10 Eingabe mit Formatangabe

Bei einem Rechner erfolgt die Standardeingabe mit einer Tastatur, bei einem Mikro-
controller ist auch als Fingabekanal die serielle Schnittstelle denkbar. Mit dem Befehl
scanf() konnen Zeichen eingelesen werden und gleichzeitig mit der Formatanweisung
zerlegt werden. Das kann man sich so vorstellen, dass man z. B. mit der Formatanwei-
sung entscheidet, wie die eingelesenen Daten beziiglich des Datentyps interpretiert wer-
den.

Robuster gegen fehlerhafte Eingaben ist aber das Einlesen einer ganzen Zeile (bis ’\r)
und das anschlieende Zerlegen des Strings mit sscanf().

Beispiel 8a:
Maogliche, aber nicht robuste Methode, zwei Zahlen einzulesen

#include <stdio.h>
void main(void)

{
int x, y;
scanf("%d%d", &x, &y); // (1)
printf("Kontrolle Methode 1: %d %d\n", x, y);
i3

1. Mit & wird die Speicherstelle von x und y bekannt gegeben. Der Operator & ist an
dieser Stelle zwingend erforderlich.

Beispiel 8b:

Bessere Methode, zwei Zahlen einzulesen: Einlesen einer Zeile und nachfolgendem
Zerlegen des Strings

#include <stdio.h>
void main(void)
{
char fel[20];
int x, y;
gets(fe); // (1)
sscanf(fe,"%d%d", &x, &y);
printf("Kontrolle Methode 2: %d %d\n", x, y);
i3

e fgets(fe, 19, stdin);

Lange Fingaben verursachen keine Probleme. Daher ist fgets() noch besser als gets().
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4.11 Arrays und Zeiger

4.11.1 Zeiger und Adressen

Ein Zeiger ist die Adresse eines Objekts. Nachfolgend wird der Unterschied zwischen
Zeiger und Arrays klar dargestellt. Ein Zeiger ist nichts anderes als die Adresse im Speicher,
an der das Objekt angelegt ist. Wird z.B. eine Variable mit int z angelegt, muss sie
irgendwo im Speicher abgelegt werden. Die Adresse, an der die Variable z gespeichert ist,
ermittelt man mit &z. Bildet man einen Zeiger mit int* ptr;, kann man ihm mit ptr = &z
den Speicherort oder die Adresse von z zuweisen. Zeiger konnen nicht nur auf Variablen,
sondern auch auf Arrays, Zeiger, Funktionen oder Strukturen zeigen. Ist die Speicherstelle
einer Variablen bekannt, kann man von jeder Stelle in einem Programm (oder Unter-
programm) darauf zugreifen. Das eroffnet viele Moglichkeiten, kann aber auch zu schwer
zu lokalisierenden Fehlern fithren. Ein Array besteht aus einem oder mehreren Objekten
vom gleichen Datentyp, auf die per Index zugegriffen werden kann.

Beispiel 1:
Array mit drei Integern und Zuweisung

int feld[31; //Das gebildete Array hat 3 Elemente

feld[0] = 100; //Wertzuweisung OK
feld[1] = 200; //Wertzuweisung OK
feld[2] = 300; //Wertzuweisung OK
feld[3] = 400; //Fehler!!!

Das Array hat drei Elemente, die mit 0, 1, 2 indiziert (iiber Index auswiahlbar) sind.

Beispiel 2:

Array mit drei Elementen und Initialisierung (Wertzuweisung erfolgt vor der ersten Ver-
wendung).

int feld[] = {100, 200, 300};

Diese Initialisierung bewirkt das Gleiche wie das Programm davor (Beispiel 1).
Beispiel 3:

Ein Array mit sechs Integern soll gebildet werden, und auf dieses Array soll ein Zeiger
zeigen.

int v[6];
int* ptr;
ptr = &v[0];

Jetzt zeigt der Zeiger auf das erste Element des Arrays. Von gleicher Wirkung sind ptr =
v und ptr = &v[0]. Dieses Beispiel wird nun genau analysiert. Das Anlegen des Arrays
reserviert sechs Speicherstellen.

| \ | | | | |
vio]  v[1] v[2] v[3] Vv[4] V[5]  Abb. 4.2: Mit int v[6]; erstelltes Array
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Mit int v[6]; werden sechs Speicherplitze fiir Integer reserviert. Die Speicherplitze des
Arrays sind zusammenhidngend und mit dem Index monoton steigend. Bei einem
kleinen 8-Bit-Mikrocontroller werden pro Integer 2 Byte ben6tigt. Das bedeutet, dass 12
Bytes fur das Array reserviert werden.

Nun kommt im Programm oben int* ptr; vor. Das bedeutet, dass ein zusitzlicher Spei-
cherplatz reserviert wird. In diesem Speicherplatz wird mit ptr = &v[0]; die Adresse ein-
getragen, an der v[0] abgelegt ist.

ptr

I:'}——\

\ \ | | | | | Abb. 4.3: Array mit einem Zeiger auf
vOl vl V2l vIST VI8l VISl gaq erste Element

Jetzt kann man mit *ptr auf das erste Element des Arrays zugreifen. Der Operator * hat
an dieser Stelle die Bedeutung »Objekt von«. Damit ist *ptr gleichwertig mit v/0]. Will
man auf das nichste Element im Array zugreifen, kann man *(ptr + 1) schreiben. Ver-
allgemeinert ist *(ptr +i) gleich v[i].

Oberflachlich betrachtet ist aufler einer neuen Schreibweise fiir den Zugriff auf ein
Array-Element kein Vorteil sichtbar. Aus der Moglichkeit, den Zeiger auf eine andere
Stelle im Array, z. B. ptr = ptr + 2;, oder auf ein anderes Array zu setzen, ergeben sich
aber neue Moglichkeiten.

Beispiel 4:
int strilen(char* s)
{
int i;
for (i = 0; *s I= '\0'; s++)
Tmr g
return i;

}

In der Funktion strlen() ist s eine lokale Kopie des iibergebenen Zeigers. Dieser Zeiger ist
eine Variable und kann mit s++ inkrementiert werden.

4.11.2 Funktion String-Ldnge mit Zeiger

Die Funktion strlen() kann auf verschiedene Weise aufgerufen werden:

strien("Hallo"); //mit konstantem String
strien(&v[0]); //mit der Adresse eines Strings
strlen(ptr); //mit einem Zeiger, der auf einen String zeigt

Noch kompakter kann man die Funktion strlen() schreiben, wenn man eine Subtraktion
mit Zeigern durchfihrt.
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Beispiel 5:
int strien(char* s)
{

char* h =s; //h ist ein Hilfszeiger,

//der die Anfangsposition speichert
while (*s I= '\0")
s++; // bei jedem einzelnen Zeichen wird s erhoht (Pointerarithmetik)
return s - h;

}

4.11.3 Funktion strlen() mit Zeigerarithmetik

Im Programm oben wird mir s++ ein Zeiger erhoht. Die Erhohung bezieht sich immer
auf die Grofle des Datentyps. Bei einem kleinen Mikrocontroller wird ein Character ein
Byte haben und ein Integer zwei Bytes. Also wird bei s++ der char-Zeiger um eins und
der int-Zeiger um zwei erhoht werden. Um bei einem C-Compiler die Grofle (Anzahl
der Bytes) eines Datentyps zu ermitteln, verwendet man die Funktion sizeof( Datentyp)
z. B. sizeof(int).

4.11.4 Zeichenketten und Character-Zeiger

Eine Zeichenkette wird in C durch einen Text dargestellt, der mit zwei Anfiihrungszei-
chen begrenzt wird. Die Zeichenkette "Anfon" kann als konstante Zeichenkette
betrachtet werden. Im Speicher werden dafiir fiinf Buchstaben und ein zusitzliches
Zeichen fir das Ende der Zeichenkette gespeichert. Bei einem Unterprogrammaufruf
itbergibt man nur die Adresse des ersten Zeichens.

printf("Anton");

Mit einer Arithmetik, die sich auf Adressen bezieht, kann man den Anfang der Ausgabe
beeinflussen. Daher ergibt printf( "Anton” + 2); die Ausgabe fon. Die Zeichenkette wird
um zwei Zeichen versetzt ausgegeben. Arbeitet man mit einem Zeiger, kann man die
Startadresse im Zeiger speichern.

char* ptr;
ptr = "Anton";
ptr += 2;

printf(ptr);

Mit dem Befehl printf(ptr) wird die Zeichenkette ton ausgegeben. Schreibt man zusitz-
lich ptr++, wird der Zeiger um eine Position nach hinten versetzt, und es wird on ausge-
geben. Wie bei der Funktion strlen() kann auch hier mit Zeigerarithmetik gearbeitet
werden. Das bedeutet, dass auf Daten (schreibend oder lesend) mit *ptr++ zugegriffen
wird. Nach dem Zugriff auf die Daten wird der Zeiger um eins erhoht, und bei einem
erneuten Zugriff mit dieser Methode erhilt man das nichste Element. In dieser
Schreibweise kann die Bibliotheksfunktion strcpy() kurz und pragnant formuliert wer-
den. Ob diese Methode bei einem Compiler tatsichlich zum schnellsten oder kiirzesten
Code fuhrt, soll den Programmierer in der Regel nicht kiimmern. Verantwortlich fiir ein
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ibersichtliches Programm ist der Programmierer, fiir Codegrofie und Geschwindigkeit
ist der Compiler zustindig.

Beispiel 6:
strcpy(char* s, char* t)
{
while((*s++ = *t++) 1= '\0")
¥

4.11.5 Arrayvon Zeigern

Ein Array kann auch Zeiger als Elemente enthalten. Falls diese Zeiger auf Zeichenketten
(die mit '\0' abgeschlossen sind) zeigen, kann man damit eine sehr effiziente Textaus-
gabe realisieren. Das folgende Beispiel zeigt, wie man mit einem zweidimensionalen

Array einen Text indiziert ausgibt. Die effizientere Methode mit einem Array von
Zeigern ist im Beispiel 8 angegeben.

Beispiel 7:
#include <stdio.h>
#include <conio.h>
void main(void)
{
int i;
//Langster String hat 7 Zeichen, daher werden mit '\O'
//8 Plaetze reserviert
char fe[41[8] = {"I1legal", "Jan", "Feb", "Mae"};
for (i = 0; 1 < 4; it++)
printf("%s\r\n", felil);
¥

Ausgabe von Text, der mit einem Index ausgewihlt werden kann. Text ist in einem
zweidimensionalen Array gespeichert.

Beispiel 8:
#include <stdio.h>
#include <conio.h>
void main(void)
{
int i;
char* fe[] = {"I1legal", "Jan", "Feb", "Mae"};
for (i = 0; i < 4; i++)
printf("%s\r\n", felil);
i3

Ausgabe von Text, der mit einem Index ausgewihlt werden kann. Auf den Text wird mit
einem Zeiger zugegriffen. Die beiden Programme oben (Beispiel 7 und Beispiel 8) wer-
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den beztglich der Speicherung vom Text genauer betrachtet. Fiir das zweidimensionale
Array

char fe[4]1[8] = {"Januar", "Februar", "Maerz", "April"};

werden 4 * 8 = 32 Speicherplitze reserviert. Das kann man sich wie eine Tabelle vorstel-
len, auch wenn letztendlich die Speicherstellen eindimensional angeordnet sind.

Wir stellen uns das so vor, dass sie in der nachfolgenden Tabelle einfach hintereinander
angeordnet sind.

| | | e g a | \0
J a n \0
F e b \0
M a e \0

Zweidimensionale Speicherbelegung, die mit

char fe[4]1[8] = {"I1legal", "Jan", "Feb", "Mae"}
entsteht
(L[] fe Jofafrfofufalnfw] T [ [ [Flelbfw] [ [ | [mfafefo] [ ] ]|

Abb. 4.4: Speicherbelegung in linearer Abbildung

Etwas anders verhilt es sich bei einem Array von Zeigern wie in Beispiel 8.

| 4 Speicherstellen

/ | // | 1& \\ for Zeiger

I[I[IJe[gla]l][\0 Jla[n[\0 Fle[b]\0 Mlafe[\W0 |

Abb. 4.5: Vier Zeiger, die jeweils auf den Anfang einer Zeichenkette zeigen

Diese Speicherbelegung oben entsteht durch:
char* fe[] = {"I1legal", "Jan", "Feb", "Mae"};

Es ist ersichtlich, dass mit der Methode Array von Zeigern auf Zeichenketten Speicher-
platz gespart werden kann. Es wird fiir die einzelnen Worter nur so viel Speicher ver-
wendet, wie unbedingt nétig ist. Zusitzlich wird aber ein Array von vier Zeigern
angelegt, die auf die Anfinge der Strings zeigen. Sollte der Wunsch bestehen, bei der
Anzeige zwei Elemente auszutauschen, sind nur die Adressen im Array fir die Zeiger
auszutauschen. Ein Umspeichern der Strings ist nicht notwendig. Im Beispiel oben Jan
und Feb erfolgt ein Tausch auf folgende Weise:

char* help;

char* fe[] = {"I1legal", "Jan", "Feb", "Mae"};
help = fel[2];

fel2] = fel[l];

fe[1] = help;
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5 Die serielle Schnittstelle

5.1 Die serielle Schnittstelle am PC

Eine Verbindung zwischen dem Mikrocontroller und dem PC bietet sehr viele M6glich-
keiten. Der PC hat einen grofen Speicher (Harddisk), eine Netzwerkanbindung und ein
grofles Display. Zusitzlich laufen am PC viele Programme wie Excel, C#, Visual Basic
oder LabVIEW, mit denen man Daten komfortabel auswerten kann. Der Mikro-
controller stellt viele Ein- und Ausginge zur Verfiigung, hat PWM und Analogwandler
und kann Signale auf weniger als 1 ps genau abgeben oder erkennen. Mit einem Daten-
austausch zwischen PC und Mikrocontroller kann man mit den jeweils besseren Eigen-
schaften von beiden Geriten (PC oder Mikrocontroller) arbeiten.

Derzeit sind PCs und Laptops kaum noch mit seriellen Schnittstellen ausgestattet. Eine
einfache Moglichkeit, zu einer solchen zu kommen, sind USB/RS-232-Adapter. Meistens
verwendet man einen Umsetzer von FTDI. Die Treiber fiir das entsprechende Betriebs-
system findet man unter http://www.ftdichip.com/Drivers/VCP.htm.

Eine serielle Schnittstelle, die mit einem USB/RS-232 Adapter realisiert wird, bezeichnet
auch als virtuelle serielle Schnittstelle. Bei neueren Versionen vom Arduino Uno wird
auch der Prozessor ATmega8U?2 als Schnittstellenwandler benutzt.

5.2  Elektrisches Signal der seriellen Schnittstelle

Das Signal der seriellen Schnittstelle ist unterschiedlich zu betrachten. Kommt das Signal
von einem Prozessor, hat es TTL-Pegel. Wird das Signal auf einer Leitung iibertragen,
arbeitet man mit hoheren Spannungen. Die Spannungspegel fiir die RS-232-Schnittstelle
an einem Prozessor sind 0-5 Volt (oder 0-3,3 V) oder an einer Leitung -12 V bis +12 V.
Das ist besonders zu beachten, wenn Module wie Ultraschallsensoren, GPS-Gerite oder
LC-Displays angeschlossen werden. Fine wichtige Rolle spielt auch die Zuordnung der
Spannungspegel zu den logischen Werten. Eine logische »0« ist bei einem TTL-Pegel
0V, auf einer Leitung aber +12 V. Die logische » 1« ist bei TTL 5 V und auf einer Leitung
—12 V. Diese Zuordnung von logischen Werten zu Spannungen (» 1« entspricht —12 V)
wird auch als negative Logik bezeichnet.

Die hohe Spannung eines RS-232-Signals auf einer Leitung vermindert die Empfindlich-
keit gegen Storungen. In der Praxis geniigt statt 12 V auch eine Spannung > 3 V oder
statt =12 V < =3 V. Umsetzer von TTL auf Leitungspegel sind in Form von Chips von
vielen Herstellern verfiigbar. Der bekannteste Umsetzer ist der MAX 232, der fiir 5V
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ausgelegt ist. Wird auf der Prozessorseite mit 3,3 V gearbeitet, ist der MAX 3232 zu ver-
wenden. Dieser Pegelumsetzer ist auch am STK500 vorhanden.

Kabelanschluss fir
R5-232-Schnittstelle

Chip
entfernen

RS-232TTL

Abb. 5.1: Links oben: Arduino Uno als USB/RS-232-TTL-Wandler; links unten: RS-232-TTL-
Wandler-Bausatz von www.pollin.de (Bestellnummer 810 036); rechts: STK500 als
Pegelwandler fiir RS-232

Bei einer seriellen Dateniibertragung ist die Ubertragungsgeschwindigkeit zwischen
Sender und Empfinger zu vereinbaren. Die Ubertragungsgeschwindigkeit wird in Bit
pro Sekunden oder Baud festgelegt. Ab hiufigsten verwendet man in der Praxis 9.600
Baud. Somit ergibt sich zur Ubertragung eines Bits die Zeit von 1/9.600 = 0,104 ms.

Es ist empfehlenswert, die elektrischen Signale der seriellen Schnittstelle zu kennen, da
man bei einem Anschluss eines Gerdts an den Prozessor hiufig einen Fehler suchen
muss. Dabei ist ein Oszilloskop hilfreich.
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— e Rty Tri1a RIGG
e sl TR T

: L= .

Abb. 5.2: RS-232-Signal auf
einer Leitung

Die Schnittstelle hat in der Ruhestellung einen Pegel von —12 V. Jede Ubertragung
beginnt mit einem Start-Bit von 12 V. Im Bild oben wird der Wert 6B,, tibertragen, das
entspricht 01101011,. Zuerst wird das niedrigwertigste Bit tibertragen. Das niedrigwer-
tigste Bit ist 1, und somit werden nach dem Start-Bit —12 V ausgegeben. Die Datentiber-
tragung fiir ein Bit dauert 0,104 ms. Somit ist die Ubertragungsgeschwindigkeit 1 / 0,104
ms = 9.600 Baud.

Das Stopp-Bit kann man im Oszilloskop-Bild oben nicht erkennen. Ein Stopp-Bit
bedeutet, dass der frithestmogliche Zeitpunkt fiir einen Start zur Ubertragung eines
weiteren Zeichens nach 0,104 ms ist.

Betrachtet man die Datentibertragung der RS-232-Schnittstelle auf einem Oszilloskop
und pendeln die Werte zwischen -12 V und 0 V, sind zwei Ausginge verbunden. In
diesem Fall soll man Sende- und Empfangsleitung tiberkreuzen.

5.3  Verdrahtung der RS-232-Schnittstelle

Verbindet man zwei Gerdte mit Stecker und Buchse, sind durchgehend verbundene
Kabel zu verwenden. Bei diesen Kabeln ist der Pinl der Buchse mit dem Pinl des Ste-
ckers verbunden. Fiir alle ibrigen Pins gilt die gleiche Regel (2 auf2; 3 auf3 ...).
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Abb. 5.3: D-Sub-Verldngerung mit
Stecker und Buchse

Schlief3t man das STK500 an einen Rechner an, sind Stecker-Buchsen-Kabel erforderlich
(am Stk500 sind ein Kabel zum Programmieren und eines fiir die Kommunikation
anzuschlieflen).

Kabel mit zwei Buchsen werden als Nullmodemkabel bezeichnet.

Abb. 5.4: Nullmodemkabel;
2 =RXD, 3=TXD, 5= GND;
verbunden sind 2-3, 3-2, 5-5.

Die ausgegebenen Signale werden mit TXD (transmit data) bezeichnet. Einginge, die
Daten aufnehmen, haben die Bezeichnung RXD (receive data). Verbindet man zwei
Gerite, sind die Leitungen RXD und TXD zu kreuzen. Im Bild unten wird die Verbin-
dung von zwei Computern mit einer RS-232-Schnittstelle dargestellt. Jeder Computer
hat eine RS-232-Schnittstelle, und diese wird mit einem Nullmodemkabel verbunden. In
diesem Kabel sind die notwendigen Uberkreuzungen von RXD und TXD realisiert. Fiir
RXD ist auch die Bezeichnung RX, fiir TXD auch TX gebrauchlich.
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RS-232-Schnittstelle RS-232-Schnittstelle
am Rechner 1 am Rechner 2

Abb. 5.5: Verdrahtung von
zwei liber die RS-232-
Schnittstelle verbundenen
Computern aus [1]

Pin 5 auf Pin 5
Masse mit Masse verbunden

5.4  Verfiigbares Terminal-Programm

Ein Terminal-Programm sendet bei Tastendruck den entsprechenden ASCII-Wert an
die RS-232-Schnittstelle. Daten, die auf der RS-232-Schnittstelle empfangen werden,
schreibt ein Terminal-Programm auf den Bildschirm. Vorgestellt werden in der Folge
drei Terminal-Programme, und zusitzlich wird gezeigt, wie man mit LabVIEW und C#
auf die serielle Schnittstelle zugreift. Verwendet man eine Programmiersprache zur
Kommunikation, besteht die Moglichkeit, die Daten am PC weiterzuverarbeiten. Damit
sind Berechnungen, grafische Ausgaben oder Datenspeicherung einfach moglich.

5.4.1 Hyperterminal

In der Vergangenheit war das Hyperterminal sehr verbreitet. Sollte eine Installation des
Hyperterminals nicht mehr funktionieren, sind vier Dateien zu kontrollieren:

hypertrm.exe, bei XP zu finden unter C:\Programme\Windows NT.
htrn_jis.dll, bei XP zu finden unter C:\Programme\Windows NT.
hypertrm.dil, bei XP zu finden unter C:\Windows\System32.
hticons.dll, bei XP zu finden unter C:\Windows\System32.

Befinden sich diese Dateien in einem Ordner, kann das Hyperterminal in jeder Version
von Windows gestartet werden. Die lizenzrechtlichen Bestimmungen missen aber
beachtet werden.

Nach dem Start des Hyperterminals sind einige Einstellungen vorzunehmen. Diese Ein-
stellungen werden in den folgenden Bildern gezeigt.
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Standortinformationen E| g|

Bevar Sie Telefon- oder Modemverbindungen herstellen
kinnen, miissen Sie folgende Informationen bezliglich lhres
Standorts angeben

Land/Region

Deutschland A

DOrtskennzahl

Netzkennzahl [falls erforderdich)

Amtzkennziffer [falls erfforderlich]

‘wahlverfahren fiir den Standaort:

& MFY [Ton) O I (Impuls)

oK. abbiechen | Abb. 5.6: Nach dem Start des
Hyperterminals

Abb. 5.6 zeigt ein Meni, in dem die Verbindungsdaten fiir ein Modem einzugeben sind.
Eine Einwahl in ein Telefonsystem ist aber nicht vorgesehen. Daher kann der Abbruch
erfolgen.

Abbrechen bestdtigen

‘Windows bendtigt Telefoninformation beziiglich des Standarts, von dem aus gewshlt werden sall. Wenn Sie diese
Infarmationen nicht angeben, kann das Programm eventuell nicht karrekt wahlen. Zusétzlich kann es sein, dass dieser
Dialog sofort wieder angezeigt wird, wenn Sie versuchen, ihn abzubrechen.

Sind Sie sicher, dass Sie den Vorgang abbrechen méchten?

-

Abb. 5.7: Abbruch der Telefoneinwahl

HyperTerminal E|

i Mit Hyper Terminal kann weder ein Wahlvargang gestartet noch eine Yerbindung hergestelt werden, solange die
Standortkonfiguration nicht erfolgt ist.

Abb. 5.8: OK ohne Alternative; ist aber fiir Abbruch der Einwahl nétig
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Beschreibung der Verbindung E|E|

Meue Verbindung

Geben Sie den Mamen fir die neue Werbindung ein, und weizen
Sie ihr gin Spmbol zu:

Mame:

Svembol:

A

i

%

) T

Abb. 5.9: Verbindungsbezeichnung

Mit der Verbindungsbezeichnung »Anton« kénnen die Konfigurationsdaten gespeichert
werden. Dann entfallen bei einer neuerlichen Verwendung des Hyperterminals die
Konfigurationseinstellungen.

Standortinformationen E| g|

Bevar Sie Telefon- oder Modemverbindungen herstellen
kinnen, miissen Sie folgende Informationen bezliglich lhres
Standorts angeben

Land/Region

DOrtskennzahl

Netzkennzahl [falls erforderdich)

Amtzkennziffer [falls erfforderlich]

‘wahlverfahren fiir den Standaort:
(&) MPY [Ton) O [ [Impuls)

[ o< J{ ebbecen p | Abb. 5.10: Da keine Einwahl

erwiinscht ist: Abbruch

Abbrechen bestdtigen

Infarmationen nicht angeben, kann das Programm eventuell nicht karrekt wahlen. Zusétzlich kann es sein, dass dieser
Dialog sofort wieder angezeigt wird, wenn Sie versuchen, ihn abzubrechen.
Sind Sie sicher, dass Sie den Vorgang abbrechen méchten?

( Ja [ Mein

Abb. 5.11: Endgiiltiger Abbruch der Einwahl

'E ‘Windows bendtigt Telefoninformation beziiglich des Standarts, von dem aus gewshlt werden sall. Wenn Sie diese
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Eigenschaften von Anton

Werbinden mit | Einstellungen |

Anton Anderes Symbal...

Land/Fegion: | A |

Ortskennzahl: l:l

Rufnurnimer. | | 2

“erbindung
herstelen Liber:
e
Cartgoen. )3

Abb. 5.12: Konfiguration der Schnittstelle

Eigenschaften von COM1

Anzchluszeinstelungen |

Bits pro Sekund

ﬂ

Datenbits: |8
Paritat: | Keine

Stoppbits: |1

Flusssteuerung: ‘

I

‘Wiederherstellen

ok [(atbrechen | (Okemetmen) | AbD- 5-13: Einstellung der
Schnittstelle nach Bedarf

Die Einstellung oben wird sehr haufig verwendet. Keine Flusssteuerung bedeutet, dass
Daten unabhingig von Steuerleitungen gesendet werden.



Eipenschaften von Anton

“arbinden mit | Einstellungen |

Beleguna der Funktions-, Peil- und Strg-Tasten fr
@ Teminal O ‘windows

Riicktaste sendet
@ StigeH O Entf O Strg+H, Leerzeichen, Strg+H

Emulation:

Telnet-Temminalkennung: | TELETYPE-33
Zeilen im Bildlaufputfer: s00 =

[] kustisches Signal beim Verbinden ader Trennen
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Teminaleinrichtung. ..

-

Abb. 5.14: Emulation
TTY bewirkt, dass

[ Eingabecodierung. . ] (I'ASCH-Konfigurat\on.. D reiner TeXt gesendet

wird. Empfangene

Zeichen werden direkt

erbinden it | Einstellungen

ASCII-Konfiguration

Einztellungen fur den ASCIl-Werzand

esendete Zeilen enden mit Zeilenvorschub

|ngegebene Zeichen lokal ausgeben (lokales Echo)
Zeilenverzogenng: EI Millisekunden
Zeichenverzogerung: EI Millizekunden

Einztellungen fiir den ASCI-Empfang
Beim Empfang Zeilenvorschub am Zeilenende anhangen
[[] Eingangsdaten im 7-Bit-A5Cl-Farmat empfangen

Zu lange Zeilen im Teminaltenster umbrechen

()

ausgegeben.

o wbeien]

Abb. 5.15: ASClI-Einstellungen

Dabei bedeutet lokales Echo, dass beim Driicken einer Taste der Buchstabe am Bild-
schirm erscheint und gleichzeitig der ASCII-Wert an die RS-232-Schnittstelle abgegeben

wird.

“& Anton - HyperTerminal

Datei Beatbeiten Ansicht  Anrufen  Ubertragung 7

D=(B): o8B

Abb. 5.16: Verbinden ist fiir die
Zeichenein- und -ausgabe notwendig
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Im Meniipunkt Ubertragung kann eine Datei als RS-232-Signal ausgegeben werden.
Auch eine Aufzeichnung der ankommenden RS-232-Signale durch Speichern in eine
Datei ist moglich.

5.4.2 HTerm

Das HTerm ist von Tobias Hammer entwickelt worden. Das Programm kann von
http://www.der-hammer.info/terminal heruntergeladen werden. Es ist sehr einfach zu
bedienen, da nahezu alles von einer Bildschirmseite aus konfiguriert und bedient
werden kann. Zwei weitere Vorteile des Programms sind die Ein- und Ausgabe von
HEX-Zahlen (dadurch kénnen auch nicht druckbare Zeichen gelesen werden) und die
portable Ubersetzung. Dadurch kann HTerm ohne Installation verwendet werden.

di HTem 0.8 Loeta [ =x)
File Options View Help
Port COM3 - @ Baud 115200  ~ Data[s -] swpz 7| parity [None =] [FlcTs Flom contrel
{ @lasai [lHex [loec [8in |} [ Saveoutput |[ 7] § Cldearat 0 (2] F "r=s 0 [ |§ (@ Autoscroll [showerrars |§ it == o= T e e e
Sequence Overview R recered Data
1 s 10 1s 20 25 30 35 40 4 S0 ss & € 70 75 80 8 90 95 100 105
Selection ()
Input contral 3
Input options
Clear transmitted [¥]Ascii [[]Hex []Dec [[]Bn | Sendon Enher Send file DTR RTS
e [asc <D T
Transmitted data
1 s 10 15 20 25 30 35 40 45 S0 S5 & € 70 75 80 & 90 95 100 105
History -/0/10 Not connected

Abb. 5.17: Oberflache von HTerm; an der gekennzeichneten Stelle kann auf HEX-Ausgabe
umgeschaltet werden.

5.4.3 Terminal der Entwicklungsumgebung CodeVisionAVR

Die bereits vorgestellte Entwicklungsumgebung CodeVisionAVR hat ein Terminal-Pro-
gramm integriert. Das Programm ist in der Evaluation-Version kostenlos und kann von
http://www.hpinfotech.ro/html/cvavr.htm heruntergeladen werden.

Die Konfiguration des Terminals:
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£¥ CodeVisionAVR
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Zeichenkette.

Ein LF-Zeichen am Ende einer Zeichenkette bewirkt, dass die Funktion scanf() das Ende
der Zeichenkette erkennt.
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Abb. 5.20: Start des Terminals

L=t

Connect

E Messages

B Evos [[B wanings Abb. 5.21: Im neu gedffneten Fenster ist mit
| Connect die Verbindung zu 6ffnen.
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Bei der Konfiguration ist zu beachten, dass der Programmer und das Terminal-Pro-
gramm nicht denselben COM-Port verwenden.

5.5  Terminal-Programme im Sourcecode

5.5.1 Terminal-Programm mit LabVIEW

1, Voreinstellung ~
e P .
ing read| =
T
Fcowi
ez B Instr §
(LT Bytes at P |——

]

Abb. 5.22: Terminal-Programm in LabVIEW; wenn dieses Terminal-Programm beendet wird,
bleibt die serielle Schnittstelle noch offen.

(1, voreinstellung ~ ¥
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lstring read ¢
{pibc]|
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2 %= Instr B
T Bytes at Port}—|
|
s
hc‘;
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Abb. 5.23: Verbesserte Version eines Terminal-Programms in LabVIEW; mit der Stopptaste
wird das Programm beendet und die Schnittstelle geschlossen.
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LabVIEW ist eine grafische Programmiersprache. Rechts im Bild ist der vollstindige
Source-Code des Terminal-Programms in LabVIEW zu sehen. Das Programm ist aus-
schlieBSlich grafisch erstellt. Es muss keine Programmuzeile geschrieben werden. Die zwei
groflen Rechtecke sind While-Schleifen, die parallel ausgefithrt werden (zwei Threads).
In der oberen Schleife werden die ankommenden Zeichen gesammelt und als String
ausgegeben. Unten wird in einer Warteschleife auf die Fingabe gewartet und bei Betiti-
gung der Taste eine Zeichenkette an die serielle Schnittstelle iibergeben,

Das Buch »Praxiseinstieg LabVIEW« aus dem Franzis Verlag ist fiir alle interessant, die
sich starker fir LabVIEW interessieren.

5.5.2 Terminal-Programm mit C#

Die Standardbibliothek in C# bietet bereits eine Moglichkeit, die serielle Schnittstelle
anzusprechen. Zusammen mit dem grafischen Designer der Entwicklungsumgebung
von Visual Studio kann mit nur wenigen selbst geschriebenen Programmzeilen ein Ter-
minal-Programm erstellt werden. Mit geringem Aufwand kann dieses Terminal-Pro-
gramm modifiziert und an eine spezielle Anwendung angepasst werden. Ein weiterer
Vorteil von C# ist die Verfiigbarkeit mehrerer kostenloser Entwicklungsumgebungen.
Zu empfehlen ist Microsoft Visual C# Express, das unter http://www.microsoft.com/
germany/express/download/ heruntergeladen werden kann.

Schritt fiir Schritt zum Terminal-Programm unter C#

Das folgende Programm wurde in Visual Studio 2010 erzeugt. Die beschriebenen
Schritte sind allerdings fiir dltere Versionen sehr dhnlich.

1. Offnen Sie Visual Studio und erstellen Sie iiber das Menii Datei, wie in Abb. 5.24
gekennzeichnet, ein neues Projekt.

oo Microsoft Visual Studio

Datei | Bearbeiten Ansicht Debuggen Team Daten Extras Architektur Test Analyse Fenster Hilfe

Offnen * | '@ Website. Umschalt+Alt+N
SchlieBen it Teamprojekt...

Projektmappe schlieBen 1 Datei. Strg+N
d Ausgewshlte Elemente speichern Strg+5 Projekt aus verhandenem Code...
Ausgewahlte Elemente speichern unter...
i@ Alle speichern Strg+Umschalt+5

Vorlage exportieren...

Abb. 5.24: Anlegen eines neuen Projekts

2. Wihlen Sie unter Visual C# die Kategorie Windows und zusitzlich den Projekttyp
Windows Forms-Anwendung aus. Sie konnen einen beliebigen Namen, Projekt-
mappennamen und Speicherort auswihlen. Als Name des Projekts und als Projekt-
mappenname wurde hier jeweils » Terminal« gewahlt. Bei der Auswahl des Speicher-
orts ist darauf zu achten, dass man die erforderlichen Schreibrechte besitzt.
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Neues Projekt

P [ |

4 Andere Sprachen

SharePoint -

MName: Terminal
Ort: C\Users\user\Docum

Projektmappenname:  Terminal

WPF-Anwendung

ents'Projectsh

Zuletzt verwendete Vorlagen NI;'I' Framewark 4 ~ | Sortieren nach: lStandard

)| tstatiertev 2]

Installierte Vorlagen
. - _c indows Forms-, Anwendung isual C#
Visual C++ —

Visual C#

Visual Basic = !’
4 Visual C#
;ﬂ Konselenanwendung Wisual C#
Internet
Office @ Klassenbibliothek Wisual C#
Cloud -
Reporting WPF-Browseranwendung  Visual C#

e Benutzerdefinierte WPF-Steu.., Visual C2

Onlinevorlagen «¢

Typ: Visual C#

Ein Projekt zum Erstellen einer
Anwendung mit einer Windows-
£| Benutzeroberfliche.

Verzeichnis fir Lasung erstellen

[ Zur Quellcodeverwaltung hinzufigen

Abb. 5.25: Projektauswahl; Windows Forms-Anwendung mit C#

Fir die weiteren Schritte benotigt man die Toolbox (Werkzeugkiste). Diese kann
durch einen Klick auf den Mentieintrag Toolbox im Menii Ansicht Toolbox angezeigt

werden.

ei Bearbeiten | Ansicht  Projekt Erstellen

Hr = [F  [E Code
+‘|é & | | E Designer

Fotm.cs [Entw C‘E Projektmappen-Explorer
Lig Team Explorer

B3 Architektur-Explorer

a5 Forml

Lesezeichenfenster

Aufrufhierarchie

Klassenansicht

Codedefinitionsfenster

Objektkatalog

Fehlerliste

=l Ausgabe

Ressourcenansicht

Startseite

Suchergebnisse

% M Gl mge [ el & &G

Weitere Fenster

Debuggen Team Daten
Strg+Alt+0
Umschalt+F7
Strg+Alt+L
Strg+*, Strg+M
Strg+*, Strg+R
Strg+K, Strg+W
Strg+Alt+K
Strg+Umschalt+C
Strg+ Umschalt+V
Strg+Alt+]
Strg+#, E
Alt+2
Strg+Umschalt+E

Strge Alt+ X

Format Extras
s |
tl |

Abb. 5.26: Das Menii Ansicht
beinhaltet den Eintrag Toolbox zur
Anzeige derselben.

Durch Drag and Drop des Elements SerialPort von der Toolbox zum Formular wird
dem Formular eine neue Instanz vom Typ SerialPort hinzugefiigt. Diese Instanz
erhilt automatisch den Namen serialPort] und ermoglicht den Zugriff auf die serielle

Schnittstelle.
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Datei Bearbeiten Ansicht Projekt Erstellen Debuggen Team Daten Extras Architektur Test An
Pl S d | % @]9 - - 52 b [Debug -| e

P2 & S| T o 0 | e R S8 E e | HE S E

Toolbox ~ [ >Cf Forml.cs [Entwurf]
|29  DataSet i
4 Komponenten
ke Zeiger
BackgroundWorker

o Forml [==]=]

DirectoryEntry
DirectorySearcher
ErrorProvider
Eventlog

ol FileSystemWatcher
HelpProvider
Imagelist

MessageQueue
PerformanceCounter
Proces /
- Abb. 5.27: Instanz vom
@4 ServiceController - Typ Serlalport dem
@ Timer Formular hinzufiigen

EQupEE o

5. Zur Anderung des COM-Ports markieren Sie zunichst den im vorherigen Schritt
erzeugten serialPort] (Abb. 5.28 links unten) und stellen im Fenster Eigenschaften
PortName auf den gewiinschten Wert ein. Wichtig ist, dass ein entsprechender
COM-Port vorhanden ist und nicht bereits von einem anderen Programm benutzt

wird.
e
o2 Forml E@ Eigenschaften > I x
serialPortl System I0.Ports.SerialPort -
EH B =
DiscardMNull False -
DtrEnable False
Handshake None
Parity None
ParityReplace 63 =
:
ReadBufferSize 4096
ReadTimeout -1
T Abb. 5.28:
Der Name des zu &ffnenden Serialportl
Kommunikationsanschlusses.
markieren und im
Fenster
‘ # serialfortl ) &) timerl Elgenschaften den
PortName d@ndern

6. Der Timer ist genauso wie der SerialPort via Drag and drop hinzuzuftugen. Der grafi-
sche Designer benennt die Instanz automatisch als timerl.

7. Als Niachstes wird ein Button hinzugeftigt. Dies erfolgt analog zum Timer. Mit einem
Klick auf diesen Button durch den Benutzer soll spater das RS-232-Signal gesendet
werden.
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Datei Bearbeiten Ansicht
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Abb. 5.29: Einsatz des
Timers, vergleichbar mit
einem Timerinterrupt
beim AVR

Datei
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Toolbox

> Alle Windows Forms

Zeiger
CheckBox
CheckedListBox
ComboBox
DateTimePicker
Label

LinkLabel

ListBox

ListView
MaskedTextBox
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PictureBox
ProgressBar
RadioButton
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4 Allgemeine Steuerelemente
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i serialPortl

timerl

Abb. 5.30: Von der Toolbox ist ein Button auf das Formular zu ziehen.

8. Markieren Sie den Button und verschieben Sie ihn auf die in Abb. 5.31 eingezeich-
nete Position. Im Anschluss setzen Sie im Fenster Eigenschaften den Text auf den
Wert Senden. Dieser Schritt ist als optional anzusehen, da er keine zusitzliche
Funktionalitat hinzufiigt, sondern lediglich der Benutzerfreundlichkeit dient.
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.EIQEH schaften
buttonl System.Windows.Forms.Button

o= = BE
ImageAlign MiddleCenter
Imagelndex I:l (Keing)
ImageKey I:l (Keine)
Imagelist (Keine)
RightToleft No

o Text
TextAlign MiddleCenter

TextimageRelation Overlay
True

UseMnemenic

Text
Der dem Steuerelement zugeordnete Text.

89

>3 x

>

-| Abb. 5.31: Button
positionieren und Text
andern

9. Nun wird dem Formular eine TextBox hinzugefiigt. Dieser wird automatisch der

10.

11.

Name textBoxI gegeben.

Sie soll vom Benutzer dazu verwendet werden, den Text zu bestimmen, der iiber die
RS-232-Schnittstelle gesendet werden soll.

Toolbox

- 0 X
B-]  MI3SKED | EXTEOX P

rormics entwort] < |

2 MonthCalendar

u)
Motifylcon g5l Forml

—
=

1 NumericUpDown

=
@0 ProgressBar
(&  RadioButton
25 RichTextBox
abl]  TextBox

PictureBox

m

4 Container
Ik Zeiger

&= FlowLayoutPanel

GroupBox

% Toollip ~
ST TreeView
a WebBrowser

(===

1 Panel
[M splitContainer

=
IPortl
TabControl 7 seralfo

@ timerl

Abb. 5.32: TextBox auf das
Formular ziehen.

Markieren Sie die soeben erstellte TextBox und klicken Sie auf das Kistchen rechts
dartiber. Hier konnen Sie die MultiLine-Eigenschaft aktivieren, die es erméglicht,
mehrere Zeilen auf einmal darzustellen. Optional kann die ScrollBars-Eigenschaft im
Fenster Eigenschaften auf Both gesetzt werden.

Markieren Sie die TextBox und dndern Sie die Gréle und Position dhnlich wie in
Abb. 5.34 dargestellt. Die Grof8e der TextBox konnen Sie durch Ziehen mit der Maus
an den weiflen Kiigelchen erreichen. Alternativ kann die Grofle auch im Fenster

Eigenschaften gedndert werden.
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Abb. 5.33: MultiLine-Eigenschaft

a5 Forml |EHE”E‘
| Linksklick
. = o v
o o=@ Mu\tlL@
der TextBox aktivieren
o' Forml EI@
o o
o " | Abb. 5.34: GroBe und Position
der TextBox anpassen

12. Eine zweite TextBox zur Anzeige der empfangenen Daten von der RS-232-Schnitt-

13.

stelle ist einzufiigen.

Toolbox 1 X
#-]  MaskedTextBox o

rormics o] < |

FH  MonthCalendar
S5 MNotifylcon
12 NumericUpDown
[&  PictureBox
@0 ProgressBar
@ RadioButton
22 RichTextBox
abl  TextBox
k. Toollip
o TreeView
ﬂ WebBrowser
4 Container
k Zeiger
E” FlowLayoutPanel

ol Forml

m

/

[==@]=]

GroupBox B
[ Panel
[ splitContainer

TabCentrol

=
# serialPortl

® timerl

Abb. 5.35: Weitere
TextBox einfligen

Durch Anklicken kann die obere TextBox im Fenster Eigenschaften konfiguriert
werden. Will man ein Anzeigeelement mit mehreren Zeilen, ist MultiLine hier auf
True zu setzen. Um sicherzustellen, dass der Benutzer des Terminals nichts an den
empfangenen Daten dndern kann, wird die Eigenschaft ReadOnly auf True gesetzt.
Durch die Festlegung der Eigenschaft ReadOnly ist auch klarer ersichtlich, welche
TextBox den zu empfangenden und welche den zu sendenden Text enthilt. Wichtig
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ist, die Eigenschaft ScrollBars auf den Wert Both zu dndern. Andernfalls werden die
Zeilen, die nicht mehr in die TextBox passen, nicht mehr dargestellt.

55! Forml

(=

Ba

54-- textBox2

[u]

Senden

— textBox1

4

Eigenschaften v ix

textBox2 System.Windows.Forms.TextBox -

=N [E

ContextMenuStrip (Keine) -

Enabled True

HideSelection True

ImeMode MNoControl

MaxLength 32767

PasswordChar

ReadOnly True, =

ShortcutsEnabled True i
Text

Der dem Steuerelement zugeordnete Text.

Abb. 5.36: Die Eigenschaften MultiLine und ReadOnly fiir textBox2 auf True setzen

14. Durch einen Doppelklick auf einen freien Bereich im Formular wird ein Ereignis-
Handler (Methode, die beim Eintreten des Events aufgerufen wird) erstellt und auf
das Event Load des Formulars registriert. Anders gesagt: Es wird eine Methode
Forml_Load erstellt, die aufgerufen wird, wenn das Formular erstmals angezeigt
wird. Nach dem Doppelklick gelangen Sie zur Codeansicht der Datei Form1.c.

o5 Forml

Senden

== s

.~ Dappelklick

/

0

Abb. 5.37: Ereignis-Handler Form1_Load
erstellen und auf das Event Load
registrieren

Die erzeugte Methode muss wie folgt erweitert werden:

private void Forml_Load(object sender, EventArgs e)

{
try
{

serialPortl.Open();

timerl.Start();
}

catch (Exception ex)

{

MessageBox.Show(ex.Message);

Close();
}
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Im neu hinzugefiigten Code wird zunichst versucht, eine Verbindung zu 6ffnen. Schligt
dies aufgrund einer Exception fehl, wird eine Nachricht angezeigt und das Formular
geschlossen. Andernfalls wird der Zeitgeber mit timerl.Start(); gestartet.

15. Wihlen Sie mit einem Linksklick das Formular aus und driicken Sie im Figenschafts-
fenster auf das Blitzsymbol, um eine Liste der Events fiir das Formular zu erhalten.
Durch einen Doppelklick auf FormClosing erstellen Sie einen Ereignis-Handler und
registrieren ihn auf das Ereignis FormClosing.

B Eigenschaften > o x
Lo E@ Form1 System.Windows.Ferms.Form -
o= 2=l »
Abb. 5.38:
Ereignishandler
Senden Form1_FormClosing
\ L und den rund fur das SchlieBen angibt. erstellen und auf
\ FormClosing
Linksklick Doppelklick registrieren.

Der soeben erzeugte Ereignis-Handler Forml1_FormClosing ist wie folgt zu dndern:

private void Forml_FormClosing(object sender,
FormClosingEventArgs e)

{
if (serialPortl.IsOpen)
{
serialPortl.Close();
}
}

Forml_FormClosing wird aufgerufen, wenn das Formular geschlossen wird. Es wird die
serielle Verbindung geschlossen, falls der serielle Port noch offen ist.

16. Durch einen Doppelklick auf den Button wird ein Ereignis-Handler erzeugt und auf
das Event Click registriert. Das Event Click wird ausgelost, wenn der Benutzer den
Button mit der Maustaste driickt.

Der Ereignishdndler ist mit einer einzigen Zeile zu erweitern.

private void buttonl_Click(object sender, EventArgs e)
{

serialPortl.Write(textBox1l.Text);
i3

Damit wird der in der textBox! eingegebene Text an die RS-232-Schnittstelle ausgege-
ben. Mit der Methode serialPortl. Write wird exakt jedes eingegebene Zeichen auf die
serielle Schnittstelle geschrieben.
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e2! Forml [E=3 Eom =

Abb. 5.39: Ereignis-Handler erstellen

Sende — Doppelklick . c .
und auf das Event Click des Buttons registrieren

u]

Wollen Sie im Mikrokontroller zeilenweise einlesen (z. B. mit scanf), verwenden Sie den
Befehl serialPort1. WriteLine(textBox1.Text);.

17. Fithren Sie einen Doppelklick auf timer] aus. Es wird ein Ereignis-Handler timerl
Tick erzeugt und auf das Event Tick von timerl registriert. Der Ereignis-Handler
wird dabei in Zeitintervallen (bei diesem Beispiel 100 ms) aufgerufen.

Die Methode timerl_Tick ist wie folgt zu erweitern:

private void timerl_Tick(object sender, EventArgs e)

{

if (serialPortl.IsOpen)

{

textBox2.AppendText(serialPortl.ReadExisting());

}
}
Form.c v < |

o' Forml [E=H =R

- Abb. 5.40: Ein Doppelklick auf den Timer
Doppelklick i i
F oot 8 timers——— ?elgt den Programmcode bei Aufruf des
imers

Falls der serielle Port offen ist, werden damit alle 100 ms die im Empfangs-Buffer der
RS-232-Schnittstelle empfangenen Zeichen in der fextBox2 ausgegeben. Es ist wichtig,
dass abgefragt wird, ob der serielle Port noch offen ist, da es sein kann, dass nach dem
Aufruf von Forml_FormClosing der Eventhandler timerl_Tick aufgerufen wird. Ohne
Abfrage wiirde die Methode ReadExisting() eine Exception werfen.
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18. Wihlen Sie die Release-Konfiguration aus. Dann findet eine Code-Optimierung
statt, und es werden der ausfithrbaren Datei keine symbolischen Debug-Informa-
tionen hinzugefiigt. Die ausfiihrbare Datei eignet sich daher zur Weitergabe.

Erstellen Debuggen Team Daten Format Extras Architektur
Lo -6 -5 b Debug ~ |86

¥ B3 o | one 30; wp @ | Debu R

Forml.cs [Entwurf] <

R E== Eo= 5y Abb. 5.41: Auswahl der Release-
Konfiguration

19. Das Programm kann mit F5 gestartet werden. Die erstellte EXE-Datei finden Sie unter
<Speicherort>\<Projektmappenname>\<Projektname>\bin\Release\<Projektname>.exe.
Sie konnen diese Datei auch mit dem Explorer starten.

Projekt | Erstellen | Debuggen Team Daten Extras Architektur Test
| REEREEN Projektmappe erstellen F7
Projektmappe neu erstellen Strg+Alt+F7

Projektmappe bereinigen
Iﬁl Terminal erstellen
Terminal neu erstellen
Terminal bereinigen
:’$ Terminal vergffentlichen

Codeanalyse fiir Terminal ausfihren
Batch erstellen... Abb. 5.42: Mit Projektmappe erstellen oder
SN mit F7 ist das Programm zu libersetzen

5.6  Terminal-Programm testen

Eine Moglichkeit, ein Terminal-Programm zu testen, ist mit einem Nullmodemkabel
auf einen zweiten Rechner zu gehen und an diesem ebenfalls ein Terminal-Programm
zu starten. Dadurch sollte es moglich sein, miteinander zu chatten. Sollten Sie keine
zweite RS-232-Schnittstelle zur Verfiigung haben, konnen Sie sich mit einer Riickfiih-
rung des RS-232-Signals helfen. Sie missen nur an einem Nullmodemkabel Buchse 2
mit Buchse 3 verbinden. Am einfachsten verbinden Sie diese Buchsen mit einer Biiro-
klammer, die einen geeigneten Durchmesser fiir das Nullmodemkabel hat.

Abb. 5.43: Schaltung zur Erzeugung eines Echos an der seriellen
Schnittstelle; eine Biiroklammer verbindet die Buchse 2 und 3.
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6 Programmierung der
seriellen Schnittstelle des
AVR

In diesem Kapitel werden vier Methoden gezeigt, nach denen man die serielle Schnitt-
stelle programmiert. Zuerst wird die Programmierung mit der Entwicklungsumgebung
von CodeVisionAVR gezeigt. Der Vorteil besteht darin, dass man sich weder bei der
Initialisierung noch bei der Ein- und Ausgabe um Register kiimmern muss. Man kann
sogar die serielle Schnittstelle mit printf() und scanf() ansprechen, ohne das Datenblatt
zu lesen.

Bei der ndchsten Methode wird die serielle Schnittstelle im Prozessor auf einfache Weise
angesprochen. Die notwendigen Programmteile sind in der Datei seriall.h gespeichert.
Mithilfe von #include kann das Programm seriall.h leicht in ein eigenes Programm
eingebaut werden. Eine weitere Methode, die im Wesentlichen in der Datei serial2.h
programmiert ist, erlaubt es, im AVR Studio die Befehle printf() und scanf() zu
verwenden. Die Standardeingabe wird damit auf die serielle Schnittstelle umgelenkt,
wodurch eine formatierte Ein- und Ausgabe moglich ist.

Bei der vierten Methode geht es um die verbreitete Bibliothek von Peter Fleury. Mit
dieser Bibliothek kann man auch im Interrupt, also im Hintergrund, kommunizieren.
Der Link ist angegeben.

6.1 Programmierung mit CodeVisionAVR

Mit dem CodeVisionAVR Compiler ist die Programmierung der seriellen Schnittstelle
besonders einfach. Der besondere Vorteil kommt vom Wizzard, der die Konfiguration
erleichtert, und der Bibliothek zum Lesen und Schreiben auf die RS-232-Schnittstelle.
Mit der Bibliothek stehen Funktionen wie printf(), scanf(), getchar() ... zur Verfugung,
die elegant auf die serielle Schnittstelle zugreifen.

Das folgende Programm wurde fiir Arduino Uno mit ATmega8 erstellt. Es wurde mit
ISP in den Flash des Prozessors iibertragen und erfolgreich getestet. Sollten Sie mit
einem Arduino Uno arbeiten, ist nur im Wizzard der Prozessor ATmega328P anzuge-
ben. Die Hex-Datei kann dann in den Prozessor geladen werden.
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£X. CodeVisionAVR - N
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Abb. 6.2: Auswahl des Prozessors und der Clock-Frequenz; Konfiguration der seriellen

Schnittstelle; danach erfolgen die Konfiguration des Wizzards und das Erstellen der C-Datei
(rechtes Bild, Symbolleiste, markierter Stern).

Durch die Konfiguration des Wizzards mit Generate Code for Disabled Peripherals wird
vom Wizzard ein kiirzerer Code erzeugt.
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vergeben.
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Danach erscheint ein C-Programm, das alle Initialisierungen fiir die serielle Schnittstelle
enthilt. In dieses Programm sind folgende sechs Zeilen einzuftigen:

char z; //einfuegen

z = getchar(); //einfuegen
if(z == 'a') //einfuegen

printf(" Anton\r\n"); //einfuegen
else if(z == 'b") //einfuegen

printf(" Berta\r\n"); //einfuegen

Dabei wird mit char z; ein Speicherplatz fiir ein Zeichen angelegt. Mit z = getchar(); wird
ein Zeichen von der seriellen Schnittstelle eingelesen und printf(" Anton\r\n"); schreibt
auf die serielle Schnittstelle.

/*******************************************************
This program was created by the

CodeWizardAVR V2.60 Evaluation

Automatic Program Generator

© Copyright 1998-2012 Pavel Haiduc, HP InfoTech s.r.1l.
http://www.hpinfotech.com

Project :

Version :

Date : 28.08.2012

Author

Company :

Comments:

Chip type : ATmega8
Program type : Application
AVR Core Clock frequency: 16,000000 MHz
Memory model : Small
External RAM size : 0

Data Stack size : 256

*******************************************************/
#include <mega8.h>
// Declare your global variables here

// Standard Input/Output functions
#include <stdio.h>

void main(void)

{

// Declare your Tlocal variables here

char z; //einfuegen

// Input/Output Ports initialization

// Port B initialization

// Function: Bit7=In Bit6=In Bit5=In Bit4=In Bit3=In Bit2=In Bitl=In Bit0=In
DDRB=(0<<DDB7) | (0<<DDB6) | (0<<DDB5) | (0<<DDB4) | (0<<DDB3) | (0<<DDB2)
(0<<DDB1) | (0<<DDBO);

// State: Bit7=T Bit6=T Bit5=T Bit4=T Bit3=T Bit2=T Bitl=T Bit0=T
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PORTB=(0<<PORTB7) | (0<<PORTB6) | (0<<PORTB5) | (0<<PORTB4) | (0<<PORTB3) |
(0<<PORTB2) | (0<<PORTB1) | (0<<PORTBO);

// Port C initialization

// Function: Bit6=In Bit5=In Bit4=In Bit3=In Bit2=In Bitl=In Bit0=In
DDRC=(0<<DDC6) | (0<<DDC5) | (0<<DDC4) | (0<<DDC3) | (0<<DDC2) | (0<<DDC1) |
(0<<DDCO) ;

// State: Bit6=T Bit5=T Bit4=T Bit3=T Bit2=T Bitl=T Bit0=T

PORTC=(0<<PORTC6) | (O0<<PORTC5) | (O0<<PORTC4) | (0<<PORTC3) | (0<<PORTC2)
(0<<PORTC1) | (0<<PORTCO);

// Port D initialization

// Function: Bit7=In Bit6=In Bit5=In Bit4=In Bit3=In Bit2=In Bitl=In Bit0=In
DDRD=(0<<DDD7) | (0<<DDD6) | (0<<DDD5) | (0<<DDD4) | (0<<DDD3) | (0<<DDD2)
(0<<DDD1) | (0<<DDDO);

// State: Bit7=T Bit6=T Bit5=T Bit4=T Bit3=T Bit2=T Bitl=T Bit0=T
PORTD=(0<<PORTD7) | (0<<PORTD6) | (O<<PORTD5) | (O<<PORTD4) | (O<<PORTD3) |
(0<<PORTD2) | (O<<PORTD1) | (O<<PORTDO);

// USART initialization

// Communication Parameters: 8 Data, 1 Stop, No Parity

// USART Receiver: On

// USART Transmitter: On

// USART Mode: Asynchronous

// USART Baud Rate: 9600

UCSRA=(0<<RXC) | (0<<TXC) | (O<<UDRE) | (O<<FE) | (0<<DOR) | (0<<UPE)

(0<<U2X) | (O<<MPCM);

UCSRB=(0<<RXCIE) | (O<<TXCIE) | (O<<UDRIE) | (1<<RXEN) | (1<<TXEN) | (0<<UCSZ2)
| (0<<RXB8) | (0<<TXB8);

UCSRC=(1<<URSEL) | (O<<UMSEL) | (0<<UPM1) | (O<<UPMO) | (0<<USBS) | (1<<UCSZ1)
| (1<<UCSZ0) | (0<<UCPOL);

UBRRH=0x00;
UBRRL=0x67;
while (1)
{ z = getchar(); //einfuegen
if(z == 'a') //einfuegen
printf(" Anton\r\n"); //einfuegen
else if(z == 'b") //einfuegen

printf(" Berta\r\n"); //einfuegen

}

Das Programm wurde mit Arduino-Hardware und ATmega8/ISP funktionell geprift.
Bei Verwendung des ATmega328P ist dieser lediglich im Wizzard auszuwihlen.

Mit diesem Programm kann man iiber ein Terminal per Tastendruck den Buchstaben a
oder b senden, um danach Anton oder Berta zu empfangen, das vom Arduino abgege-
ben wird. Welches Terminal-Programm man verwendet, ist bei dieser Anwendung
unbedeutend. Im Beispiel wird mit dem Terminal-Programm der IDE von
CodeVisionAVR gearbeitet. Dafiir muss der COM-Port fiir das Programmiergerit und
die virtuelle serielle Schnittstelle gewahlt werden. (Falls nicht bekannt ist, an welchem
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Port das Programmiergerit und der Arduino angeschlossen sind, ist das in Systemsteue-
rung/Gerdtemanager/Anschliisse zu sehen.)

Beim Senden eines Zeichens vom Terminal ist es nicht erforderlich, ein zusitzliches LF
an das zu sendende Zeichen zu hingen (Settings/Terminal; nicht Append LF on
Transmission setzen). Das ist fur die einwandfreie Funktion von getchar() notwendig.

il Codeisonii Abb. 6.4: Auswahl der COM-
s T B g Schnittstellen; bei Terminal ist die
O |§§IDE

Baudrate einzustellen. Die Einstellung
Settings ® Programmer ist nur notig,

o &4 Editor '[
Q& Debugger E
| 1 |Ele = E | wenn man den ATmega8 verwendet und
F&: Code Navigator v 2 | hg _@ ZFH%

[ ]
RAE v

oV ! ihn mit einem ISP von CodeVison
- CodeVisiondR . .
“[81 Mo Project H7 ’7 programmieren will.
Disconnect | Hex Code: [ Gend || BsFile || T#File |[ Hex |[ Clear | Abb. 6.5: Nach Start des
s nton Terminals in der Symbolleiste und
- anton Verbinden (Connect) kann man

mit dem Mikroprozessor
kommunizieren.

Der CodeWizzard hat bei der Initialisierung der seriellen Schnittstelle fiinf Register
beschrieben. Das sind:

UCSRA=(0<<RXC) | (0<<TXC) | (O<<UDRE) | (O<<FE) | (0<<DOR)
O0<<UPE) | (O<<U2X) | (0<<MPCM);
O0<<RXCIE) | (O<<TXCIE) | (O<<UDRIE)
1<<RXEN) | (1<<TXEN) | (0<<UCSZ2) | (0<<RXB8) | (0<<TXB8);
UCSRC=(1<<URSEL) | (O<<UMSEL) | (0<<UPM1) | (0<<UPMO)

(0<<USBS) | (1<<UCSZI1) | (1<<UCSZ0) | (0<<UCPOL);
UBRRH=0x00;
UBRRL=0x67 ;

(
UCSRB=(
(
(

Falls Sie in Zukunft nur noch den CodeVisionAVR Compiler verwenden, konnen Sie
Initialisierungswerte, die vom Wizzard kommen, als gegeben hinnehmen. Sollten Sie
aber mit dem Atmel Studio arbeiten, ist es notwendig, die Initialisierungswerte explizit
anzugeben. Daher werden die Initialisierungen in den Registern UCSRA, UCSRB,
UCSRC, UBRRH, UBRRL besprochen.

Zuerst wird fiir die Baudrate das Teilungsverhaltnis berechnet. Gegeben: Oszillatorfre-
quenz = 16 MHz, Baudrate = 9.600 Bit/sec. Das Teilungsverhiltnis, mit dem die Register
UBRRH und UBRRL zu laden sind, berechnet sich mit der in Abb. 6.6 gezeigten Formel.

Oszillatorfrequenz _ 16000000
Baudrate - 16 9600 - 16

Abb. 6.6: Berechnung des Teilungsverhaltnisses fiir die serielle Schnittstelle

Teilungsverhaltnis =
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Als Zahlenwert fur das Teilungsverhiltnis erhilt man 103,166 oder ganzzahlig und in
hexadezimal 67,,.

Der ganzzahlige Wert weicht nur 0,16 % vom berechneten Wert ab. Damit ist die tat-
siachliche Baudrate 9.615 Baud, statt der gewiinschten 9.600 Baud. Es fragt sich, ob die
Abweichung der Baudrate von 0,16 % akzeptabel ist. Dazu stellen wir eine einfache
Uberlegung an: Ein Byte, das auf der Schnittstelle tibertragen wird, hat zusitzlich ein
Start-Bit und ein Stopp-Bit und damit 10 Bits. Synchronisiert wird auf die steigende
Flanke des Start-Bits und danach wird, zeitlich betrachtet, in der Mitte eines Bits abge-
tastet. Eine zeitliche Abweichung von einem halben Bit in der Abtastung fiihrt zu einem
Fehler. Ein halbes Bit Verschiebung bei 10 Bits bedeutet 5 % Fehler. Billigt man nun
Sender und Empfinger den gleichen Fehler zu und rechnet 1 % Sicherheit dazu, kann
man einen Baudratenfehler von 2 % tolerieren.

16000000
9600 - 16
Abb. 6.7: Teilungsverhéltnis bei 16 MHz Quarz und 9.600 Baud

1=67Tg

Der Faktor 16 im Nenner der Formel ist durch den Aufbau des UART begriindet. Der
Wert —1 wird anhand eines Beispiels erlautert. Falls das Teilungsverhaltnis auf 2 gestellt
wird, zdhlt der Teiler 0, 1, 2, 0, 1, 2, 0 ..., also mit einer Periodizitit von 3. Daher ist als
Teilungsverhiltnis um eins weniger einzustellen, als das gewiinschte Frequenzteilungs-
verhiltnis ist.

Daraus folgt, dass bei der Initialisierung der seriellen Schnittstelle UBRRH=0x00 und
UBRRL~=0x67 zu setzen ist.

Quarzfrequenz
(Teilungsverhéltnis + 1) - 16

Baudrate =
Abb. 6.8: Berechnung der Baudrate aus Teilungsverhdltnis und Quarzfrequenz

Tabelle 6.1: UCSRA im Programm oben mit 0x0 initialisiert; dieses Byte wird bei der
Initialisierung auf 0 gesetzt und muss nicht verandert werden.

Bit7 Bit 6 Bit 5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit1 Bit 0
RXC TXC UDRE FE DOR PE u2x MPCM

RXC (Receive Complete) und TXC (Transmit Complete)

RCX zeigt an, dass ein Byte empfangen worden ist und von UDR ausgelesen werden
kann. TCX gibt an, dass ein Zeichen vollstindig tibertragen wurde.

Der Status der Ausgabe an der RS-232-Schnittstelle kann an zwei Bits erkannt werden.
Die entsprechenden Bits sind im UCSRA Data Register Empty (UDRE) und Transmit
Complete (TXC). Das UDRE zeigt an, dass der Sendepuffer neue Daten iibernehmen
kann. Ist das UDRE Bit 1, bedeutet das, dass der Sendepuffer leer ist. Mit einer Zuwei-
sung UDR = (char)data; kann man in diesem Fall ein Zeichen an die RS-232 ausgeben.
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Bis das Zeichen vollstindig ausgegeben ist, wird das UDRE auf 0 gesetzt. Nachdem das
Zeichen vollstindig ausgegeben ist, setzt der UART im Controller das UDRE auf 1.

Tabelle 6.2: UCSRB im Programm oben mit 0x18 initialisiert
Bit7 Bit 6 Bit 5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit1 Bit 0
RXCIE TXCIE UDRIE RXEN TXEN UcCsz2 RXB8 TXB8

RXEN und TXEN stehen fiir Receive Enable und Transmit enable. Diese Bits sind auf 1
zu setzen, um die serielle Schnittstelle zu aktivieren.

Tabelle 6.3: UCSRC im Programm oben mit 0x86 initialisiert
Bit7 Bit 6 Bit 5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit1 Bit 0
URSEL UMSEL UPM1 UPMO USBS ucsz1 Ucszo UCPOL

Das Bit URSEL (USART Register Select) muss beim Beschreiben des Registers URSRC
immer gesetzt werden. Der Grund dafiir ist, dass das UCSRC und das UBRRH dieselbe
Adresse haben. Das oberste Bit entscheidet, ob in das URSRC oder UBRRH geschrieben
wird.

Die Bits UCSZ0 und UCSZ1 muss man im Zusammenhang mit dem UCSZ2 im UCSRB
sehen. Die drei Bits sind auf 011, gesetzt und ergeben die Zahl 3,. Um die Anzahl der
Datenbits bei der Ubertragung der seriellen Schnittstelle zu konfigurieren, erfolgt fol-
gende Berechnung: UCSZ2, UCSZ1, und UCSZ0 + 5 , = 8 , Es wird dadurch mit acht
Daten-Bits bei der Ubertragung gearbeitet.

6.2  Programmierung im Atmel Studio

In diesem Beispiel wird mit dem ATmega8 oder dem ATmega328P (der Prozessor des
Arduino UNO) iiber die serielle Schnittstelle kommuniziert. Bei den Prozessoren
ATmega8 und ATmega328P sind die Register, die fiir die serielle Schnittstelle relevant
sind, auf unterschiedlichen Adressen. Damit ist auch erklart, warum ein Programm, das
fiir den ATmega8 geschrieben worden ist, nicht auf den ATmega328P liuft. Die Register,
die fur die serielle Schnittstelle relevant sind, haben nicht nur verschiedene Register-
adressen, sondern werden auch unterschiedlich bezeichnet.

Tabelle 6.4: Register zur Initialisierung der seriellen Schnittstelle beim ATmega8 und
ATmega328P

Register ATmega8 Register ATmega328P
UCSRA UCSROA
UCSRB UCSROB
UCSRC UCSROC
UBRRH UBRROH

UBRRL UBRROL
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Zusitzlich sind auch einzelne Bits unterschiedlich bezeichnet (siehe iom386p.h, iom8.h).

Tabelle 6.5: Bezeichnung der Bits zur Konfiguration der seriellen Schnittstelle beim ATmega8
und ATmega328P

Bits ATmega8 Bits ATmega328P
TXEN TXENO

RCEN RXENO

Ucszo UCSszoo

ucsz1 Ucszo1

UMSEL1 UMSELO1

RXC RXCO

Der nichste Schritt ist, ein Programm zu schreiben, das fiir verschiedene Prozessoren
die richtigen Register verwendet. Das erfolgt mit einer bedingten Ubersetzung, die der
Priprozessor durchfiihrt. Der Priprozessor ist das erste Programm, das die Ubersetzung
des Quellcodes durchfiihrt. Eine Aufgabe des Priprozessors ist die bedingte Uberset-
zung, die an einem Beispiel erldutert wird. Im Programm unten wird abgefragt, ob
UCSROA schon definiert ist. Falls das der Fall ist, wird Codel eingesetzt, andernfalls
Code2. Das darf nicht mit einem if-else in einem Programm verwechselt werden. Bei
einem if im Programm fithrt der Prozessor (AVR) die Entscheidung aus. Ein #if hinge-
gen ist eine Information an den Compiler, der damit gesteuert wird, nur einen
bestimmten Code zu berticksichtigen.

#ifdef UCSROA
// Codel
#else

//Code2
#endif

Dafiir werden die notwendigen Funktionen in die Datei seriall.h geschrieben und in das
Hauptprogramm eingefiigt. Das Einfiigen ins Hauptprogramm erfolgt in drei Schritten:

1. Das Programm seriall.h ist in den Projektordner zu kopieren, in dem das Hauptpro-
gramm ist (seriall-test.c).

2. Im Hauptprogramm ist vor main() mit der Zeile #include "seriall.h" die Datei
seriall.h einzufiigen.

3. Im Projektordner ist seriall.h aufzunehmen (siehe Abb.).
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Abb. 6.9: Include-Datei serial1.h in das Projekt aufnehmen

Alternativ konnte an dieser Stelle auch der Inhalt von seriall.h in Textform ins Haupt-
programm eingeftigt werden.

Das folgende Programm serial2.h besteht aus zwei Teilen. Die erste Halfte des Pro-
gramms ist beim Einsatz des ATmega328P relevant, die zweite Hilfte kommt beim Ein-
satz des ATmega8 zum Zug. Die Entscheidung kénnte man von der gewihlten CPU
ableiten. Im Programm unten wird aber die Entscheidung vom Register UCSROA
abgeleitet, wodurch auch Prozessoren mit gleichen Registeradressen mit diesem Pro-
gramm arbeiten konnen.

/*
* seriall.h fuer Atmel Studio

* Created: 01.08.2012 12:00:00
* Author: Friedrich Ploetzeneder
=

#ifdef UCSROA

//Initialisiert UART gegebener Oszillatorfrequenz und Baudrate
void uart_init(long Oszi, Tong Baud)
{
UBRROL = (unsigned char)(0szi / 16L / Baud -1);
UBRROH = (unsigned char)((0szi / 16L / Baud -1) >> 8);
UCSROA = 0x00;
UCSROB = UCSROB | (1 << TXENO) | (1 << RXENO);
UCSROC = UCSROC | (1 << UMSELO1) | (1 << UCSZ01)
(1 << UCSZ00);
i

//Empfaengt 1 Byte vom UART
unsigned char getchar2(void)
{
while (!(UCSROA & (1 << RXC0)));
return UDRO;
}

//Sendet 1 Byte an UART
void putchar2(unsigned char data)
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while (!(UCSROA & (1 << UDRE0)));
UDRO = (char)data;
I3

//Sendet String an UART
void puts2(char *str)
{
unsigned char c;
while ((c = *str++) != '\0')
putchar2(c);
}

#else

//Initialisiert UART gegebener Oszillatorfrequenz und Baudrate
void uart_init(long Oszi, Tong Baud)

{

UBRRL = (unsigned char)(0szi / 16L / Baud -1);

UBRRH = (unsigned char)((0Oszi / 16L / Baud -1) >> 8);

UCSRA = 0x00;

UCSRB = UCSRB | (1 << TXEN) | (1 << RXEN); //RX TX Enable

//Bit Mode

UCSRC = UCSRC | (1 << URSEL) | (1 << UCSZI1) | (1 << UCSZ0);
i

//Empfaengt 8 Daten Bits vom UART
unsigned char getchar2(void)
{
while (!'(UCSRA & (1 < <RXC)));
return UDR;
}

//Sendet 8 Daten Bits an UART
void putchar2(unsigned char data)
{
while (!(UCSRA & (1 << UDRE)));
UDR = (char)data;
}

//Sendet String an UART
void puts2(char *str)
{
unsigned char c;
while ((c = *str++) != '\0')
putchar2(c);
}

#endif

Die Include-Datei seriall.h. enthilt elementare Kommunikationsroutinen fiir die serielle
Schnittstelle.
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Im Hauptprogramm unten steht nur das Wesentliche zur Ein- und Ausgabe. Mit
#include "seriall.h" wird der Inhalt der Datei seriall.h in das Hauptprogramm seriall-
test.c eingesetzt und seriall.h in das Projekt aufgenommen. Danach erfolgt die Uberset-
zung des C-Programms mit dem Compiler. Jedenfalls wird durch die Verwendung von
#include das Hauptprogramm tbersichtlicher.

(Auch wenn es iiblich ist, Zusatzpakete in Form von c- und h-Dateien aufzuspalten, ist
die Losung, dass nur eine Datei zusitzlich verwendet wird, einfacher und wird daher
angewandt.) Eine Besonderheit ist, dass der Dateiname in Anfithrungszeichen geschrie-
ben wird. Das bewirkt, dass die Include-Datei (seriall.h) im selben Ordner gesucht wird,
in dem das Hautprogramm seriall-test.c steht.
/ *

* seriall-test.c

*  fuer Atmel Studio

* Created: 01.08.2012 12:00:00
* Author: Friedrich Ploetzeneder
=

#define F_CPU 16000000UL
#define BAUD 9600UL

#include <avr/io.h>
#include "seriall.h"

int main(void)
{

char z;

//UART mit Clock-Frequenz und Baudrate initialisieren
uart_init(F_CPU, BAUD);

while (1)
{
z = getchar2(); //ein Zeichen einlesen
if (z == 'a")
puts2(" Anton\r\n"); //Zeichenkette ausgeben
else if (z == "'b")

puts2(" Berta\r\n");

}
Hauptprogramm zur Ausgabe von Zeichen an die serielle Schnittstelle

Das Programm wurde mit Arduino-Hardware und ATmega8 (ISP) als auch mit
ATmega328P (Bootloader) tiberpriift.

Auswahl der Prozessoren ATmega328P oder ATmega8 im Atmel Studio:
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Abb. 6.10: Auswahl des Prozessors mit Projektmenii/Properties, Auswahl des
Devices/Change Device

" Device Selection ﬂ
Device Family: | megalVR, &-bit =
Name App./Boot Memory (Kbytes) Data Memory (bytes) EEPROM (byte | Device Info:

ATmegat4se 64 4098 2048 “ | | Device Name: ATmega8
ATmegab4g 64 4098 2048 Spesd: o
ATmegat4s0 64 4098 2048 Ver 2755
ATmega6490A 64 4098 2048 Fomil R
ATmegab490P 64 4096 2048 amiy: mega
ATmegab4gA 64 4096 2048 T Datasheets
ATmegab4gP 64 4098 2048

ATmegabdd 64 65280 2048 Supported Toals
ATmegabaCl 64 4096 2048 ® AVRISP mkdl
ATmegab4Ml 64 4096 2048 & AVR Simulator
ATmega8 8 1024 512 STka00
ATmega8315 8 65440 512 ¥ STKS00
ATmega8335 8 512 512 “= STKA00

ATmega88 g 1024 512

ATmega88A g 1024 512

ATmega88P g 1024 512 L

ATmegaB8PA 8 1024 512 1

ATmega8h g 1024 512 -

T - _ can e

Abb. 6.11: Angabe des neuen Prozessors

Die Prozessorauswahl bewirkt, dass die richtigen Adressen fiir die Funktionsregister
verwendet werden. Daher konnen bei einem Wechsel des Prozessors unterschiedliche
HEX-Dateien erzeugt werden. Bei einfachen Aufgaben kann mit den Funktionen in
seriell.h gearbeitet werden. Manchmal wiinscht man sich aber einen eleganteren Zugriff
auf die serielle Schnittstelle, und das wird in der Folge vorgestellt.
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6.3  Programmierung der seriellen Schnittstelle mit
formatierter Ein- und Ausgabe

Im folgenden Beispiel wird gezeigt, wie man die serielle Schnittstelle zur Standardein- und
-ausgabe macht. Dadurch besteht die Moglichkeit, mit printf() und scanf() die serielle
Schnittstelle anzusprechen. Die fiir die RS-232-Schnittstelle wichtigen Funktionen sind der
Datei serial2.h zusammengefasst und tiber #include ins Hauptprogramm eingefiigt. Wie im
letzten Beispiel wird die zusitzliche Datei serial2.h dem Projekt hinzugefugt.

Die Datei serial2.h ist fiir jeden Prozessor entsprechend der Registerstruktur erstellt und
kann mindestens fiir ATmega8 und ATmega328P, aber auch noch fiir Prozessoren mit
ibereinstimmender Registerstruktur verwendet werden. Bei der Initialisierung tritt bei
hohen Baudraten (115.200) bei der Frequenzteilung eine Ungenauigkeit auf. In der
Initialisierungsroutine ist daher bei der Berechnung des Frequenzteilers die Abfrage if
((Oszi / 16L / Baud -1 ) >30). Falls kleinere Teilerzahlen berechnet werden, wird die RS-
232-Schnittstelle mit doppelter Baudrate betrieben. Das bedeutet, dass Rundungsfehler
bei der Frequenzteilung weniger ins Gewicht fallen. Das wird an einem Beispiel gezeigt.

Methode 1:
Es wird mit dem Normalmodus der Schnittstelle gearbeitet.

Gegeben: Quarz 16 MHz, Baudrate 115.200.
Das Teilungsverhéltnis berechnet sich mit:
16.000.000 / 16 / 115.200 — 1 = 7,68.

Gewihlt wird ein Teilungsverhiltnis von 8, das zu einer Frequenzabweichung von 4,2 %
fithrt. Diese Frequenzabweichung ist bei einer RS-232-Schnittstelle nicht akzeptabel.

Methode 2:
Gegeben: Quarz 16 MHz, Baudrate 115.200.

Es wird mit der doppelten Baudrate gearbeitet. Das erfolgt mit dem Befehl UCSROA =
(1<<U2X0);. Das Teilungsverhdltnis berechnet sich mit:

16.000.000 / 8 / 115.200 — 1 =16,36.

Gewihlt wird ein Teilungsverhiltnis von 16, das zu einer Frequenzabweichung von
2,2 % fuhrt. Mit dieser Frequenzabweichung kann gerade noch gearbeitet werden.

/'k

* serial2.h

*  fuer Atmel Studio

* Created: 01.08.2012 12:00:00

* Author: Friedrich Ploetzeneder

Y

#ifdef UCSROA

//Initialisiert UART gegebener Oszillatorfrequenz und Baudrate
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void uart_init(long Oszi, Tong Baud)

{
if ((0szi / 16L / Baud -1) > 30)
{
UBRROL = (unsigned char)(0Oszi /16L / Baud -1);
UBRROH = (unsigned char)((0szi / 16L / Baud -1) >> 8);
UCSROA = 0;
}
else
{
//Falls Teilerwert zu klein => Rundungsfehler
//Daher doppelte Rate waehlen
UBRROL = (unsigned char)(0Oszi / 8L / Baud -1);
UBRROH = (unsigned char)((0szi / 8L / Baud -1) >> 8);
UCSROA = (1 << U2X0);
}
UCSROB = UCSROB | (1 << TXENO) | (1 << RXENO);
UCSROC = UCSROC | (1 << UMSELO1) | (1 << UCSZ01)
(1 << UCSZ00);
i

//Sendet 1 Byte an UART
int uart_putchar(char data, FILE* stream)
{

while (!(UCSROA & (1 << UDRE0)));

UDRO = (char)data;

return 0;

}

//Empfaengt 1 Byte vom UART
static int uart_getchar(FILE *STREAM)
{
while (!(UCSROA & (1 << RXC0)));
return (UDRO);
i

#Helse

//Initialisiert UART mit gegebener Oszillatorfrequenz und Baudrate
void uart_init(long Oszi, Tong Baud)
{
if ((0szi / 16L / Baud -1) > 30)
{
UBRRL = (unsigned char)(0szi / 16L / Baud -1);
UBRRH = (unsigned char)((0szi / 16L / Baud -1) >> 8);
UCSRA = 0x00;
}
else
{
//Falls Teilerwert zu klein => Rundungsfehler
//Daher doppelte Rate waehlen
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UBRRL = (unsigned char)(0szi / 8L / Baud -1);
UBRRH = (unsigned char)((0szi /8L / Baud -1) >> 8);
UCSRA = (1 << U2X);
}
UCSRB = UCSRB | (1 << TXEN) | (1 << RXEN); //RX TX Enable
//Bit Mode
CSRC = UCSRC | (1 << URSEL) | (1 << UCSZI1) | (1 << UCSZ0);

}

//Sendet 1 Byte an UART
int uart_putchar(char data, FILE* stream)
{

while (!(UCSRA & (1 << UDRE)));

UDR = (char)data;

return 0;

}

//Empfaengt 1 Byte vom UART

int uart_getchar(FILE* stream)

{
while (!(UCSRA & (1 << RXC)));
return (UDR);

}

#endif

Verwendet man das Programm oben, sind im Hauptprogramm nach #include noch
folgende Zeilen einzuftigen:

//Initialisierung und die Funktionen uart_putchar und art_getchar
#include "serial2.h"

//Eintrag von uart_putchar und uart_getchar als
//Standard 10

Nach main() und der Variablendeklaration ist die Initialisierung und Festlegung von
stdout durchzufithren. Dafiir missen im Hauptprogramm die folgenden Zeilen einge-
fiigt werden:

//Initialisierung (aus serial2.h) aufrufen
uart_init(F_CPU, BAUD);

//Elementare I0-Funktionen als Standard I0 eintragen
stdout = stdin = &mystdout;

Damit werden uart_putchar() und uart_getchar() zu den Standardfunktionen fir die
Ein- und Ausgabe. Das vollstindige Hauptprogramm:
/'k
* Serial2-Test.c
fuer Atmel Studio

* Created: 01.08.2012 12:00:00
Author: Friedrich Ploetzeneder

*

Y
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#define F_CPU 16000000UL
#define BAUD 9600UL

#include <string.h>
#include <stdlib.h>
#include <stdio.h>
#include <ctype.h>
#include <avr/io.h>

//Initialisierung und die Funktionen uart_putchar und art_getchar
#include "serial2.h"

//Eintrag von uart_putchar und uart_getchar als
//Standard 10
FILE mystdout = FDEV_SETUP_STREAM(uart_putchar, uart_getchar, _FDEV_SETUP_RW);

int main(void)

{
int i;
//Initialisierung (aus serial2.h) aufrufen
uart_init(F_CPU, BAUD);

//Elementare I0-Funktionen als Standard I0 eintragen
stdout = stdin = &mystdout;

while (1)
{
printf("\r\nGeben Sie eine Zahl ein: "
scanf("%d", &i); //&i ist die Adresse von i
printf("\r\nDer halbe Wert ist %d", i / 2);
}
I3

Im Hauptprogramm kann man nicht nur sehr elegant mit printf() oder scanf() arbeiten,
sondern man konnte in dhnlicher Weise auch ein printf() fiir ein LC-Display schreiben.

6.4  Interruptgesteuerte Programmierung mit
verfiigbarer Bibliothek

Beliebt zur Programmierung der seriellen Schnittstelle ist die Bibliothek von Peter Fleury.
Sie finden die Seite im Web unter http://jump.to/fleury. Diese Bibliothek verwendet
Empfangs- und Sende-Buffer, die interruptgesteuert sind. Ist z. B. ein Programm wie bei
einer Delay-Funktion in einer Warteschleife, kann der Prozessor im Hintergrund Daten
von der seriellen Schnittstelle entgegennehmen. Die Bibliothek ist derzeit noch nicht fur
den ATmega328P geeignet. Die verschiedenen Projekte in diesem Buch erledigen die zeit-
kritischen Vorginge im Interrupt des Timers und die Kommunikation im Haupt-
programm. Bei diesem Programmaufbau ist eine Kommunikation im Hintergrund nicht
notig. Deshalb wurde diese Bibliothek in den folgenden Projekten nicht eingesetzt.
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7 Grundfunktionen der Timer

In den folgenden Programmen im Buch wird immer wieder ein Timer eingesetzt. Daher
werden an dieser Stelle seine Grundfunktionen erldutert. Dieses Kapitel ist aber weit
davon entfernt, einen vollstindigen Uberblick tiber die Timer-Funktionen zu geben,
sondern es werden anhand von Beispielen der Timerinterrupt, der CTC-Modus und die
Erzeugung eines PWM erldutert.

Ein Timerinterrupt bewirkt, dass das Programm periodisch unterbrochen und an einer
bestimmten Stelle, der Interrupt Service Routine, fortgesetzt wird. Danach wird zum
Programm zuriickgesprungen und es wird fortgesetzt.

Der CTC(Clear Timer on Compare Match)-Modus bedeutet, dass der Timer, nachdem er
den Wert des Compare Registers erreicht hat, auf null gesetzt wird. Zusitzlich kann
dabei ein Interrupt ausgelost und/oder ein Ausgang invertiert werden (toggeln). Haufig
wird der CTC-Modus zu einer Frequenzteilung eingesetzt.

Der PWM(Pulsweitenmodulation)-Modus bedeutet, dass ein Ausgang eine bestimmte
Zeit ein- oder ausgeschaltet wird. Bildet man von diesem Signal einen Mittelwert, erhalt
man eine Spannung, die vom Tastverhiltnis abhdngig ist. Eine Mittelwertbildung erfolgt
im einfachsten Fall mit einem RC-Tiefpass. Uber einen weiteren Einsatz des PWM
finden Sie Beispiele in den Kapiteln tiber Schrittmotor, Ultraschall, Transistor und
Kugel. Die Erzeugung der PWM-Signale lduft nach Konfiguration im Hintergrund und
erfordert keine Rechenleistung. Soll das Tastverhiltnis gedndert werden, ist nur ein
Register neu zu beschreiben. Der ATmega8 kann drei PWM-Signale erzeugen, der
ATmega328P fiinf.
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Abb. 7.1: PWM-Signal mit einem Tastverhaltnis von 10 %, 50 % und 90 %

7.1  Timerinterrupt mit CodeVisionAVR

Ein einfacher Einstieg in die Verwendung der Timer kann iiber den Wizzard der Ent-
wicklungsumgebung von CodeVisionAVR erfolgen. Im folgenden Programm soll perio-
disch ein Timerinterrupt ausgelost werden. In der Interrupt Service Routine, die ca. 30-
mal in der Sekunde aufgerufen wird, soll PortB inkrementiert werden. Diejenigen, die
das STK500 verwenden, konnen an PortB die LEDs anschlieffen und einen biniren
Zihlvorgang beobachten (niederwertige Bits zdhlen rascher als die hoherwertigen). Ver-
wenden Sie den Arduino Uno, ist an PortB Pin 5 eine LED, die mit diesem Programm
blinken sollte.

Mit dem Wizzard von CodeVisionAVR kann man die Initialisierung des Timers durch-
fithren. Dazu muss man die im Bild angegeben Einstellungen vornehmen.
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Abb. 7.2: Konfiguration von Timer 1 und von PortB beim ATmega328P mit dem CodeWizzard
von CodeVisionAVR

Danach erstellt man eine C-Datei, die alle Initialisierungsroutinen enthilt. Das erfolgt
mit Generate program, save and exit, wie im Bild unten gezeigt.

&y CodeWizardAVR - untitled.cwp

b, CodeWizardAVR - untitled.cwp

File Edit Help

File Program Edit Help

bedda@ewal:

[3 (1 Generate =t é CodehwizardiWR - unititled.cop Chip Settings
4% Generate, Save and Exit % Project Information
 Chip| i
Generate Code for Disabled Peripherais o Parts Chip: | ATmega
. External Interrupts Clock: 16,000
Timers/Counters
P i abedocden Timos

Abb. 7.3: Erstellen eines C-Programms mit allen Initialisierungen mithilfe des Wizzards von
CodeVisionAVR

Am einfachsten ist es, mit dem CodeVisonAVR weiterzuarbeiten. Nachdem mit dem
Wizzard das Grundgeriist einer C-Datei erstellt wurde, kann das Programm weiter
entwickelt werden. Das ist einfach, weil nur eine Programmpzeile in die Interrupt Service
Routine geschrieben werden muss:

PORTB++; //einfuegen

Im Programm unten ist das mit dem Wizzard erstellte Programmgertist mit der einge-
fiigten Programmzeile. Es wurden allerdings Kommentare und einige unnétige Initiali-
sierungen entfernt.

/*******************************************************
This program was created by the

CodeWizardAVR V2.60 Evaluation

Automatic Program Generator

© Copyright 1998-2012 Pavel Haiduc, HP InfoTech s.r.1l.
http://www.hpinfotech.com

Project Normaler-Interrupt-328p



114 Kapitel 7: Grundfunktionen der Timer

Version :

Date : 30.08.2012
Author

Company :

Comments:

Chip type : ATmega328P
Program type : Application
AVR Core Clock frequency: 16,000000 MHz

Memory model : Small
External RAM size : 0
Data Stack size g B2

~k******************************************************/

#include <mega328p.h>
// Declare your global variables here

// Timerl overflow interrupt service routine
interrupt [TIM1_OVF] void timerl_ovf_isr(void)
{

PORTB++ ; //einfuegen

}

void main(void)

{

// Crystal Oscillator division factor: 1

#pragma optsize-

CLKPR=(1<<CLKPCE);

CLKPR=(0<<CLKPCE) | (0<<CLKPS3) | (0<<CLKPSZ2) | (0<<CLKPS1) | (0<<CLKPSO);
#ifdef _OPTIMIZE_SIZE_

#pragma optsize+

#endif

// Input/Output Ports initialization

// Port B initialization

// Function: Bit7=0ut Bit6=0ut Bit5=0ut Bit4=0ut Bit3=0ut Bit2=0ut Bitl=0ut
Bit0=0ut

DDRB=(1<<DDB7) | (1<<DDB6) | (1<<DDB5) | (1<<DDB4) | (1<<DDB3) | (1<<DDB2)
(1<<DDB1) | (1<<DDBO);

// Timer/Counter 1 initialization
// Clock source: System Clock

// Clock value: 2000,000 kHz

// Mode: Normal top=0xFFFF

// 0OC1A output: Disconnected

// 0C1B output: Disconnected

// Noise Canceler: Off

// Input Capture on Falling Edge
// Timer Period: 32,768 ms

// Timerl Overflow Interrupt: On
// Input Capture Interrupt: Off
// Compare A Match Interrupt: Off
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// Compare B Match Interrupt: Off

TCCRIA=(0<<COMIA1l) | (0<<COMIAO) | (0<<COM1B1) | (0<<COMI1BO) | (O<<WGM11l) |
(0<<WGM10);

TCCRIB=(0<<ICNC1) | (O0<<ICES1) | (0<<WGMI13) | (0<<WGM12) | (0<<CS12)
(1<<CS11) | (0<<CS10);

// Timer/Counter 1 Interrupt(s) initialization
TIMSK1=(0<<ICIE1l) | (0<<OCIE1B) | (0<<OCIEIlA) | (1<<TOIE1);

// Global enable interrupts
#asm("sei")

while (1)
{
s

i3

Im Programm oben wird periodisch ein Interrupt ausgelst. Der Timerl arbeitet auf-
grund des Vorteilers mit 2 MHz. Da der 16 Bit-Timer hochzahlt, erreicht er den Wert
von 65535. Bei diesem Wert fithrt der nichste Clock zu einem Timer-Wert (TCNTIH,
TCNTIL) von 0. Diesen Ubergang nennt man Timer-Uberlauf, und dieser 1ést einen
Interrupt aus. Die Interruptfrequenz ist f = 2 MHz / 65.536 = 30,5 Hz (T = 32,8 ms). Bei
einem Interrupt wird PBO von 0 auf 1 geschaltet und beim nichsten von 1 auf 0, sodass
zwei Interrupts fiir eine Periode erforderlich sind. Am Oszilloskop wird an PBO ein
Rechtecksignal mit einer Periodedauer des Rechtecksignals von 65,6 ms zu messen sein.

Das Programm wurde fir den ATmega328P entwickelt und am Arduino getestet. Soll
das Programm auf einem ATmega8 laufen, ist bei der Programmentwicklung nur im
Wizzard in der Registerkarte Chip dieser Prozessor auszuwihlen. Eine fir den
ATmega386P erstellte Hex-Datei ist aber am ATmega8 nicht lauffahig. Das liegt daran,
dass die Register zur Aktivierung des Interrupts unterschiedlich sind.

ATmega328P und ATmega8 unterscheiden sich bei der Initialisierung des Interrupts
beim Timer 1.

Beim ATmega328P wird der Interrupt von Timer 1 auf folgende Weise aktiviert:
TIMSK1 = 0x01;
Beim ATmega8:
TIMSK = 0x04;
In der Bit-Schreibweise:
ATmega328:
TIMSK1=(1<<TOIE1);
ATmega8:

TIMSK=(1<<TOIE1l); // Dieses Bit hat je nach Prozessor einen unterschiedlichen
Wert!
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Das Beispiel oben zeigt, dass man bei den meisten Anwendungen mit dem Wizzard die
Initialisierungen findet und nur in sehr komplexen Fillen das Datenblatt benétigt. Der
Wizzard von CodeVisonAVR ist eine sehr grofle Hilfe, und man kann die erstellten
Initialisierungen (von Timer, USART, Interrupt ...) auch in das Atmel Studio kopieren.

7.2  Timerinterrupt mit Atmel Studio

Mit dem Atmel Studio wird ein Interrupt-Programm geschrieben (Eigenschaften wie
oben). Der Timer 1 soll vom Clock des Mikroprozessors versorgt werden, wobei tiber
den Vorteiler des Timers die Frequenz durch 8 geteilt werden soll. Der Timer 1 soll bei
jedem Uberlauf (von 65535 auf 0) einen Interrupt auslosen. Das Programm soll ohne
Anderung fiir den ATmega8 und auch den ATmega328P im Atmel Studio iibersetzt
werden konnen. Die beiden Prozessoren unterscheiden sich in der Aktivierung der
Interrupts vom Timer 1.

Dieses Problem wird mit einer bedingten Kompilierung gelost. Der richtige C-Code (fiir
Atmega8 und ATmega328P) wird nicht von der gewihlten Prozessortype bestimmit,
sondern davon, ob TIMSKI oder TIMSK definiert ist. Dadurch konnen nicht nur
Atmega8 und ATmega328 verwendet werden, sondern alle Prozessoren, die mit den
Registern TIMSKI oder TIMSK arbeiten.

Das nachfolgende Programm fiihrt zu einem periodischen Aufruf der Interrupt Service
Routine (ISR).

/*
* Normal-Interrupt.c
fuer Atmel Studio
* Created: 01.08.2012 12:00:00
* Author: Friedrich Ploetzeneder
=
#define F_CPU 16000000UL
#include <avr/io.h>
#include <avr/interrupt.h>

ISR(TIMERI_OVF_vect)
{

PORTB++;
}

int main(void)

{
//Die Initialisierung der Register ist vom CodeVisionAVR-Programm
//Normal-Interrupt-328P.c aus Kapitel 7.1 {bernommen.
//Die Kommentare zur Initialisierung der Register siehe 7.1.

//PORTB als Ausgang verwenden
DDRB = (1 << DDB7) | (1 << DDB6) | (1 << DDB5) | (1 << DDB4) |
(1 << DDB3) | (1 << DDB2) | (1 << DDBI1) | (1 << DDBO);
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//Startwert fir PORTB festlegen
PORTB = 0;

//Timerl konfigurieren
TCCR1A = (0 << COMI1A1l) |
0 << COMI1B1) |

0 << COM1A0) |

(
(0 << COM1BO) |

(
(0 << WGM11) | (0 << WGM10);
TCCR1B = (0 << ICNC1) | (0 << ICES1) |
(0 << WGM13) | (0 << WeM12) |
(0 << CS12) | (1 << CSI11) | (0 << CS10);

//Iwei Methoden, den Interrupt zu initialisieren
//(je nach Prozessor bzw. Register)
#ifdef TIMSK1 //fuer ATmega328
TIMSK1=(0<<ICIE1l) | (O<<OCIE1B) | (O<<OCIEIA) | (1<<TOIE1l);
#endif
#ifdef TIMSK //fuer ATmega8
TIMSK=(0<<0CIE2) | (0<<TOIE2) | (O<<TICIELl) |
(0<<OCIEIA) | (0<<OCIEIB) | (I<<TOIE1) | (O<<TOIEO);
#endif

sei(); //Allgemeine Freigabe von Interrupts

while (1)
{
i3

i3

Periodischer Aufruf der Interrupt Service Routine bei Uberlauf des Timer 1

Eine HEX-Datei, die gleichzeitig fiir den ATmega8 und den ATmega328P funktioniert,
kann nicht erstellt werden. Es muss im Atmel Studio der entsprechende Porzessor
ausgewihlt und daftr die entsprechende HEX-Datei generiert werden.

Eine Erweiterung des Programms oben wird hiufig so gewiinscht, dass das Hauptpro-
gramm mit der Interrupt Service Routine kommuniziert. Es sollten einerseits Werte von
der Interrupt Service an das Hauptprogramm iibergeben werden und andererseits auch
ein Datentransfer vom Hauptprogramm an die ISR moglich sein. Fiir die Kommunika-
tion zwischen Hauptprogramm und ISR bietet sich eine globale Variable an. Leider
treten dabei zwei Probleme auf.

Problem 1: Es kann in einem Programm vorkommen, dass im Hauptprogramm die
globale Variable nie verindert wird. Stellt man bei der Ubersetzung auf eine hohe Opti-
mierungsstufe, denkt der Compiler, die globale Variable sei konstant und ersetzt sie
durch eine angenommene Konstante. Die Veranderung der globalen Variablen in der
ISR kann vom Compiler iibersehen werden. Gelost wird das Problem mit einem volatile
vor der Variablendeklaration.



118 Kapitel 7: Grundfunktionen der Timer

Lésung:
volatile unsigned int z;

Problem 2: Zusitzlich tritt das Problem des atomaren Zugriffs auf. Das Problem wird
anhand eines Beispiels erldutert. In der Interrupt Service Routine wird eine globale
Variable vom Typ Integer gesetzt, die im Hauptprogramm gelesen werden soll. Beim
AVR handelt es sich um einen 8-Bit-Prozessor. Daher wird die Integer Variable in zwei
Bytes gespeichert. Wird im Hauptprogramm die Integer-Variable gelesen, wird nachein-
ander auf die beiden Bytes der Variablen zugegriffen. Falls genau zwischen den Zugriffen
ein Interrupt ausgelost wird, bei dem die globale Variable aktualisiert wird, steht dem
Hauptprogramm eine Variable zur Verfigung, die nicht konsistent ist. Die Variable hat
ein Byte, das vom ersten Aufruf der Interrupt Service Routine stammt, das zweite Byte
kommt aber vom nachfolgenden Aufruf der Interrupt Service Routine. Dadurch besteht
die globale Variable aus einem alten und einem neuen Byte. Selbst bei Operationen, die
nur ein Byte betreffen, konnen Fehler auftreten. Das ist bei Operationen der Fall, bei
denen mehrfach auf ein Byte zugegriffen wird. Die Losung des Problems mit dem
atomaren Zugriff erfolgt durch kurzzeitige Sperrung des Interrupts.

Im Hauptprogramm kann der Interrupt sowohl gesperrt als auch wieder freigegeben
werden:

cli(); //Interrupt sperren (im Atmel Studio)
//kritische Weg
sei(); //Interrupt freigeben

Als kritischen Weg bezeichnet man einen Programmabschnitt, der nicht unterbrochen
werden darf.

Das Programm kann im Atmel Studio fir ATmega8 und ATmega328P tbersetzt wer-
den.

/*
* Volatile.c
fuer Atmel Studio
* Created: 01.08.2012 12:00:00
* Author: Friedrich Ploetzeneder
=

#define F_CPU 16000000UL

#include <avr/io.h>
#include <avr/interrupt.h>

//wird automatisch mit 0 initialisiert
volatile unsigned int z;

ISR(TIMERI_OVF_vect)
{

Z++;

5
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int main(void)
{
//Kommentare zur Initialisierung siehe Programm in Kapitel 7.1.

//PORTB als Ausgang verwenden
DDRB = 0Oxff;

//Startwert fir PORTB festlegen
PORTB = 0;

//Timerl konfigurieren

TCCRIA = (0 << COMIAI) | (0 << COMIAQ) |
(0 << COMIB1) [ (0 << COM1BO) |
(0 << WGMI1) | (0 << WGMI10);
TCCR1B = (0 << ICNC1) | (0 << ICES1)
(0 << WGMI3) | (0 << WGM12)
(0 << CS12) | (1 << CS11) | (0 << CS10);

//Zwei Methoden, den Interrupt zu initialisieren

//(je nach Prozessor)

#ifdef TIMSK1 //fuer ATmega328

TIMSK1=(0<<ICIE1l) | (0<<OCIE1B) | (O0<<OCIEIA) | (1<<TOIE1);
#endif

#ifdef TIMSK //fuer ATmega8
TIMSK=(0<<0CIE2) | (0<<TOIE2) | (O<<TICIE1l) |

(0<<OCIEIA) | (0<<OCIE1B) | (1<<TOIE1) | (O0<<TOIEO);
#endif

sei(); //Allgemeine Freigabe von Interrupts

while (1)
{ cli(); // Interrupt sperren
PORTB = z >> 1; //PORTB benttigt beide Bytes von z
//kritischer Weg
sei(); // Interrupt freigeben
}

}

Durch volatile wird verhindert, dass beim Optimieren des Codes die globale Variable z
als Konstante verkannt wird. Mit sei(); und cli(); wird der kritische Weg geschiitzt.

7.3  CTC-Modus des Timers ohne Interrupt

CTC (Clear Timer on Compare Match) bedeutet, dass der Timer bis zu einem gewissen
Wert hochzihlt und danach auf null gesetzt wird. Falls man diesen Wert erreicht hat,
kann man einen Pin des Prozessors toggeln und/oder einen Interrupt auslésen. Wie das
Frequenzteilungsverhiltnis im Zusammenhang zum Vergleichsregisterwert (OCRIAL)
steht, wird an einem einfachen Beispiel erldutert. Falls OCRIAL = 2; gesetzt wird, zahlt
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Timer 0, 1, 2, 0 ..., also mit einer Periodizitit von 3. Da der Ausgang einmal beim
Zghleriibergang von 2 nach 0 eine steigende und ein anderes Mal eine fallende Flanke
ausgibt, sind sechs Zihlerzyklen fiir eine Periode notwendig. Um den Zusammenhang
allgemein darzustellen, kann die Formel fir die Frequenzteilung F_Teilung = 2 *
(OCRIAL + 1) angegeben werden. Im nachfolgenden Beispiel wird ein Rechtecksignal
mit 1 kHz erzeugt, wobei die Clock des Prozessors 16 MHz ist. Zuerst wird der Timer 1
mit 1/64 der Quarzfrequenz versorgt. Wir gehen wieder zuerst in die Entwicklungs-
umgebung CodeVisionAVR und rufen den Wizzard auf.

Chip Settings Timers/Counters Seftings Ports Seftings
e Timer! Status | Requiements FortB | PortC | Port
Chip TmagaSZE Timer Period: 0.5 ms DataDirection  Pullup/Output W alue
e 1, BitO _In T/ Bitd
Clock(T6000000>  #4] MHz Output Pulsss)
OCTA Period: 1 ms Width: 0,5 ms il DQuil 0] Bt
Bit2 In Tl Bit2
Crystal Oscillator Divider, .
[] Check Resst Source W Timer2 | Watchdog Bit3 In Tl Bit3
Bitd _In T/ Bit4
Program Type: Clock Source: | System Clock w7 BitE In T| Bit§
Clock vale: ((ZE0000KHD)  ~] Bit _In|  T/Bite
T|Bit7?

- Bit7 I
Mode[ CTC tap=0CA14 ' "
—
Out. &{Tegge on compore malchi >~
Out B[Discomnected  ~]

Input Caphure:

[ Noise Cancel
™ Rising Edge
Interupt an:

T Timerl Overflowe -
I Input Capture 5l

=

Walue: 0 b Inp. Capture: O

e

Abb. 7.4: Konfiguration von Timer 1 im CTC-Modus im CodeVisionAVR

Erstellt man mit Generate program, save and exit eine C-Dateli, ist keine einzige Pro-
grammpzeile zu schreiben.

&y CodeWizardAVR - untitled.cwp

b, CodeWizardAVR - untitled.cwp File Program Edit Help

e [ £t telp L EEIOLE Y- 1E
'i Extemnal Interrupts Clack: 16,000

[ (] Generate =, CodswizaiddiVR - unlitedowp || Chip Settings
Timerz/Counters
H T

Bd 4% Generate, Save and Exit Project Information
Generate Code for Disabled Peripherais
<] 2 P
B Vi abedocds i

j: Chip: | ATmega
Abb. 7.5: Erstellen der C-Datei nach Konfiguration des Wizzards in CodeVisionAVR

Sollten Sie vergessen haben, PBI, den Ausgang von Timer 1, bei der Port-Konfiguration
als Ausgang zu konfigurieren, wird sogar auf diesen Fehler hingewiesen und ein
Losungsvorschlag angeboten. Nach Erstellung des Projekts konnen Sie das Programm
iibersetzen und die HEX-Datei in den Flash des Prozessors laden. Der automatisch
erstellte C-Code wird im Buch nicht angegeben.



7.4 CTC-Modus des Timers mit Interrupt 121

Das nachfolgende Programm ist im Atmel Studio erstellt.

/*

* CTC.c

* fuer Atmel Studio

*An PB1 (beim Arduino Uno Pin 9) wird ein Rechtecksignal mit 1 kHz ausgegeben.
* Fuer ATmega8 und ATmega328P uebersetzt werden

* Created: 28.01.2012 21:27:43

* Author: Ploetzeneder

=

#include <avr/io.h>

int main(void)

{
DDRB = (1<<DDB1); //Ausgang fuer das Signal

TCCRIA=(1<<COM1AO0); //Toggle OC1A/0C1B falls Vergleich
stimmt

TCCR1B=(1<<WGM12) | (1<<CS11) | (1<<CS10); //WGM12 fuer CTC Modus

//CS11, CS12 fuer Vorteiler Clock / 64
OCRIAL=0x7C; //\Nergleichswert

while(1)

{

}
¥

Frequenzteiler von 16 MHz auf 1 kHz mit Timer 1 im Atmel Studio

Es ist zu beachten, dass der Timer 1 vollstindig im Hintergrund lduft und keine Rechen-
leistung vom Prozessor verbraucht wird.

7.4  CTC-Modus des Timers mit Interrupt

Im nichsten Beispiel wird gezeigt, wie man im CTC-Modus eine Frequenz teilt und
zusitzlich bei einem Ubergang des Zihlers vom Vergleichswert auf null einen Interrupt
auslost. Das Programm ist fiir ATmega8 und ATmega328P geeignet und leitet den Clock
fiir den Timer von einem 16-MHz-Quarz ab. Diese Quarzfrequenz wird durch den
Vorteiler mit dem Faktor 64 geteilt. Das ergibt eine Frequenz von 250 KHz oder eine
Zeit von 4 ps fiir den Clock des Timers. Das Vergleichsregister des Timers wird mit dem
Befehl OCRIAL = 0x7C geladen. Das entspricht einem Wert von 124, und fiihrt zu einer
Frequenzteilung durch 125 . Somit erfolgt periodisch mit 125 * 4 ps = 0,5 ms ein
Riicksetzen des Timers. Bei diesem Vorgang toggelt PBI und gleichzeitig wird ein
Interrupt ausgeldst. Im Interrupt wird mit dem Befehl PORTB A= (1<<5); bei jedem
tausendsten Aufruf PB5 invertiert, sodass der Pin nach 500 ms die Polaritit wechselt.
Damit ist eine Zykluszeit von einer Sekunde zu erwarten.
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Am Arduino ist an PB5 eine LED und die Blinkzeit von einer Sekunde kann sofort
kontrolliert werden. Benutzer des STK500 miissen nur an PortB die LEDs anschlief3en.

/*
* CTC_Interrupt.c
fuer Atmel Studio
* Created: 03.02.2012 21:48:22
* Author: fp
=
#define F_CPU 16000000UL
#include <avr/io.h>
#include <avr/interrupt.h>

int z;
ISR(TIMER1_COMPA_vect)
{
z++;
if (z == 1000)
{z=0;
PORTB "= (1<<5); // Pin PB5 toggeln
}
}

int main(void)

{

DDRB = (1<<1)[(1<<b); // Datenrichtungsregister, 2 mal auf Ausgang
TCCR1A= (1 << COM1A0); //Toggeln

TCCR1B= (1<<CS10) |( (1<<CS11) [(1 << WGM12); // Clock/64, CTC Modus
OCRIAL=0x7C; //CTC Vergleichswert

// je nach Prozessor Interrupt initialisieren

#ifdef TIMSK1

TIMSK1 = (1<<0CIE1A); //fuer Mega328 und Verwandtschaft
#endif

#ifdef TIMSK

TIMSK = (1<<Q0CIE1A); //fuer Mega8 ...

#endif

sei(); //Allgemeine Freigabe der Interrupts
while(l)
{
}

7.5  Pulsweitenmodulation (PWM) mit Timer 1

Beim Atmega8 konnen Timer 1 und Timer 2 PWM-Signale erzeugen, beim
ATmega328P sind sogar alle drei Timer dafiir geeignet. Bei beiden Prozessoren ist Timer
1 derjenige, der die meisten Konfigurationsmoglichkeiten bietet. Er kann auch bei der
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Erzeugung einer PWM miit einer Auflosung von 10 Bit betrieben werden und hat auf3er-
dem eine Betriebsart, die als phasenkorrektes PWM bezeichnet wird. Dieser Modus ist fur
die Ansteuerung von Gegentaktendstufen in der Leistungselektronik pradestiniert. Die
nachfolgenden Beispiele handeln vom Fast-PWM-Modus mit 8 Bit Auflosung.

7.5.1 Ein PWM-Signal mit Timer 1 erzeugen

Wie in der Ubersicht oben dargestellt, bedeutet PWM, dass ein Ausgang des Prozessors
unterschiedlich lange ein- oder ausgeschaltet wird. Das erste Beispiel zeigt, wie man mit
dem Wizzard von CodeVisionAVR den Timer 1 im Fast-PWM-Modus konfiguriert. Die
Clock des Timers ist 16 MHz, und somit ist die Frequenz des PWM-Signals 16 MHz / 256
= 65,2 kHz. Die Einschaltdauer wird vom Register OCRIAL bestimmt. Wird dem Register
OCRIAL=0xff; zugewiesen, ist der Ausgang des Timers permanent auf high (z. B. 5 V).

Chip Settings Ports Settings Timers/Counters Settings
— For B)| Poi C | Part D] Timerl Statue
q ATmega32sp ‘ Data Direction  Pullup/Output Yalue Timer Period: 0,016 ms
n0e + Bt _In T/ BitD
Clock(716,000000 Yy #4] MHz o Dutput Pulse(s]
Bit 1 _Out 0 BiD OC1A Period; 0,016 ms Width: 0 us
Eit2 _In T/ Bit2
Ciystal Dscilltor Divider —
Bit3 In T| Bit3
[T] Check Reset Source B4 In T/ Bit4 [ Tine 0§ Tiner T iner2 /et
Program Type: Bit5 In T| Bit5 Clack Source: | Spstem Clock, ~
Bt In| T BB Clock Vahue:  (E00D00DKREY v
Bit7 In T/ Bit7 =
Mode(Fast P top=BDED)  +]
Out n—\nvelted F'W
Input Capture:
[” Noise Cancel
™ Rising Edas
Inksrrupt ar

[ Timer1 Dverflow -
[ Input Capture -

Walue: o h Inp. Capture: 0 h
Comp. & 0 he o h

Abb. 7.6: Konfiguration von Timer 1 fiir Fast-PWM mit CodeVisonAVR

Nach Erstellen des C-Programms mit dem Wizzard kann mit einer einzigen Zuweisung
an das Register OCRIAL das Impuls-Pausen-Verhiltnis bestimmt werden. Dafiir gentigt
eine einzige Programmezeile, die vor oder in die While-Schleife im Hauptprogramm ein-
gefiigt wird.

while (1)
{

// Place your code here

OCR1AL = 0x7f; //einfuegen (50% PWM)
¥
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7.5.2 PWM-Signal erzeugen und Interrupt auflésen

Im nichsten Beispiel wird mit dem Atmel Studio ein Programm erstellt, das mit dem
ATmega8 und dem ATmega328P funktioniert. Das Programm soll ein PWM-Signal
ausgeben und zusitzlich nach jedem PWM-Muster einen Interrupt auslosen. Ob tat-
sachlich der Interrupt ausgelost wird, kann man dadurch kontrollieren, dass bei jedem
Interrupt ein unterschiedlicher Wert fiir das Impuls-Pausen-Verhaltnis eingestellt wird.
Im nachfolgenden Programm wird einmal 100, und ein anderes Mal 200 , an OCRIAL
(bestimmt das Impuls-Pausen-Verhiltnis) iibergeben. Das erfolgt in der Interrupt Ser-
vice Routine, indem man zhochzihlt und das unterste Bit zur Entscheidung verwendet.

/*
* PWM3.c
fuer Atmel Studio
* Created: 07.02.2012 22:56:39
* Author: fp
=

#define F_CPU 16000000UL
#include <avr/io.h>
#include <avr/interrupt.h>
int z;
ISR(TIMER1I_QVF_vect)
{
z++;
if(z&1)

OCRIAL = 100; //abwechselnde
else

O0CRIAL = 200; //Zuweisungen

}

int main(void)

{ DDRB = 1<<DDB1;
TCCRIA (1<<COM1A1l) | (1<<WGM10); // WGM10+12=Fast PWM
TCCR1B (1<<WGM12) | (1<<CS10); // Kein Vorteiler
OCRIAL = 0Ox7F;

//Interrupt fuer Mega8 und 328p
#ifdef TIMSK1
TIMSK1 = (1<<TOIE1l); //fuer Mega328 und Verwandtschaft
#endif
#ifdef TIMSK
TIMSK = (1<<TOIE1l); // Mega8 und Verwandtschaft
#endif

sei();
while(l)
{
//T0OD0:: Please write your application code
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Zur Kontrolle, ob das richtige Impuls-Pausen-Verhiltnis ausgegeben wird, ist es am
besten, an PBI (Arduino PIN 9) mit einem Oszilloskop zu kontrollieren. Ein einfaches
Multimeter kann auch schon niitzliche Hinweise geben.

Quelle

- CH
m.

Abb. 7.7: Kontrolle des PWM mit Oszilloskop und Multimeter; am Oszilloskop kann eine
Periodenldange von 3,2 abgelesen werden.

Am Oszilloskopbild kann man erkennen, dass die Zeit, in der das Signal von PBI auf 1
liegt, von OCRIAL abhingt. Die Periode des PWM kann mit 3,2 * 5 us = 16 us abgelesen
werden. Bei einem 16-MHz-Quarz ohne Vorteiler sind 16 MHz / 256 = 62.500 Hz die
Frequenz des PWM.

Kontrollrechnung: T=1/f=1/62.500 = 16 ps.

Am Multimeter kann man den Mittelwert des PWM-Signals ablesen. OCRIAL hat ein-
mal 100 und ein anderes Mal 200. Im Mittel ist das Signal 150 Clocks auf high. Die Aus-
gangspannung am Controller betragt 5 V und die Periode des PWM 256. Somit ergibt
das einen Mittelwert von 5 V * 150 / 255 = 2,94 V. Das Multimeter zeigt 2,99 V und
bildet den Mittelwert mit guter Genauigkeit. Mit dem Verfahren wie im Programm
oben, bei dem man unterschiedliche Tastverhaltnisse ausgibt, kann man auch die Auf-
losung des PWM-Signals von 8 Bit verfeinern. Gibt man z. B. einmal als Vergleichswert
100 und einmal 101 aus, kann man einen Mittelwert erzeugen, der zwischen 100 und
101 liegt.

7.5.3 Gleichzeitig zwei PWM-Signale mit dem Timer 1 erzeugen

Timer 1 hat beim ATmega8 und auch beim ATmega328P zwei Vergleichsregister und
kann damit von mit einem (gemeinsamen) Zihler zwei PWM-Signale erzeugen. Zusitz-
lich kénnte man bei einem Uberlauf dieses Timers einen Interrupt auslésen. Das nichste
Programm arbeitet aber ohne Interrupt und erzeugt mit dem Timer 1 zwei PWM-
Signale gleichzeitig. Die Impuls-Pausen-Zeiten werden von den Registern OCRIAL und
OCRIBL bestimmt. Die PWM-Signale werden am Chip an PBI und PB2 ausgegeben.
Das sind am Arduino Uno der Anschluss 9 und 10.
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* PWM_2.c im Atmel Studio

* 2 PWM Signale werden gleichzeitig abgegeben
* fuer ATmega8 und ATmega328P

* Created: 08.02.2012 22:12:30

* Author: fp

#include <avr/io.h>

int main(void)
{
DDRB=(1<<PB2)| (1<<PB1l); //Ausgdange fuer die Signale
TCCRIA=(1<<COM1A1)| (1<<COM1B1)|(1<<WGM10); //COM1A1 + COM1B1
// = Iwei Vergleichsregister
TCCRIB=(1<<WGM12) | (1<<CS10); //WGM10 + WGM12 = fast pwm,
//CS10 = Kein Vorteiler

OCR1AL=0x10; //Impuls-Pause setzen
OCR1BL=0x40; //Impuls-Pause setzen
while(1)
{
}
¥

Viele Moglichkeiten, die der Timer 1 bietet, wurden noch nicht besprochen. Im Daten-
blatt ist dieser Timer auf 25 Seiten abgehandelt. Das zeigt, dass man im Rahmen dieses
Buchs nur Hauptanwendungen vorstellen kann.
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8 Digitale Ein- und Ausgabe
ohne externe integrierte
Schaltkreise (ICs)

In diesem Kapitel werden digitale Ein- und Ausgabeoperationen beschrieben, wobei
keine externen integrierten Schaltungen eingesetzt werden.

8.1 Einlesen von digitalen Signalen

8.1.1 Direktes Einlesen eines einzelnen digitalen Signals

Beim Mikrocontroller bezeichnet man eine von Gruppe von Leitungen (meistens acht)
als Port. Mit einer einfachen Zuweisung kann man die am Port anliegenden Signale
einlesen (x = PINB;).

+5V +5V
2 2
-\ &
o |AVR i |AVR
- Abb. 8.1: Zwei Moglichkeiten,
\ !E einen Taster an den
=i —1 Mikrocontroller anzuschlieRen

Die Spannungsversorgung ist in der Schaltung oben mit 5 V angegeben, obwohl der
Prozessor mit 3,3 V oder noch kleineren Betriebsspannungen arbeiten kann. Die
Spannung von 5 V kommt beim Arduino von der USB-Schnittstelle. Allgemein bezeich-
net man die positive Spannungsversorgung mit Vec.

Im Bild sieht man oben links, dass ein gedriickter Taster am Eingang zu einem 0 oder Low
fithrt. Wird der Taster losgelassen, zieht der Widerstand den Eingang auf 1 oder High.
Man bezeichnet daher in der linken Schaltung den Widerstand als Pull-up-Widerstand.

In der rechten Schaltung bewirkt ein gedriickter Taster 1 und ein gedffneter eine 0. Der
Widerstand, der bei gedffnetem Schalter den Eingang auf Low zieht, wird als Pull-down-
Widerstand bezeichnet. Die linke Schaltung mit dem Pull-up-Widerstand wird so hiufig
verwendet, dass man den AVR mit einem internen Pull-up-Widerstand ausgestattet hat.
Dieser interne Pull-up kann per Software konfiguriert werden.
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interner

_[lr-l_ Widerstand

[ AVR

“\

Abb. 8.2: Taster am AVR, bei dem der interne Pull-up-Widerstand aktiviert ist

L

8.1.2 Einlesen eines Tasters

Im folgenden Programm wird ein Taster an PB0 eingelesen und damit eine LED an PB5
angesteuert. Ein Port kann mit einer einfachen Zuweisung eingelesen werden, z. B. x =
PINB;. Soll nur das unterste Bit ausgewertet werden, kann man mit einem bitweisen
UND alle nicht relevanten Bits ausblenden. Das erfolgt mit x = PINB & 1.

Die Ausgabe erfolgt an PB5, an dem eine LED angeschlossen ist. Das Setzen der LED
erfolgt mit PORTB |= 1<<5;, mit PORTB &= ~(1<<5); wird der Ausgang zuriickge-
setzt (Low).

Vor dieser Datenein- und -ausgabe sind die Anschliisse zu konfigurieren. Die Konfigu-
ration erfolgt zuerst mit dem Wizzard von CodeVisionAVR, wobei PB0 auf Eingang mit
Pull-up-Widerstand und PB5 auf Ausgang geschaltet werden soll.

b, CodeWizardAVR - untitled.cwp = | E ||
File Program Edit Help
DeHEa s Bl? P fur
Srdlly CodeWizarddWFi - untited. cwp Poits Sellings Program Preview pull-up-Widerstand
Praject Information =
@ Chi PortC | Pait D
m‘[‘_‘{lﬁ@i) Data Direction  PullupfDutput Yalue
;"} wernal Interupts BitD In
ame':";5°“7"‘e's Bitl In| T B
1
Dewrr Btz Inl T|Bi2
i[)— Analog Comparator Bit3 In 7| Bit3
;‘\EEAnalog to Digital Corwerter Bitd In T| Bit4
28 Seiial Peripheral Interface ol Bit5
FE Two'wire Interface BILE In T| BitE
:]'?C' Bit-Banged 12C Bus Interface
31‘1:,' 1'Wire Bus Interface Bit7 In 1] Ba7
%‘i’% Bit-Banged Peripherals
l?g Alphanumeric LCD
E Graphic LCD

Abb. 8.3: Konfiguration der Pins mit dem Wizard von CodeVisionAVR; der generierte Code ist
unten angegeben.
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Mit dem Wizzard generierter Code fiir die Konfiguration von PortB:

// Port B initialization

// Function: Bit7=In Bit6=In Bit5=0ut Bit4=In Bit3=In Bit2=In Bitl=In Bit0=In
DDRB=(0<<DDB7) | (0<<DDB6) | (1<<DDB5) | (0<<DDB4) | (0<<DDB3) | (0<<DDB2)
(0<<DDB1) | (0<<DDBO);

// State: Bit7=T Bit6=T Bit5=0 Bit4=T Bit3=T Bit2=T Bitl=T Bit0=P
PORTB=(0<<PORTB7) | (0<<PORTB6) | (O<<PORTB5) | (O0<<PORTB4) | (O0<<PORTB3) |
(0<<PORTB2) | (0<<PORTB1) | (1<<PORTBO);

Der generierte Code (in der Bit-Schreibweise oben) kann auch durch eine einfache
Anweisung ausgedriickt werden:

DDRB = 0x20; // (1)
PORTB = 0x01; // (2)

1. Setzt alle Bits von PortB auf Eingang, bis auf PB5, das auf Ausgang konfiguriert wird
2. Bewirkt fiir das unterste Bit einen internen Pull-up-Widerstand

Das Programm ist fiir das Atmel Studio und kann fir den ATmega8 und ATmega328P
iibersetzt werden. (Im CodeVisionAVR ist zusitzlich die Kurzschreibweise x=PINB.0;

fiir das Einlesen moglich. Analog dazu kann mit PORTB.5 = I; der Ausgang gesetzt wer-
den.)

/*
* Tastenled.c

* Created: 01.03.2012 08:38:34
* Author: fp
Y

#include <avr/io.h>

int main(void)

{
DDRB &= ~(1<<PBO); //setzt PBO auf Eingang
DDRB |= 1<<5; //setzt PB5 auf Ausgang
PORTB |= 1<<PBO; //An PBO den Pull-up-Widerstand setzen
while(1)
{
if(PINB & 1) //Falls PBO gesetzt ist ...
PORTB |= 1<<5; //PB5 wird gesetzt
else
PORTB &= ~(1<<b); //PB5 wird geloscht
}
¥

Einlesen eines Tasters an PB0; Ausgabe an eine LED an PB5.
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8.1.3 Taster einlesen und entprellen mit nachfolgender
Auswertung einer Flanke

Hiufig besteht der Wunsch, bei einem Tastendruck einen bestimmten Vorgang auszu-
l6sen. So kann man sich wiinschen, dass bei einem Tastendruck das Licht eingeschaltet
wird und bei einem weiteren Tastendruck das Licht wieder ausgeht (aus einem Taster
wird ein Schalter). Leider haben einfache Kontakte, wie sie in Tastern, Schaltern oder
Relais vorkommen, die ungiinstige Eigenschaft, dass der Kontakt beim Schlieflen nicht
sofort hergestellt wird. Das ist daran erkennbar, dass ein Taster ein paar Mal schlief3t
und wieder 6ffnet, bis er endgiiltig schliefit. Man kann sich das so vorstellen, dass die
Kontakte beim Berithren zuriickfedern oder sogar schwingen, bis sie endgiiltig
geschlossen werden. Dieser Vorgang dauert entsprechend der Bauform des Kontakts
unterschiedlich lange. Bei kleinen Tastern oder Schaltern, wie sie in der Mikro-
controllertechnik verwendet werden, ist der flatternde Zustand nach weniger als 3 ms
abgeschlossen.

Das Kontaktprellen kann mit einer Hardware oder mit einer Software beseitigt werden.
Lost man das Problem mit einer Hardware, gibt man das Schaltsignal auf einen Tiefpass
(RC-Glied) und anschliefend auf einen Schmitt-Trigger. An dieser Stelle wird aber nur
die Software-Losung genauer besprochen. Funktional ist sie gleich der Hardware-
Losung.

Im nachfolgenden Programm wird mit dem Timer 2 periodisch ein Interrupt ausgelost.
Der Timer 2 arbeitet ohne Vorteiler mit 16 MHz und 16st nach 256 Clocks einen Inter-
rupt aus. Ist der Taster nicht gedriickt, entsteht an PBO eine 1 und der Zahler wird
erhoht. Bei gedriicktem Taster wird 0 eingelesen und der Zahlerstand vermindert. Diese
Vorginge laufen im Interrupt ab und geschehen somit im Hintergrund. Zusétzlich wird
der Zihler begrenzt, sodass er im Bereich von 1 bis 254 bleibt und den Wertebereich
eines Characters nicht verldsst. Danach wird vom Zihlerwert, wie bei einem Schmitt-
Trigger, eine obere (236) und untere Schwelle (20) festgelegt und damit die Variable
schalter gesetzt oder geloscht. Die Variable schalter stellt den entprellten Kontakt dar und
wird im Hauptprogramm zur Flankenerkennung verwendet. Dabei wird eine Flanke da-
durch erkannt, dass der Taster frither auf »nicht gedriickt« (schalter_alt == 1) war und
jetzt gedriickt ist (schalter == 0). Fir den nichsten Schleifendurchlauf im Hauptpro-
gramm wird der Wert des Schalters auf die Variable schalter_alt gespeichert. Das kurze
Hauptprogramm koénnte man auch in die Interrupt Service Routine verlagern.

/*

* entprell.c

*  fuer Atmel Studio

* Created: 21.02.2012 12:51:26
* Author: user

=

#define F_CPU 16000000UL
#include <avr/io.h>
#include <avr/interrupt.h>
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Entprellen eines Tasters und Flankenerkennung; das Programm ist fiir ATmega328P
und Atmega8. Taster und LED sind wie in Abb. 8.2 angeschlossen.

8.1.4 Einlesen einer 4x4-Tastatur

Im néchsten Beispiel wird eine Tastatur mit 16 Tasten eingelesen, die in vier Zeilen und
vier Spalten angeordnet ist. Die Anordnung der Tasten ist beziiglich der Anschliisse in
Matrixform. Deshalb kommt man mit acht Anschliissen aus.

21 1Y 2YA3VvA F v

POA Z Z z z
72 2 yf 3 Y/ 4 Y/ E Y/
PD4+—<L Z Z Z

5% 6 YA 7w/ D WA
23 z z z z
PD3

S1 S2 S3 sS4 21 22 Z3 Z4

PD2 Z ya Z Z

S1 2 s3 sS4
PBI PBO PD7  PD6

Abb. 8.4: Tastatur mit Matrixorganisation (S fur Spalte, Z fiir Zeile)

Verwendet wurde eine Tastatur von EOZ mit der Teile-Nr. ECO 4x4 16250.06 (z. B.
uber http://rs-components.de, Best.-Nr.146-222).

Abb. 8.5: Anschluss der
Tastatur an den Arduino
Uno
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Das nachfolgende Programm soll bei Tastendruck das entsprechende Zeichen auf die
serielle Schnittstelle ausgeben. Damit bei einem Tastendruck nur ein Zeichen ausgege-
ben wird, ist wie im Beispiel oben eine Flankenerkennung notwendig.

Es soll also bei einem Tastendruck der eingelesene Wert mit dem vorherigen Wert ver-
glichen werden und nur bei einer neu gedriickten Taste die serielle Schnittstelle den
Buchstaben der Taste ausgeben. Das Programm ist im Atmel Studio erstellt und erfor-
dert zusitzlich die Datei seriall.h, die in Kapitel 6.2 beschrieben ist. Das Programm kann
fiir ATmega8 und ATmega328P tibersetzt werden.

/*
* Tasten.c
fuer Atmel Studio

* Created: 19.02.2012 14:32:01

* Author: user

=
#define F_CPU 16000000L
#include <avr/io.h>
#include <util/delay.h>
#include "seriall.h"

int main(void)
{
char tast[4][4]1={{'1','2',"'3"','"F'}, //Tastaturbelegung
{'4'",'5','6"','E'},
{'7','8','9','D"'},
{'A",'0','B",'C'}};

int fef{l] ={0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,2,0,3,4,0}; //eingelesenes Muster = Index
//Wert im Array = Zeile

int spalte, z, zeile, spalte_alt, zeile_alt;

spalte_alt = zeile_alt = 0;

PORTB=0x00;
DDRB=0x03;
PORTD=0xfc;
DDRD=0xC3;

uart_init(16000000L, 9600);
putchar2('a');
while(l)
{
PORTB = PORTB | (1<<PBO) | (1<<PB1);
PORTD = PORTD | (1<<PB6) | (1<<PB7);

spalte=0; z=0; zeile = 0;

PORTB = PORTB & (~ (1<<PB1)); //Spalte auf 0 setzen
_delay_ms(1);
if (C z = (PIND >> 2)& O0xf)!= 0xf) //Zeile abfragen
{ spalte = 1; zeile = z; } //Spalte auf 1 setzen
_delay_ms(1);
PORTB = PORTB | (1<<PB1l);
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PORTB = PORTB & (~ (1<<PB0)); //Spalte auf 0 setzen
_delay_ms(1);
if (C z = (PIND >> 2)& Oxf)!= 0xf) //Zeile abfragen
{ spalte = 2; zeile = z; } //Spalte auf 2 setzen
_delay_ms(1);
PORTB = PORTB | (1<<PBO);

PORTD = PORTD & (~ (1<<PD7)); //Spalte auf 0 setzen
_delay_ms(1);
if (( z = (PIND >> 2)& Oxf)!= 0xf) //Zeile abfragen
{ spalte = 3; zeile = z; } //Spalte auf 3 setzen
_delay_ms(1);
PORTD = PORTD | (1<<PD7);

PORTD = PORTD & ( ~ (1<<PD6)); //Spalte auf 0 setzen
_delay_ms(1);
if (C z = (PIND >> 2)& Oxf)!= 0Oxf) //Zeile abfragen
{ spalte = 4; zeile = z; } //Spalte auf 4 setzen
_delay_ms(1);
PORTD = PORTD | (1<<PD6);

zeile = fe [ zeile 1; //Falls eine Taste gedrueckt wurde hat
//zeile (nach der Zuweisung) den Zeilenwert
//Falls keine Taste gedrueckt => Zeile gleich 0
if( (spalte_alt==0 && zeile_alt==0)&&( spaltel=0 || zeile !=0))
//Flankenerkennung
putchar2(tastfzeile-1][spalte-1]);

spalte_alt = spalte; zeile_alt = zeile;

}
}
Abfrage einer 4x4-Tastatur mit Ausgabe an die serielle Schnittstelle

Die acht Anschiisse der Tastatur teilen sich in vier Zeilen und vier Spalten auf. An den
Spalten werden vom Mikrocontroller Signale ausgegeben, von den Zeilen der Tastatur
wird der Wert eingelesen (Port-Konfiguration mit Pull-up-Widerstand). Im Programm
werden immer drei Spalten auf High gesetzt und eine Spalte auf Low. An den
Zeilenanschliissen wird gelesen, und falls in der Spalte, in der Low ausgegeben wurde,
eine Taste gedriickt ist, wird der Zeilenanschluss auf Low gezogen. Das an den Zeilen
eingelesene Muster wird mit einer Tabelle (int fe[]) in die Zeilennummer verwandelt.
Mit einer zweiten Tabelle (char tast[4][4]) erfolgt mit den Werten von Zeile und Spalte
der ASCII-Wert entsprechend der Tastenbelegung.

8.1.5 Einlesen einer 3x4-Tastatur mit Diodenlogik

In diesem Beispiel soll eine Tastatur mit 12 Tasten bei Anschluss an einen Mikrocon-
troller moglichst wenig Port-Leitungen benotigen. Als zusitzliche Bauelemente werden
nur Dioden verwendet. Das Einlesen der Tastatur erfolgt in vier Schritten. Bei jedem
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Schritt werden jeweils drei Pins eingelesen, wobei die Einginge mit internen Pull-up-
Widerstanden versehen werden. Gleichzeitig wird am vierten Pin ein Low ausgegeben.

i4 D4
p3 ™
14 D2 KE
Df N
A kﬂ -
3 3 5 5. ¢
B 2 54 5.1 #d
c < 8 |
1 & 1 Abb. 8.6: Schaltung der 3x4-Tastatur mit
* r - Diodenlogik; es sind nur vier Leitungen
:D 4 Tr\‘ G::'“"' . 8 §
> zum Mikrocontroller nétig.

Ablauf des Programms

Im Programm wird zuerst die Leitung _A auf Low gesetzt und an den Anschliissen _B,
_Cund _D (mit Pull-up) eingelesen. Falls die Taste #, * oder 0 gedriickt ist, wird die
Leitung _B, C oder _D auf Low gezogen. Danach wird _B auf Low gesetzt, und _A, _C
und _D werden abgefragt. Nachdem auch _C und _D auf Low gesetzt wurden, konnen
alle gedriickten Tasten erkannt werden. Das unten angegebene Programm gibt die
gedriickte Taste an der seriellen Schnittstelle aus. Dafiir ist, wie schon in Programmen
vorher, die Datei seriall.h in den Projektordner zu kopieren und dem Projekt hinzuzu-
fiigen (Beschreibung siehe Kap. 6.2).

/*
* _12Tasten.c
fuer Atmel Studio
* Created: 22.02.2012 13:06:57
* Author: user
=

//Tastfeld mit 12 Tasten an PD4, PD5, PD6 und PD7
//Ausgabe der gedrueckten Tasten an USART mit 9600 Baud.

#define F_CPU 16000000UL
#include <avr/io.h>
#include <util/delay.h>
#include "seriall.h"

int main(void)

{int 1i;

char z, zeichen;
uart_init(F_CPU,9600);

while(1)
{
PORTD = 0xf0;
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zeichen = '\0"';

DDRD = 0x80;

PORTD &= ~(1<<7); //Abfrage von 0, *, #
_delay_ms(1);

z = PIND >> 4;

if(z==6) zeichen ='0'; if(z==5) zeichen ='*'; if(z==3) zeichen ='#";
PORTD [= (1<<7);

DDRD = 0x40;

PORTD &= ~(1<<6); //Abfrage von 7, 8, 9
_delay_ms(1);

z = PIND >> 4;

if(z==10) zeichen ='7"; if(z==9) zeichen ='8'; if(z==3) zeichen ='9"';
PORTD [= (1<<6);

DDRD = 0x20;

PORTD &= ~(1<<b); //Abfrage von 4, 5, 6
_delay_ms(1);

z = PIND >> 4;

if(z==12) zeichen ='4"; if(z==9) zeichen ='5"'; if(z==5) zeichen ='6";
PORTD [|= (1<<5);
DDRD = 0x10;

PORTD &= ~(1<<4); //Abfrage von 1, 2, 3
_delay_ms(1);

z = PIND >> 4;

if(z==12) zeichen ='1"; if(z==10) zeichen ='2";
if(z==6) zeichen ='3";

PORTD [= (1<<4);

if(zeichen != '\0") //Zeichen erkannt

putchar2(zeichen);
_delay_ms(500);
}
i3

Programm zum Auslesen der 3x4-Tastatur

_D (PD4)

_C (PD5)

_B (PD8&)

_A(PDT)

Abb. 8.7: Aufbau der 3x4-Tastatur mit Diodenlogik
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8.2  Ausgabe digitaler Signale

In diesem Kapitel geht es um die Ansteuerung von vielen LEDs z. B. in einer Siebenseg-
mentanzeige, wobei immer versucht wird, mit moglichst wenigen Anschlussleitungen
beim Mikrocontroller auszukommen.

8.2.1 Ansteuerung einer einzelnen Siebensegmentanzeige

Eine Siebensegmentanzeige hat fiir jeden Balken und auch den Dezimalpunkt eine
Leuchtdiode. Bei der verwendeten Type HDSP-315L (http://de.farnell.com, Bestellnum-
mer 1241274) sind alle Anoden zusammengeschaltet. In der Anwendung wird die
gemeinsame Anode auf 5 V gelegt. Soll ein Balken leuchten, ist die entsprechende
Kathode tiber einen Widerstand auf Low zu ziehen.

PIN FUNCTION

g
f

1

2

3 Common A/C
4 e

5 d

[} DP

i C

8 Common A/C
9

1

b
0 a

Abb. 8.8: Siebensegmentanzeige mit gemeinsamer Anode und Anschlussbelegung aus dem
Datenblatt

330 Ohm
330 Ohm
330 Ohm
330 Ohm
330 Ohm
330 Ohm
330 Ohm
330 Ohm

PDO PD1 PD2 PD3 PD4 PD5 PD6& PD7

Abb. 8.9: Aufbau der Siebensegmentanzeige mit dazugeschalteten Vorwiderstanden und
Anbindung an den Mikrocontroller

Die folgende Tabelle zeigt an, welche Balken der Siebensegmentanzeige bei den Ziffern 0
bis 9 leuchten. Dabei bedeutet 1, dass ein Segment leuchtet und 0, dass eines dunkel ist.
Das sollte aber keinesfalls mit dem Signal zur Ansteuerung verwechselt werden. Fiir
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einen leuchtenden Balken muss Low ausgegeben werden. Daher ist zur Ansteuerung im
C-Programm die Tabelle mit der Hexadezimalzahl invertiert angegeben (Operator ~).

LSB MSB

Anzeige |a | b|c|d|e|f|g| Hex

111 |1]|0f1|1|6f Abb. 8.10: Leuchtendes Segment
bei den Ziffern von 0 bis 9

(D W0y o W oW /W@

Ansteuern einer einzelnen Siebensegmentanzeige:

/*

*

_7_Segment.c
fuer Atmel Studio

Created: 06.03.2012 18:13:29
Author: fp

*

*

*

=
#define F_CPU 16000000UL
#include <avr/io.h>
#include <util/delay.h>

int main(void)
{ unsigned char Segmente []
={~0x3f,~0x6,~0x5b,~0x4f,~0x66,~0x6d,~0x7d,~0x07 ,~0x7f,~0x6f};
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//Inversion mit ~ da Segment bei Low leuchtet

int i;

DDRD = 0Oxff;
while(1)
{ PORTD = Segmente [i++];
i %= 10;
_delay_ms(1000);
i3

}

Falls Sie beim Programmieren des Prozessors mit dem Bootloader oder ISP Probleme
haben, kann das an der Belastung mit dem 330-Q-Widerstand liegen. In diesem Fall
geniigt es, die gemeinsame Anode von der Versorgungsspannung zu trennen.

Emas ma
mmas W

e SaNEE smees &

Abb. 8.11: Aufbau der
Siebensegmentanzeige
| auf einem Steckbrett

8.2.2 Ansteuerung von zwei Siebensegmentanzeigen nach dem
Multiplexprinzip

Schon eine einzelne Siebensegmentanzeige belegt bei der Ansteuerung sieben Port-
Leitungen vom Mikrocontroller. Werden noch zusitzliche Anzeigen nach dieser
Methode angeschlossen, sind rasch alle Port-Leitungen belegt. Das Ziel, an einen
Mikrocontroller mit moglichst wenigen Leitungen mehrere Siebensegmentanzeigen
anzuschlieflen, kann mit dem Multiplexverfahren realisiert werden. Das bedeutet, dass
man die einzelnen Anzeigen nacheinander ansteuert. Zwar kommt es bei diesem
Verfahren zu einem Flackern, aber das Auge kann Helligkeitsschwankungen, die 6fter
als 30-mal in der Sekunde vorkommen, nur noch als konstant leuchtend erkennen.
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330 Ohm
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PDO POt Po2 PD3 PD4 PD5  PD6

Abb. 8.12: Anschluss von zwei Siebensegmentanzeigen an den Mikrocontroller (der
Dezimalpunkt ist nicht eingezeichnet und auch nicht angeschlossen)

Die Schaltung oben zeigt in der linken Bildhilfte eine Siebensegmentanzeige, die mit der
zweiten (rechts) verbunden ist. Die Anoden der beiden Anzeigen liegen an PB0O und
PD7. Zuerst wird PB0 auf High und PD7 auf Low gesetzt. Dadurch wird iiber PDO bis
PD6 die linke Siebensegmentanzeige angesteuert. Danach wird PB0 auf Low und PD7
auf High gelegt und die rechte Siebensegmentanzeige angesteuert. Das Umschalten
erfolgt am Besten im Interrupt. Dabei wird der Interrupt periodisch mit dem Timer 2
ausgelost, und die Ansteuerung der Siebensegmentanzeige lduft im Hintergrund. Sollte
das Hauptprogramm angehalten werden, bleibt die Anzeige unverindert.

Ansteuerung von zwei Siebensegmentanzeigen im Interrupt. (fiir ATmega8,
ATmega328P und ...):

/*
* Sieben_Multiplex.c
fuer Atmel Studio
* Created: 07.03.2012 12:02:47
* Author: Administrator
=

#define F_CPU 16000000UL

#include <avr/io.h>

#include <util/delay.h>

#include <avr/interrupt.h>

unsigned char Segmente [] ={~0x3f,~0x6,~0x5b,~0x4f,~0x66,
~0x6d,~0x7d,~0x07,~0x7f,~0x6f};

int z;

volatile int zahl; // im Bereich vom 0 -99

ISR(TIMER2_OVF_vect)
{z++;
if (z%2)
{PORTD = Segmente [zahl/101;
PORTD |= 1<<7; //Display an PD7 ansteuern
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PORTB &= ~1;
}
else
{PORTD = Segmente [zahl1%101;
PORTB |= 1; //Display an PBO ansteuern

PORTD &= ~(1<<7);
}

}

int main(void)

{ DDRD = 0xff; //Ausgaenge konfigurieren
DDRB = 0x3; //Ausgaenge konfigurieren

#ifdef TIMSK2

TIMSK2=1<<TOIE2; //fuer Mega328 ...

TCCR2B= (1<<CS22) | (1<<CS21); // Clock Prescaler 16MHz/256 = 62,500 kHz
#endif

#ifdef TIMSK

TIMSK=1<<TOIEZ; //fuer Mega8 ...

TCCR2= (1<<CS22) | (1<<CS21); // Clock Prescaler 16 MHz/256 = 62,500 kHz
#endif

sei(); //Allgemeine Freigabe von Interrupts

while(l)

{ cli(); // Interrupt kurz sperren
zahl++;

zahl %= 100; //zahl auf 99 begrenzen
//zahl wird an die beiden 7-Segmentdisplays ausgegeben
sei();

_delay_ms(500);

}

}

Zwei Siebensegmentanzeigen im Multiplexbetrieb

Abb. 8.13: Aufbau der

Multiplexbetrieb.

141

Siebensegmentanzeigen auf einem
Steckbrett; die Ansteuerung erfolgt im
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8.2.3 Ansteuerung eines Siebensegmentdisplays mit 2%/ Stellen
nach dem Multiplexprinzip

Mehrere Siebensegmentanzeigen werden hiufig zu einem Display zusammengesetzt.
Diese haben die Anoden fiir jede der drei Ziffern einzelnen herausgefiihrt. Die Balken
der einzelnen Siebensegmentanzeigen werden verbunden und gemeinsam heraus-
gefithrt. Mit dem beschriebenen Display (www.pollin.de, Bestellnummer 120 212) kann
man Werte von 0 bis 199 darstellen.

' | OO

Abb. 8.14: 2V/>-stelliges Display TOT-4301NG-1; von der linken Siebensegmentanzeige
konnen nur die Balken 1 und 2 angesteuert werden. Rechts ist die Lage der Anschliisse
ersichtlich. Das rechte Bild ist dem Datenblatt entnommen.
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330 Ohm
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Abb. 8.15: Innerer Aufbau des Displays und Anschluss an den Mikrocontroller; die Balken 1
und 2 werden gemeinsam angesteuert. Die Ziffer neben der Leuchtdiode bezeichnet den

Balken.

Liste der Zuordnung von Anschliissen und Leuchtbalken nach Datenblatt:

Segment 1: Anode Pin 15, Kathode Pin 18
Segment 2: Anode Pin 15, Kathode Pin 19
Segment 3: Anode Pin 15, Kathode Pin 1
Segment 4: Anode Pin 15, Kathode Pin 2
Segment 5: Anode Pin 15, Kathode Pin 4
Segment 6: Anode Pin 15, Kathode Pin 6
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Segment 7: Anode Pin 15, Kathode Pin 7
Segment 8: Anode Pin 15, Kathode Pin 8
Segment 9: Anode Pin 15, Kathode Pin 10
Segment 10: Anode Pin 12, Kathode Pin 1
Segment 11: Anode Pin 12, Kathode Pin 2
Segment 12: Anode Pin 12, Kathode Pin 4
Segment 13: Anode Pin 12, Kathode Pin 6
Segment 14: Anode Pin 12, Kathode Pin 7
Segment 15: Anode Pin 12, Kathode Pin 8
Segment 16: Anode Pin 12, Kathode Pin 10

Das Programm vorher, bei dem zwei Siebensegmentanzeigen nach dem Multiplexver-
fahren angesteuert werden, ist diesem sehr dhnlich. Neu ist, dass fiir die Hunderterstelle
bei Werten grofler gleich 100 die Balken 1 und 2 anzusteuern sind. Die Zahl, die mit
dem Display dargestellt werden soll, ist im Programm die globale Variable zahl. Die
Einerstelle wird, wie im Programm oben, mit Segment[zahl%10]; gebildet. Die Zehner-
stelle wird auf die gleiche Weise wie im vorigen Programm mit Segment[zahl/10];
erstellt. Der Unterschied ist nur, dass der Array-Index jetzt bei Werten von zahl im
Bereich von 0 bis 199 den Wert von 0 bis 19 annimmt. Den Balken 1 und 2 steuert man
gemeinsam an und kann ihn wie ein achten Segment betrachten. Werte von 100 bis 199
geben nach der Division durch 10 einen Index von 10 bis 19. Fiir diese Werte ist in der
Zuordnung der Leuchtbalken (Array Segmente[]) das »achte Segment« mit & 0x7f auf
null gesetzt. Dadurch leuchten die Balken 1 und 2 bei Werten von 100 bis 199.

/*

* _7Seg.c

*  fuer Atmel Studio

* Created: 09.03.2012 10:32:36
* Author: user

=

#define F_CPU 16000000UL

#include <avr/io.h>

#include <util/delay.h>

#include <avr/interrupt.h>

unsigned char Segmente [] ={~0x3f,~0x6,~0x5b,~0x4f,~0x66,
~0x6d,~0x7d,~0x07,~0x7f,~0x6f,

~0x3f & 0x7f,~0x6 & 0x7f,~0x5b & Ox7f,~0x4f & Ox7f,~0x66 & Ox7f,
~0x6d & Ox7f,~0x7d & O0x7f,~0x07 & Ox7f,~0x7f & Ox7f,~0x6f & Ox7f };

int z;
volatile int zahl; // im Bereich vom 0 -199

ISR(TIMER2_OVF_vect)

{z++;

if (z%2)

{PORTD = Segmente [zahl/101; //Zehnerstelle
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PORTB |= 1<<1; //Display an und mit PD7 ler ansteuern
PORTB &= ~1;
}
else
{PORTD = Segmente [zahl1%101; //Einerstelle
PORTB [= 1;
PORTB &= ~(1<<1);
}
}
int main(void)
{ DDRD = 0xff; //Ausgaenge konfigurieren
DDRB = 0x3; //Ausgaenge konfigurieren
#ifdef TIMSK2
TIMSK2=1<<TOIE2; //fuer Mega328 ...
TCCR2B= (1<<CS22) | (1<<CS21); // Clock Prescaler 16MHz/256 = 62,500 kHz
#endif
#ifdef TIMSK
TIMSK=1<<TOIEZ; //fuer Mega8 ...
TCCR2= (1<<CS22) | (1<<CS21); // Clock Prescaler 16MHz/256 = 62,500
kHz
#endif

sei(); //Allgemeine Freigabe von Interrupts

while(1)

{ cli(); // Interrupt kurz sperren

zahl++;

zahl %= 200; //zahl auf 199 begrenzen

//zahl wird 7-Segmentdisplays ausgegeben
sei();

_delay_ms(500);

}

Abb. 8.16: Aufbau der
2v4-stelligen Anzeige;
alle Widerstande haben
330 Q.
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8.2.4 Ansteuerung von Leuchtdiode mit moglichst wenigen
Leitungen

In Beispiel 8.1.4 wurde bei einer Tastatur versucht, mit moglichst wenigen Anschluss-
leitungen auszukommen. Jetzt gilt es, eine bestimmte Anzahl von LEDs mit moglichst
wenigen Leitungen anzusteuern. Die Methode, die Anzahl der Leitungen zu minimieren,
wird an einem Beispiel mit 12 Dioden gezeigt und das Verfahren fuir eine groflere
Anzahl von LEDs verallgemeinert.

Die unten dargestellte Schaltung hat vier Knoten, und alle Knoten sind miteinander
iber ein antiparallel geschaltetes Diodenpaar verbunden (wird auch als vollstindiger
Graph bezeichnet). Die vier Knoten sind tiber Widerstinde an PortB angeschlossen,
wobei immer zwei Leitungen auf Ausgang konfiguriert werden. Die restlichen Port-
Leitungen werden hochohmig (auf Eingabe) konfiguriert. Gibt man an den Ausgingen
High und Low aus, leuchtet eine Diode im Zweig zwischen den Ausgingen. Polt man
den Ausgang auf Low und High um, leuchtet die zweite Diode im selben Zweig.

Die Schaltung mit vier Anschliissen kann man sich in der Ebene oder auch im Raum
vorstellen. Im Raum stellt man sich einen Tetraeder vor, bei dem alle Kanten mit
antiparallelen Dioden verbunden sind.

PB3

PB2

PB1

PBO

Abb. 8.17: 12 Dioden an vier Port-Leitungen. Beide Schaltungen sind gleich und unter-
scheiden sich nurin der Darstellung. Links die Darstellung in der Ebene und rechts im Raum.

Die Tetraederschaltung mit vier Anschliissen kann leicht auf eine Pyramidenschaltung
erweitert werden. Die fiinf Ecken der Pyramide verbindet man mit antiparallelen
Diodenschaltungen. Dabei darf nicht vergessen werden, dass bei der quadratischen
Grundfliche auch die Diagonalen verbunden werden miissen.
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h
4 Abb. 8.18: Pyramidenschaltung,

in der Ebene dargestellt

Im Allgemeinen konnen, wie beim Einlesen der Tasten nach Kap. 8.1.4, bei N-
Anschliissen N * (N — 1) Dioden angesteuert werden.

Abb. 8.19: 30 Dioden an sechs Port-Leitungen

In der Literatur wird die beschriebene Methode auch als Hyperplexing bezeichnet.
Verwendet man dabei noch mehrere Port-Leitungen, um Dioden anzusteuern, ist fiir
eine einzelne Diode ein sehr hoher Spitzenstrom erforderlich. Der Grenzwert fiir den
Diodenstrom schrankt die Ausweitung auf noch mehr Dioden ein.

/*
* hyper2.c
fuer Atmel Studio
* Created: 27.02.2012 21:49:03
* Author: user
=

#define F_CPU 16e6

#include <avr/io.h>

#include <avr/interrupt.h>

//immer 2 Leitungen auf Ausgang

unsigned char ddrl[] = {3,3,5,5,9,9,6,6,10,10,12,12};
//wechselweise Dioden ansteuern



Programm zur Ansteuerung der LEDs nach dem Hyperplexing-Verfahren fiir 12 LEDs;
die Ansteuerung erfolgt in der Interruptroutine (Timer 2 OVERFLOW).
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4+470 Ohm

Abb. 8.20: Aufbau der
Ansteuerung von zwolf LEDs
mit vier Leitungen
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9 Ein- und Ausgabe mit ICs
zur Verminderung der Port-
Leitungen

In diesem Abschnitt werden Methoden gezeigt, wie man mit zusitzlichen integrierten
Schaltungen, vor allem der TTL-Serie, eine Peripherie (Tastatur oder Siebensegment-
anzeige) mit weniger Port-Leitungen an den Mikrocontroller anschliefen kann. In
diesem Kapitel wird nicht der Rickfall in die TTL-Technik propagiert. Vielmehr sind
die gezeigten Methoden dann angebracht, wenn ein paar Port-Leitungen bei einem
Mikrocontroller fehlen. Ublich ist in diesem Zusammenhang auch der Einsatz des I'C-
Bus, der bei Atmel als TWI-Bus bezeichnet wird.

9.1  Tastatur mit Demultiplexer und Prioritdtsencoder

Im letzten Kapitel wurde eine 4x4-Tastatur mit acht Leitungen an PortD bzw. PortB
angeschlossen. Im folgenden Beispiel kann die Tastatur mit fiinf Leitungen an den
Mikrocontroller angeschlossen werden.

In der Schaltung unten werden die Spalten der Reihe nach auf null gesetzt. Danach wer-
den die Zeilen abgefragt. Die Spalten werden nicht direkt vom Mikrocontroller ange-
steuert, sondern iiber den Demultiplexer 74HC139. Wird der Demultiplexer mit 00,,
10,, 01, und 11, angesteuert, gibt er das Bitmuster 0111, 1011,, 1101, und 1110, aus.
Damit vermindert sich die Zahl der verwendeten Port-Leitungen von acht auf sechs.

(TOP VIEW) FUNCTION TABLE
w, (each decoder/demultiplexer)
1G |4 18]] Veo INPUTS
1A ]2 15]] 2G - SELECT OUTRUTS
1B [] 2 14]] 2A A Yo ¥1 Y2 Y3
o[+  13]]28 H X X H H  H H
1Y1 |5 12]] 2vo L L L L H H H
1:3 [ 2 11; I ;:; L L H H L H H
[ I L H L H H L H
GND []& 9]l 2va
L H H H H H L

Abb. 9.1: Demultiplexer 74HC139; links Anschlussbild, rechts Wahrheitstabelle (aus dem
Datenblatt von ti.com)
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Werden die Zeilen der Tastatur eingelesen, tritt unter der Voraussetzung, dass nur eine
Taste gedriickt ist, das Muster 0111,, 1011,, 1101, und 1110, auf. Dieses Signal kann
man mit einem Prioritdtsencoder 74H148, der am Ausgang (Output) 00, 01,. 10, und
11, abgibt, mit nur zwei Leitungen einlesen. Zusitzlich ist an A2 zu erkennen, ob tiber-
haupt eine Taste gedriickt ist. Man braucht also zum Einlesen der Zeilen statt vier Port-
Leitungen mit einem Priorititsencoder nur noch drei Port-Leitungen.

keine Taste
gedriickt
FUNCTION TABLE
INPUTS OUTPUTS
El ] 1 2 3 GS EO
411 o 16[] Vee H X X X X H H
5[z 15[] EO L H H H H H L
6[s 14]] GS L X X X b L H
T[4 13]] 3 L X X X X L H
Elfjs 12f]2 L X X X X L i
A2 [fe i L X X X X L H
a7 10flo
onD [l af] A0 L X X X L L H
L X X L H L H
L X L H H L H
L L H H H L H

Abb. 9.2: Prioritatsencoder 74HC148; links Anschlussbild, rechts Wahrheitstabelle (aus dem
Datenblatt von ti.com)

Schaltungsbeschreibung

Die Pull-up-Widerstinde in dieser Schaltung sind unbedingt nétig. Falls die Schalter
offen sind, wird durch die Pull-ups am Eingang des Prioritdtsencoders ein High erzeugt.
Die internen Pull-up-Widerstinde im Prozessor konnen diese Aufgabe nicht iiberneh-
men, weil die Tastatur am Priorititsencoder angeschlossen ist.

+5V
A 10k 1 2// 2 )/// 3 )I// F )I// Z1 +5V
—— Vece ’16
10k 2 YA 3 WY 4V EB//Z2 41 6 A2
< v < 44 52 " PDe

63 7A1
10k 5 Y] 6 Y4 7Y4DYAE 74HC148 [ PD5
—] Z ya Z ya I

73 ﬂ. PD4
_%AE// 0)/// B?//Czl/z"l_ %
S1 s2 ls3 4010 :
Y0 41Y1 5 2 éYsl-;_ +5\:: ﬁ 5_E|1 Abb. 9.3: Anschluss
+8V Vee 16 - 5 einer 4x4-Tastatur mit
74HC139 Demultiplexer |*SV2 2 &

Demultiplexer und

T +5v313| Prioritdtsencoder an
nl2 183 8 8 den Mikrocontroller

PD2 PD3 GND GND

G 1
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74HC148

Abb. 9.4:Aufbau der Schaltung; es sind nur fiinf Signalleitungen zum Mikrocontroller
notwendig.

/*
* _4x4_Ic.c
fuer Atmel Studio
* Created: 19.03.2012 12:20:45
* Author: Administrator
=

#define F_CPU 16000000L
#include <avr/io.h>
#include <util/delay.h>
#include "seriall.h"

int main(void)
{
char tast[41[41={{'1",'2",'3",'F'}, //Tastaturbelegung
{'4','5','6',"E'},
{'7','8','9','D"'},
{'A','0"','B','C'}};

int spalte, z, zeile, spalte_alt, zeile_alt;
spalte_alt = zeile_alt = 0;

DDRD = 0b00001100; // DDRD | (1<<2) | (1<<3);
uart_init(16000000L, 9600);

while(1)
{ spalte=0; z=0; zeile = 0;

PORTD = PORTD & ~((1<<PD2) | (1<<PD3)); //Spalte 0 setzen
_delay_ms(1);

if (( z = ((PIND >> 4) & 0x7))<= 0x3) //Zeile abfragen
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{ spalte = 1; zeile = 4-z; }

PORTD = PORTD & ~(1<<PD3); //Spalte 1 setzen
PORTD = PORTD | (1<<PD2);
_delay_ms(1);
if (( z = ((PIND >> 4) & 0x7))<= 0x3) //Zeile abfragen
{ spalte = 2; zeile = 4-z;}

PORTD = PORTD & ~(1<<PD2); //Spalte 2 setzen
PORTD = PORTD | (1<<PD3);
_delay_ms(1);
if (. z = ((PIND >> 4)& 0x7))<= 0x3) //Zeile abfragen
{ spalte = 3; zeile = 4-z; }
PORTD = PORTD | (1<<PD2) | (1<<PD3); //Spalte 3 setzen
_delay_ms(1);
if (( z = ((PIND >> 4)& 0x7))<= 0x3) //Zeile abfragen

{ spalte = 4; zeile = 4-z; }

//Falls eine Taste gedrueckt wurde hat zeile den Wert der entsprechenden Zeile
//Falls keine Taste gedrueckt => zeile gleich 0

if( (spalte_alt==0 && zeile_alt==0)&&( spaltel= 0 || zeile !=0))
//Flankenerkennung
putchar2(tast[zeile-1][spalte-11);

spalte_alt = spalte; zeile_alt = zeile; //Rueckspeichern

}
}

Das Programm gibt bei Tastendruck den Buchstaben der Taste auf die serielle Schnitt-
stelle aus. Dazu ist es erforderlich, dass die Datei seriall.h in den Ordner kopiert wird, in
dem die C-Datei ist. Zusitzlich muss die Datei seriall.h dem Projekt hinzugefiigt werden
(sieche Kap.6.2). Es sind noch viele Moglichkeiten denkbar, um Port-Leitungen zu
vermindern. So kénnte man z. B. mit einem Multiplexer die Zeilen gezielt abfragen oder
itber Schieberegister einlesen.

9.2 Siebensegmentanzeige mit Schieberegister

Bei einer zweistelligen Siebensegmentanzeige benttigt man bei direkter Ansteuerung
vom Controller 2 * 7 = 14 Port-Leitungen. Bei der Multiplexschaltung, die in Kapitel
8.2.2 vorgestellt wurde, sind es acht Leitungen. Mit dem Einsatz von Schieberegistern
kann die Anzahl der notwendigen Port-Leitungen auf nur zwei vermindert werden. Das
ist eine beachtliche Verbesserung. Dazu kommt noch, dass der Prozessor nach der
Ansteuerung die Siebensegmentanzeige nicht mehr permanent multiplexen muss.

Zuerst wird noch einmal die Funktion eines einfachen Schieberegisters erlautert. Aufge-
baut ist das unten dargestellte Schieberegister aus zwei D(Daten)-Flipflops. Ein D-
Flipflop tibernimmt bei einer positiven Clock-Flanke in Q die anliegenden Daten. Da
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beide Schieberegister dieselbe Clock haben, bewirkt eine positive Clock-Flanke, dass Q2
den Wert von QI und Q1 den Wert vom Eingang tibernimmt. Die Daten werden bei
diesem Schieberegister seriell iibernommen und bei jeder Clock nach rechts geschoben.

Eingang D1 (e} D2 Q2 Ausgang
- .
Clock Clock
) ock | ock |
L 3
! DFF DFF Abb. 9.5: Zweistufiges

Schieberegister

Zu beachten ist, dass das Signal am Eingang eine gewisse Zeit anliegen muss und erst
danach die positive Clock-Flanke kommen darf. Zusétzlich muss nach der positiven
Clock-Flanke der Dateneingang noch eine gewisse Zeit stabil sein. Diese Zeiten findet
man in Datenbiichern unter Setup-Time und Hold-Time.

Setup- Hold- Time
_ Abb. 9.6: Setup- und
Daten X X X Hold-Time bei einem
2 Flipflop oderam
Clock ﬂ ﬂ =t Eingang eines

Schieberegisters

Als Konsequenz bei der Programmierung soll das Schiebregister in folgender Reihen-
folge angesteuert werden:

1. Clock auf Low setzen
2. Daten ausgeben
3. Clock auf High setzen

Es darf keinesfalls mit einem Befehl gleichzeitig Clock und Daten veridndert werden.
Schiebregister sind in der TTL-Serie bereits vorhanden. Mit dem 74HC164 steht ein
achtstufiges Schieberegister zur Verfugung.

allr UH]VDC

B[|2 13]] ay
aaf]s 12]] Qg
ag ]2 1] Qe
aclls 10]] Qe
Qp [ 6 of] TR
GND ] 7 8f] cLk

Abb. 9.7: 74HC164 (nach dem Datenblatt von ti.com)

Da eine zweistellige Anzeige realisiert werden soll, kann man zwei 74HC164 kaskadieren
und die Segmente mit Vorwiderstinden anschlieflen.
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2

Einerstelle

— +5V

Abb. 9.8: Ansteuerung einer zweistelligen Anzeige mit zwei Schieberegistern 74HC164

Der einzige Kondensator hilt die Betriebsspannung konstant. Es ist moglich, dass die
Schaltung auch ohne diesen Kondensator funktioniert, jedoch erhoht er die Zuverlassig-
keit.

/*
* _7Seg.c
*Ansteuerung von 2 Siebensegmentdisplays mit Schieberegister 74HC164
*Clock des Schieberegister mit PORTD 2
*Daten des Schieberegisters mit PORTD 3 angesteuert.
*fir Atmega8 und ATmega328P verwendbar
fuer Atmel Studio
* Created: 25.03.2012 17:29:55
* Author: user
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PORTD &= ~(1<<P_CLOCK);
PORTD |= (1<<P_DATEN); //Clock high
}
}

Programm zur Ansteuerung von zwei Siebensegmentanzeigen mit Schieberegister

Mit jeder der zwei for-Schleifen wird eine Siebensegmentanzeige angesteuert. In der for-
Schleife wird zuerst die Clock auf Low gesetzt. Danach wird ermittelt, ob ein Bit
hinausgeschrieben werden soll. Mithilfe von if-else wird das Daten-Bit gesetzt oder
geloscht. Danach wird mit einer Oder-Funktion die Clock auf High gesetzt. Die Zuord-
nung der auszugebenden Zahl zu den Segmenten wird iiber das Array Segmente|]
erreicht. Dieses ist schon in fritheren Programmen verwendet worden.

Abb. 9.9: Aufbau der zweistelligen Anzeige mit zwei Schieberegistern 74HC164; die
Schaltung bendtigt nur vier Verbindungsleitungen zum Prozessor (Vcc, GND, Daten, Clock).
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10 Endlicher Automat

10.1 Allgemeine Einfiihrung

Der endliche Automat (engl. state mashine) ist ein Konzept, das von Theoretikern entwi-
ckelt wurde. Man kann sich darunter einen programmierbaren Computer der einfachs-
ten Art vorstellen. Das Programm liegt in Form einer Tabelle vor und ist wie bei einem
Computer austauschbar. Dieses Programm wird auch als Automatentabelle bezeichnet
und kann von einer grafischen Darstellung, dem Zustandsdiagramm, abgeleitet werden.
Zusitzlich hat ein endlicher Automat Einginge, die Ubergangsbedingungen einlesen
und verwerten. Bei einem endlichen Automaten wird immer aus einem aktuellen
Zustand und der Ubergangsbedingung ein neuer Zustand berechnet. Endliche Automa-
ten sind nicht nur zur Entwicklung von Programmen niitzlich, sondern auch von
besonderem theoretischem Interesse. Mit diesen Automaten kann man alle logischen
und berechenbaren Probleme lgsen. Falls also fiir ein Problem eine Software-Losung
existiert, kann es auch mit einem endlichen Automaten gelost werden. Es muss dafur
nur die Automatentabelle gefunden werden.

Wird der endliche Automat in ein C-Programm umgesetzt, besteht das Programm aus
einem zweidimensionalen Array und einer Zuweisung. Im zweidimensionalen Array
steht die Automatentabelle. Damit man mit endlichen Automaten praktische Probleme
16sen kann, geht man normalerweise von einem Zustandsdiagramm aus.

Um die endlichen Automaten in eigenen Programmen verwenden zu konnen, ist es
erfahrungsgemifl notwendig, einige Probleme mit Zustandsdiagrammen zu 16sen und
die Losungen in ein Programm umzusetzen. Daher werden in der Folge vier Beispiele
vorgestellt, die von der Problemstellung bis zur Umsetzung im Mikrocontroller genau
erldutert werden. Die Aufgaben haben eine steigende Komplexitit und es ist empfohlen,
die Beispiele genau zu studieren. Sie werden danach besser programmieren kénnen.

10.2 Vor-Riick-Zahler mit endlichen Automaten und
Zustandsdiagramm

Im Zustandsdiagramm sind die Zustinde durch Kreise dargestellt und mit Z0 bis Z3
bezeichnet. An allen Ubergingen steht iiber dem Pfeil entweder 0 oder 1. Mit dieser Zahl
bezeichnet man die Ubergangsbedingung.

Die Ubergangsbedingung ist der Wert, den der endliche Automat einliest. Verfolgt man
den Ablauf der Zustinde fiir die Fille mit einer Ubergangsbedingung 1, ist die Abfolge
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der Zustinde 70, Z1, Z2, Z3, Z0 ... Wenn die Zustinde Z0 bis Z3 mit 0 bis 3 codiert
werden, erhilt man einen Vorwirtszihler. Bei einer Ubergangsbedingung mit dem Wert
0 zahlt der Zihler zurtck.

Zustandsdiagramm Automatentabelle

1 1 1 Ubergangsbedingung

21 |20 | Z2
22| | Z1 Z3
Z3| |22 | Z0

Zustand
N
w
N
=

Zustand 0 Ubergangsbedingung 1 neuer Zustand 1

Abb. 10.1: Zustandsdiagramm und Automatentabelle eines Vor-Riick-Zéhlers

Im Zustandsdiagramm links und in der Automatentabelle rechts im Bild oben ist ein
Fall markiert. Dabei handelt es sich um den Zustand Z0, der mit der Ubergangsbedin-
gung 1 zum Zustand Z1 fiithrt. Vergleicht man die Markierungen im Zustandsdiagramm
mit denen in der Automatentabelle (Kreise), kann man leicht erkennen, wie sich aus
einem Zustandsdiagramm eine Automatentabelle ableitet. Allgemein formuliert ist in
einer Zeile der Automatentabelle der alte Zustand und in der Spalte die eingelesene
Ubergangsbedingung. In der Tabelle oben ist dann am Kreuzungspunkt von Zeile und
Spalte der neue Zustand. Wichtig ist noch, dass bei einem Zustandsdiagramm der Start-
zustand angegeben wird, da anderenfalls der Ablauf unbestimmt ist.

Umsetzung

Die Ubergangsbedingung wird von PB0 eingelesen, und fiir jeden Zustand sind fiir die
Ubergangsbedingung 0 und 1 die Ubergiinge zu den neuen Zustinden definiert.

Ve
irerner pull-up
0 RS232
A AVR
}L Abb. 10.2: Realisierung des endlichen
Automaten mit einem AVR

Bei der Schaltung oben ist zu beachten, dass bei gedriicktem Taster die Ubergangsbedin-
gung 0 ist. Die Zustinde, in denen sich der endliche Automat befindet, werden tber die
RS-232-Schnittstelle ausgegeben (beim Arduino wird iiber USB kommuniziert).
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/*
* VR.c
fuer Atmel Studio

* Created: 01.04.2012 11:12:22

* Author: user

=

//Endlicher Automat, Zdhler, ATmega8/328
#define F_CPU 16000000L
#include <avr/io.h>
#include <util/delay.h>
#include "seriall.h"

int main(void)
{ int zustand = 0; //Startzustand festlegen
int automat [41[2] = {{3,1},{0,2},{1,3},{2,0}};
//int automat [4]1[2] = {{3,1},{0,2},{2,3},{2,0}}; //2. Zustandsdiagramm

PORTB = 1; //an PB.0 den Pull-up-Widerstand
aktivieren.

uart_init(16e6, 9600); //Serielle initialisieren
puts2("hallo\n\r"); //Zum Test der RS-232

while(1)

{

zustand = automat [zustand][PINB & 11; //Endlicher Automat - nur dieser Zeile

putchar2(zustand + '0"); //Umwandlung einstellige Zahl in ASCII , Ausgabe
puts2("\n\r"); //neue Zeile

_delay_ms(1000);

}

}
Programm Vor-Riick-Zahler mit endlichen Automaten

Das Programm fiir den endlichen Automaten besteht im Ablauf aus nur einer Zuwei-
sung (zustand = automat[zustand][PINB & 1];). Zu beachten ist auch, dass im Pro-
gramm kein if notwendig ist, sondern alles tiber einen Zugriff auf ein Array erfolgt. Das
Programm des endlichen Automaten ist im Array automat([][] enthalten und stimmt mit
der Automatentabelle in Abb. 10.1 iiberein. Wiinscht man einen Vor-Riick-Zihler, der
beim Zuriickzdhlen beim Zustand Z2 hiangen bleibt, ist nur eine Zahl im Array zu
andern. Der endliche Automat bleibt also unverindert, und das Programm in Form der
Automatentabelle wird neu formuliert.

Abb. 10.3: Vor-Riick-Zadhler, der nur bis 22 zuriickzahlt (die dazugehorige
Automatentabelle ist im C-Programm unter Kommentar gesetzt)
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10.3 Codeschloss

Ein Codeschloss hat drei Tasten, die mit A, B und C bezeichnet werden. Nur wenn die
Tasten in der Reihenfolge A, C, A, B gedriickt werden, soll das Codeschloss geoffnet
werden. Die Tasten fiir A, B und C werden an PBO, PBI, PB2 angeschlossen, und die
Offnung des Codeschlosses soll mit einer LED an PB5 angezeigt werden. Beim Arduino
ist an PB5 schon eine LED angeschlossen.

Voo

g
:

e
-

yrd

T

AVR -

I
v~
.

Abb. 10.4: Codeschloss mit AVR

Werden verschiedene Tastenkombinationen in den AVR eingelesen, erhilt man Zah-
lenwerte von 0 bis 7. Das bedeutet, dass man bei einer Automatentabelle acht Spalten
benotigt. In der Applikation kommen aber als Ubergangsbedingungen nur vier Fille vor.
Daher besteht die Moglichkeit, die Ubergangsbedingung mit zwei Bits anzugeben. Das
erfolgt mit einem Zugriff auf eine Tabelle oder, in der Sprache der Programmierer, mit
einem Array-Zugriff.

Tabelle 10.1: Eingelesenes Bit-Muster, auf Zahlen umgewandelt, die mit zwei Bit darstellbar
sind

Schalterstellung eingelesener Wert umgewandelter Wert
Keine Taste gedriickt 7 0
Taste A gedriickt 6 1
Taste B gedriickt n 5 2
Taste C gedriickt 3 3

C-Code der Umwandlung der eingelesenen Werte mit reduzierter Bit-Breite:

int umrech[] = {0, 0, 0, 3, 0, 2, 1, 0}; // (1)
wert = umrech[PINB & 0x7]; // (2)

1. Definition der Umrechnungstabelle

2. Einlesen der Schalter und Abbildung auf zwei Bits
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Im nachfolgenden C-Programm wird die Variable wert als Ubergangsbedingung ver-
wendet.

Z5
Falsche

Z4
4 Zeichen
ok

23
3 Zeichen
ok

2 Zeichen
ok

| L

OFF A, OFF C, OFF A, OFF else

Abb. 10.5: Zustandsdiagramm fiir ein Codeschloss; A, B, Cist die Bezeichnung der Tasten

Nur bei einer Eingabefolge von A, C, A, B kommt man an das Ziel (Z4). Driickt man
zuerst die Taste A, kommt man von Z0 nach Z1. Bleibt man jetzt beliebig lange auf der
Taste A, verldsst man Z1 nicht, weil die Ubergangsbedingung A von Z1 wieder auf Z1
zeigt. Nachdem A losgelassen wird, ist die Ubergangsbedingung OFF die ausschlag-
gebende. Bei ihr bleibt man aber wieder im Zustand Z1. Nur mit einem Tastendruck auf
Taste C kommt man auf Z2 und bekommt die Chance, das Codeschloss zu 6ffnen. Jeder
andere Tastendruck als auf C (es bleibt nur Taste B iibrig) fithrt zum Zustand Z5, aus
dem es kein Entrinnen gibt.

Die Ubergangsbedingungen Z0 « Z5, Z1 + Z5, Z2 *+ Z5 und Z3 * Z5 sind mit else bezeich-
net. Das bedeutet, dass alle nicht explizit bezeichneten Fille zum Ubergang else fithren.
Im Zustand Z5 ist der Ubergang wieder auf Z5 zuriickgefiihrt.

/*

* Code.c

*  fuer Atmel Studio

* Created: 03.04.2012 21:34:51

* Author: user

=

//Endlicher Automat, Codeschloss, ATmega8/328
#define F_CPU 16000000L
#include <avr/io.h>

int main(void)
{ int zustand = 0; //Startzustand festlegen
int automat [6][4] = | s //Automatentabelle
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int umrech [ 1= {0, 0, 0, 3, 0, 2, 1, 0};

PORTB = 7; //an PB.0, PB.1 und PB.2 den pull-up Widerstand aktivieren.
DDRB |= 1<< PB5; // Ausgang fuer LED

while(1)
{ //der endliche Automat besteht aus nur dieser
Zeile
zustand = automat [zustand][umrech [PINB & 0x711;
if(zustand == 4) //LED ansteuern
PORTB [|= 1<<5;
else

PORTB &= ~(1<<5);

}

Codeschloss mit endlichem Automaten; es ist nur mit dem Tastendruck A, C, A, B zu
offnen. Die LED an PBS5 zeigt, dass das Codeschloss geoftnet ist.

10.4 Entprellen von Kontakten

Werden Taster betitigt, schlieffen sich die Kontakte nicht sofort, sondern der Kontakt
kann auch zuriickprellen und erst danach schlieflen. Beurteilt man Flanken, ist bei
einem Tastendruck mit einer nicht vorhersagbaren Anzahl von Fin- und Ausschaltvor-
gangen zu rechnen. Im folgenden Beispiel werden zwei Tasten eingelesen und die
entprellten Signale ausgegeben. Das Programm ist fiir zwei Tasten konzipiert. Dadurch
fallt es leichter, das Programm auf mehrere Tasten zu erweitern.

vee FE4 Oszilliskop
LEDS% l
- res N I~
FE1 LED = | B
N Ao
Afi AVR - |

Abb. 10.6: Einlesen von zwei Tasten und Ausgabe des entprellten Signals

Mit den LEDs kann die Funktion der Software nicht vollstindig beurteilt werden. Ein
Prellen von Kontakten dauert bei einem kleinen Taster weniger als 5 ms. Dieses kurze
Flackern kann man mit dem Auge nicht erkennen. Daher wird ein Oszilloskop empfoh-
len.
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Das Programm zum Entprellen von Kontakten soll mit einem endlichen Automaten im
Hintergrund laufen. Daher ist es naheliegend, mit einem Timerinterrupt zu arbeiten.
Geht man vom Zustandsdiagramm (sieche Abb. 10.7) aus, wird beim Zustand Z1 die
Schalterstellung 0 ausgegeben. Erst nachdem viermal hintereinander eine 1 eingelesen
wurde, wird iber Z2, Z3, Z4 der Zustand Z5 erreicht. Bei diesem Zustand wird die
Schalterstellung 1 ausgegeben. Auch das Zuriickschalten von Schalterstellung 1 auf 0
erfordert, dass viermal hintereinander 0 eingelesen wird.

Abb. 10.7: Zustandsdiagramm zum Entprellen von Kontakten; Z1 bedeutet Schalterstellung
0, Z5 bedeutet Schalterstellung 1.

Der endliche Automat wird in der Interruptroutine periodisch ausgefithrt. Timer 2
erhilt die Clock des Prozessors (16 MHz), der iiber einen Vorteiler durch 256 geteilt
wird. Der Interrupt erfolgt beim Uberlauf des 8-Bit-Timers, also mit einer Frequenz von
16.000.000 / (256 * 256) = 244 Hz oder alle 4 ms. Die von dem Zustandsdiagramm
abgeleitete Automatentabelle ist im nachfolgenden C-Programm als globale Variable
unter der Bezeichnung automat[][] zu finden.

/*
* Entprellen.c
fuer Atmel Studio

* Created: 04.04.2012 20:53:17

* Author: user

=

//Entprellen von Kontakt mit endlichen Automaten, ATmega8/328
#define F_CPU 16000000UL
#include <avr/io.h>
#include <avr/interrupt.h>

int zustandl; // =0 ist nicht n6tig, da globale Variablen mit 0 initialisiert
werden

int zustand?;

int automat [9]1[2] = { {1, 51}, //Automatentabelle
{ 2 b,
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ISR(TIMER2_QVF_vect)
{ zustandl = automat[zustandl][PINB & 11; //Taster an PBO
if(zustandl == 1) //LED Anzeige an PB4
PORTB &= ~(1<<4);
if(zustandl == 5)

PORTB |= 1<<4;
/ /
zustand2 = automat[zustand2][(PINB >> 1) & 11; //Taster an PB1
if(zustand2 == 1) //LED Anzeige an PB5

PORTB &= ~(1<<5);
if(zustand2 == 5)
PORTB [= 1<<5;
}
int main(void)
{ DDRB = (1<<4)|(1<<5); //LEDs
PORTB = 3; // PBO und PB1 mit pull-up
// Initialisierung von Timer2 fuer verschiedene Prozessoren
#ifdef TIMSK2
//fuer Mega328 ...

TIMSK2 = TIMSK2 | (1<<TOIE2); //Timer/Counter2 Overflow Interrupt
EnabTe

TCCR2B = TCCR2B | (1<<CS22) | (1<<CS21); //Clock/256
#endif

#ifdef TIMSK
//fuer Mega8 ...

TIMSK = TIMSK | (1<<TOIE2); //Timer/Counter2 Overflow Interrupt
EnabTe

TCCR2 = TCCR2 | (1<<CS22) | (<<CS21); //Clock/256
#endif

sei(); //Allgemeine Freigabe -Interrupt
while(1)
{
}

}

Programm zum Entprellen von Kontakten; die Ein- und die Ausgabe erfolgen im
Timerinterrupt.
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10.5 Auswertung von Schaltflanken

Im letzten Beispiel wurden mit einem endlichen Automaten Kontakte entprellt. Jetzt
wird mit derselben Schaltung durch eine veranderte Automatentabelle die Schaltflanke
von zwei Tastern (an PB0 und PBI) ausgewertet. Bei jedem Loslassen eines Tasters soll
die entsprechende LED ihre Helligkeit wechseln. Die Ansteuerung der LED soll im
Hauptprogramm erfolgen. Die entsprechende Information soll von der Interruptroutine
iber eine globale Variable (swil, swi2) an das Hauptprogramm tibergeben werden.

Abb. 10.8: Zustandsdiagramm zum Entprellen von Kontakten und Auswertung der Flanke

Bei einer positiven Schaltflanke, also beim Loslassen des Tasters, wird der Zustand Z9
erreicht und dabei die Variable swil oder swi2 (alle Bit des Bytes swil/swi2) invertiert.
Diese globalen Variablen werden im Hauptprogramm in einer Schleife alle 100 ms
abgefragt. Falls die negative Flanke ausgewertet werden soll, ist der Zustand Z9 zwischen
78 und Z1 zu platzieren.

/*
* Flanke.c
fuer Atmel Studio

* Created: 06.04.2012 14:53:15

* Author: user

=

//Entprellen und Flanken auswerten, ATmega8/328
#define F_CPU 16000000UL
#include <avr/io.h>
#include <avr/interrupt.h>
#include <util/delay.h>

int zustandl; // =0 ist nicht ndtig, da globale Variablen mit 0
initialisiert werden

int zustand?;

int swil, swi2;
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int automat [10]1[2] = { {1, 51}, //Automatentabelle
{1, 2},
{1, 3},
{1, 4},
{1, 9},
{6, 5]},
{7,51},
{8, 5},
{1, 51},
{5, 5 1}};
ISR(TIMER2_QVF_vect)
{ zustandl = automat[zustandl][PINB & 11; //Taster an PBO
if(zustandl == 9) //Bei Flanke swil 0 => Oxffff oder von Oxffff => 0
swil = ~swil;
/ /
zustand2 = automatl[zustand2][(PINB >> 1) & 11; //Taster an PB1
if(zustand2 == 9) //Bei Flanke swi2 0 => Oxffff oder von Oxffff
== ()
SWi2 = ~swi2;
i3
int main(void)
{
DDRB = (1<<4)|(1<<b); //LEDs
PORTB = 3; // PBO und PB1 mit pull-up

// Initialisierung von Timer2 fuer verschiedene Prozessoren
#ifdef TIMSK2
//fuer Mega328 ...

TIMSK2 = TIMSK2 | (1<<TOIE2); //Timer/Counter2 Overflow Interrupt
Enable

TCCR2B = TCCR2B | (1<<CS22) | (1<<CS21); //Clock/256
#endif

#ifdef TIMSK
//fuer Mega8 ...

TIMSK = TIMSK | (1<<TOIE2); //Timer/Counter2 Overflow Interrupt
EnabTe

TCCR2 = TCCR2 | (1<<CS22) | (1<<CS21); //Clock/256
#endif

sei(); //Allgemeine Freigabe -Interrupt

while(1)
{cli(); //Fuer kurze Zeit den Interrupt deaktivieren
if(swil == 0)
PORTB |= 1<<PB4; //LED ein
else
PORTB &= ~(1<<PB4); //LED aus
if(swi2z == 0)

PORTB |= 1<<PB5;
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else
PORTB &= ~(1<<PB5);
sei();
_delay_ms(100);
}
i3

Programm Flankenauswertung mit endlichem Automaten im Interrupt.

Der Interrupt wird alle 4 ms ausgefiihrt. Da viermal ein gleicher Wert eingelesen werden
muss, um einen Wechsel des Schalters auszuldsen, funktioniert dieses Programm fiir
Schalter mit einer Prellzeit kleiner 16 ms.

Die Automatentabelle ist im Programm nur einmal vorhanden. Fiir je einen Taster ist
eine Variable, die den Zustand speichert (zustandl, zustand? ...) und eine Variable, die
das Signal bekannt gibt (swil, swi2...), notwendig.

10.6 Auswertung eines Inkrementalgebers (Drehgeber)

Zur Bedienung eines Gerits, aber auch zur Messung eines Drehwinkels bei einem
Antrieb, werden Inkrementalgeber verwendet. Diese Drehgeber haben zwei Kontakte (A
und B) und geben abhingig vom Winkel einen einschrittigen Code (Gray Code) aus.
Das bedeutet, dass weder bei einer Drehbewegung im Uhrzeigersinn (CW) noch im
Gegenuhrzeigersinn (CCW) beide Schalter gleichzeitig den Schaltzustand wechseln
werden. Der unten abgebildete und verwendete Drehgeber von Bourns PEC11-4230F-
S0024 (rs-components.de, Bestellnummer 737-7764) hat zusitzlich einen Kontakt, der
durch Driicken (Pfeilrichtung in Bild 10.9) betitigt werden kann. Mit dem Drehgeber
kann man eine schone Meniifithrung aufbauen.

Im nachfolgenden Beispiel wird aber nur der Drehgeber ausgewertet und der Wert ein-
mal in der Sekunde an die RS-232-Schnittstelle (oder virtuelle RS-232) ausgegeben.

cw
\
OFF
A Signal i ON
B Signal | } | | I
D Abb. 10.9: Drehgeber mit
ccw Bourns PEC11-4230F-
S$0024 und Signalverlauf
nach Datenblatt
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Anschluss an den Prozessor:

C = Common an GND
A an PB0
B an PBI

Dreht man an diesem Drehgeber, bemerkt man eine Rasterung des Drehmoments. Der
eingerasterte Fall ist im Bild oben mit D bezeichnet, und dabei sind beide Kontakte
offen. Da der Drehgeber an PB0 und PBI angeschlossen ist und diese Eingénge mit Pull-
up-Widerstinden konfiguriert sind, fithrt z. B. der Befehl PINB & 0x3 im Programm zu
einer Ubergangsbedingung 11,.

Geht man vom eingerasteten Fall aus, kommt man am Ausgang vom Zustand z 0110,
nach z 0011,. In diesem Zustand bleibt der endliche Automat, bis am Inkrementalgeber
gedreht wird. Bei einer Drehung nach links, die bis zum néchsten Einrastpunkt durch-
gefiihrt wird, gibt der Inkrementalgeber ausgehend von 11, die Ubergangsbedingungen
01,, 00, 10, und 11, aus. Das fithrt dazu, dass die Zustinde z 0001,, z 000,, z 0010,, z
0101, und z 0011, erreicht werden. Im Zustand z 0101, wird der Zzhler fiir den Dreh-
winkel um eins vermindert.

Bei einer Drehung nach rechts, die bis zum néchsten Einrastpunkt durchgeftihrt wird, gibt
der Inkrementalgeber ausgehend von 11, die Ubergangsbedingungen 10,, 00,, 01, und 11,
aus. Das fithrt dazu, dass die Zustinde z0100,, z 0010,, z 0000,, z0001, und z 0011, erreicht
werden. Im Zustand z 0100, wird der Zihler fiir den Drehwinkel um 1 erhéht.

Ist der endliche Automat im Zustand z 0011, und flattert der Eingang B (PBI), springt
der endliche Automat zwischen den Zustinden z 0011, und z 0001, hin und her. Der
Zahler fiir den Drehwinkel wird nicht verandert.

Ist der endliche Automat im Zustand z 0011, und flattert der Eingang A (PB0), durchlauft
der endliche Automat die Zustinde z 0011,, z 0100,, z 0010, z 0101, und z 0011,. Der
Zahler fiir den Drehwinkel wird in z 0100, erhoht und in z 0101, vermindert. In beiden
Fillen ist das System beziiglich Kontaktprellens nicht storanfillig. Das kommt daher, dass
der Winkelzdhler ausschlief3lich zwischen zwei Zustinden (z 0011, und z 0010,) erfolgt.
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Abb. 10.10: Zustandsdiagramm zur Auswertung eines Inkrementgeber (Drehgebers); dieses
Zustandsdiagramm ist im nachfolgenden C-Programm umgesetzt.



10.6 Auswertung eines Inkrementalgebers (Drehgeber) 1 69

/*
* increm.c
fuer Atmel Studio

* Created: 07.04.2012 07:42:28

* Author: user

=

//Auswertung Inkrementalgeber (Drehgeber), ATmega8/328
#define F_CPU 16000000UL
#include <avr/io.h>
#include <avr/interrupt.h>
#include <util/delay.h>
#include <string.h>
#include "seriall.h"

char zustand = 6; //Anfangszustand
// =0 ist nicht notig, da globale Variablen mit 0 initialisiert werden
volatile int global_wert;

char automat [71[4] = { s //Automatentabelle
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ISR(TIMER2_QVF_vect)
{ zustand = automat[zustand][PINB & 0x3]; //A,B an PBO und PBI1
if(zustand == 4 )
global_wert++;
if(zustand == 5)
global_wert--;

i
int main(void)
{ int wert;
char fel[20];
PORTB = 3; // PBO und PB1 mit pull-up

// Initialisierung von Timer2 fuer verschiedene Prozessoren
#ifdef TIMSK2
//fuer Mega328 ...

TIMSK2 = TIMSK2 | (1<<TOIE2); //Timer/Counter2 Overflow Interrupt
EnabTe

TCCR2B |= (1<<(CS20); //Clock ohne Teiler an Timer
#endif

#ifdef TIMSK
//fuer Mega8 ...
TIMSK = TIMSK | (1<<TOIE2); //Timer/Counter2 Overflow Interrupt
Enable
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TCCR2 |= (1<<(CS20); //Clock ohne Teiler an Timer
#endif
sei(); //A11gemeine Freigabe - Interrupt
uart_init(16e6, 9600); //Serielle initialisieren
while(1)
{
cli(); //Fuer kurze Zeit den Interrupt deaktivieren
wert = global_wert;
sei();
sprintf(fe, "Wert %d\n\r", wert); //int in String verwandeln
puts2 (fe); //auf (viruelle) RS-232 schreiben
_delay_ms(1000);
}

}

Programm Auswertung eines Inkrementalgebers mit endlichen Automaten im Inter-
rupt; Inkrement und Dekrement erfolgen zwischen den gleichen Zustianden.

Abb. 10.11: Versuchsaufbau
Inkrementalgeber am Arduino
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11 Schrittmotor

11.1 Allgemeine Informationen

Schrittmotoren haben auflen einen Stator mit einem umschaltbaren Magnetfeld und
innen einen drehbaren, meist magnetisierten Rotor. Das Feld auflen wird in der Regel
mit einem Mikrocontroller gesteuert/weitergedreht, und der Rotor folgt dem Drehfeld.
Dabher ist es moglich, die Drehbewegung bis zu einer genauen Position auszufithren —
und das ohne Sensor fiir eine Riickmeldung. Schrittmotoren findet man in Scannern,
CD-Laufwerken oder alten Nadeldruckern (einschlie8lich einer Mechanik fiir Linearbe-
wegung). Der besondere Vorteil, der den Einsatz von Schrittmotoren rechtfertigt, ist die
prizise Bewegung und auch das Haltemoment. Der Motor hat aulerdem keine Biirsten
(schleifende Kontakte), und dadurch ist nur das Lager einer Abnutzung unterworfen.

Der Schrittmotor erfordert zur Ansteuerung eine Elektronik, und meistens setzt man
einen Mikrocontroller dafiir ein. In der Folge werden Losungen vorgestellt, die mit
Schaltkreisen im DIL-Gehiuse arbeiten. Dadurch kann man rasch verschiedene Schal-
tungen auf einem Steckbrett aufbauen.

{ 6 Leitungen

Abb. 11.1: Schrittmotoren
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11.2 Prinzipielle Arbeitsweise

Im Bild unten ist ersichtlich, dass ein Schrittmotor aus einem Rotor und zwei Spulen
besteht. Der Permanentmagnet des Rotors (durch den Pfeil symbolisiert) wird bei einer
+-Polung angezogen. Im Fall A zieht ein Elektromagnet den Pfeil nach oben und gleich-
zeitig zieht der zweite Elektromagnet nach rechts. Daher kommt der Pfeil rechts oben
zum Stehen. Im Fall B wird die senkrechte Spule umgepolt und st6f3t den Pfeil
(Magnetisierung des Rotors) nach unten. Die zweite Spule zieht den Pfeil nach wie vor
nach rechts und in der Summe zeigt der Pfeil nach rechts unten. In dieser Weise wird
das Magnetfeld weiter geschaltet und der Rotor dreht sich immer um 90° weiter. In
diesem Modus sind gleichzeitig zwei Spulen eingeschaltet. Daher bezeichnet man diese
Ansteuerung als Two-phase-on mode. Bei diesem Modus flie3t der grofitmogliche Strom
in die Elektromagnete, und der Motor hat das grofitmogliche Drehmoment und kann
auch die hochste Drehzahl erreichen. In der Praxis hat ein Schrittmotor mehrere
Polpaare, sodass ein Schritt nicht eine Drehung um 90° bedeutet, sondern der Rotor
dreht sich wesentlich weniger weit (z. B. 1,8°).

' - " ' + - |
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Abb. 11.2: Two-phase-on-Ansteuerung eines Schrittmotors

Schaltet man immer nur eine Wicklung beim Schrittmotor ein, spricht man vom wave
mode. Dieser Modus verbraucht weniger Strom, hat aber auch ein geringeres Dreh-

moment.
" +
+* - - +
1 2 3 4

Abb. 11.3: Wave-mode-Ansteuerung eines Schrittmotors

Kombiniert man in sinnvoller Weise die Modi Two-phase-on und wave mode, erhilt
man den Halbschrittmodus.
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+ = + -
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Abb. 11.4: Halbschrittmodus
Der Halbschrittmodus hat den Vorteil, dass besonders kleine Schritte ausgefithrt wer-
den. Eine weitere Verfeinerung der Schrittweite kann mit dem Mikroschrittmodus

erreicht werden. Fiir diesen Modus benotigt man allerdings eine PWM auf beiden
Spulen.

' r ‘
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Abb. 11.5: Mikroschritt (Mikrostep) mit einer Zwischenstufe

Denkbar ist beim Mikroschritt, noch mehr Zwischenstufen vorzusehen. Das kann mit
verschiedenen PWM-Tastverhiltnissen erreicht werden.

11.3 Aufbau und Ansteuerung von Elektromagneten

Bei den Wicklungen fiir die Elektromagnete eines Schrittmotors unterscheidet man
zwischen Bipolar- und Unipolarwicklung.

Bipolar Unipolar
3 4 4 5 6

Abb. 11.6:
Bipolare- und
unipolare Wicklung
bei einem
Schrittmotor

Bei einer bipolaren Wicklung wird an 1 Plus und an 2 Minus als Spannung angelegt,
oder an 1 Minus und an 2 Plus. Es kann auch vorkommen, dass an diese Wicklung keine
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Spannung angelegt wird. Diese Umpolung der Spannung erfordert eine spezielle Schal-
tung, die als H-Briicke bezeichnet wird. Bei der zweiten Wicklung wird, unabhingig von
der ersten Wicklung, die gleiche Schaltung angeschlossen.

Bei einer unipolaren Wicklung wird die Mittelanzapfung der Wicklungen (2 und 5) auf
die Betriebsspannung gelegt und der Pin 1 oder 3 bzw. 4 oder 6 mit einem Transistor auf
Masse gezogen. Die Elektronik fur die Ansteuerung ist dadurch einfacher — allerdings
auf Kosten eines komplizierteren Motors.

11.4 Endstufe fiir bipolare und unipolare Schrittmotoren

Die zunichst komplizierte H-Briicke ist als integrierter Baustein erhaltlich. Fiir kleinere
Strome (< 600 mA) verwendet man den L293D, der die Freilaufdioden schon eingebaut
hat. Zur Ansteuerung eines bipolaren Schrittmotors sind keine weiteren Bauteile erfor-
derlich. In der Praxis stabilisiert man allerdings die Versorgungsspannungen mit einem
Elko.
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Abb. 11.7: H-Briicke L293D fiir einen bipolaren Schrittmotor aus Datenblatt von www.st.com

Eine vollstindige aufgebaute Schaltung ist einfach mit einem Steckbrett zu realisieren,
oder man verwendet ein Shield zum Arduino. Zu empfehlen ist das von sparkfun.com
entwickelte Shield »Ardumoto«, das bei http://www.watterott.com/en/SparkFun-
Ardumoto-Motor-Driver-Shield oder http://elmicro.com/de/arduino-shields.html erhaltlich
ist. Diese Hardware ist mit SMD-Bauteilen aufgebaut und kann einen bipolaren
Schrittmotor oder zwei Gleichstrommotoren ansteuern.



11.4 Endstufe fiir bipolare und unipolare Schrittmotoren 175
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Abb. 11.8: H-Briicke als
Shield fiir den Arduino;

Spannungsversorgung

fiir den Motor

Diese Ansteuerung ist mit L298P in SMD-Bauweise realisiert. Dieser Baustein hat keine
Freilaufdioden integriert (daher acht externe Dioden) und ist bis zu 2 A belastbar.
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Abb. 11.9: Schaltplan von Ardumoto aus den Unterlagen von sparkfun.com

Mit diesem Shield sind die nachfolgenden Programmbeispiele umgesetzt. Der Anschluss
an den Arduino/ATmega328P ist in der nachfolgenden Tabelle angegeben.
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Tabelle 11.1: der Verbindungen von Atmega328P und Eingdnge von Ardumoto

Pin an L298 Bezeichnung am Arduino Bezeichnung am ATmega328P
IN1 D12 PB4

IN2 (iber Inverter an) D12 (iber Inverter an) PB4

IN3 D13 PB5

IN4 (iber Inverter an) D13 (iber Inverter an) PB5

ENA D3 PD3 (PWM 0OC2B)

ENB D11 PB3 (PWM OC2A)

Einen noch besseren Uberblick erhilt man aus nachfolgender Grafik. Dargestellt ist das
Innenschaltbild des Treibers L298 aus dem Datenblatt von www.st.com und zusitzlich
die Beschaltung von Ardumoto. Mit den Port-Leitungen PB4 und PB5 kann man jeweils
von einer H-Briicke die Polung festlegen. Mit PD3 und PB3, die auf EnA und EnB
(enable) gelegt sind, kann man die Ausginge der H-Briicke aktivieren. Dabei wird ent-
weder am Ausgang eine Spannung ausgegeben oder der Ausgang wird auf hochohmig
konfiguriert.

Schrittmotor R M
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Abb. 11.10: Innenschaltung des L298 nach Datenblatt von www.st.com mit externer
Beschaltung entsprechend Ardumoto; die Schaltung entspricht dem Shield Ardumoto.

Die Ansteuerung eines unipolaren Schrittmotors kann mit nur zwei Transistoren und
zwei Dioden pro Wicklung erfolgen. Sehr bekannt ist eine einfache Ansteuerung eines
Relais mit einem Transistor. Man schaltet parallel zum Relais eine Freilaufdiode, und
nach Abschalten des Relais wird iiber die Diode der Strom abgebaut. Diese Schaltung
wird mitunter auf eine Spule mit Mittelanzapfungen iibertragen, wie sie bei unipolaren
Schrittmotoren vorkommt. Leider kommt es dabei zu einem Problem, das bei der
Ansteuerung eines Relais nicht auftritt. Grund ist, dass es sich bei der Induktivitit um
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eine gekoppelte Spule handelt und ungiinstige Wechselwirkungen auftreten. Der Schal-
tungsfehler kommt sehr haufig vor und wird an dieser Stelle ausfiihrlich besprochen.

Abb. 11.11: Fehlerhaft angeschlossene
Freilaufdioden beim unipolaren Schrittmotor

Wird der Schalter S2 geschlossen, fliefit von Vcc in die Mittelanzapfung der Spule ein
Strom, der iiber S2 auf Masse geleitet wird. Am Punkt der rechten Spulenhilfte ist eine
positive Spannung. Da die Spule einen gemeinsamen Eisenkern hat, wird durch die
transformatorische Wirkung an der linken Spule eine positive Spannung erzeugt. Ohne
Dioden kénnte man beim linken Spulenanschluss das Doppelte von Vce gegen Masse
messen. Diese positive Spannung am linken Spulenanschluss bewirkt einen Strom durch
die Diode D1. Dabei flief3t auf der linken Seite der Strom aus dem Punkt heraus und bei
der rechten Spulenhilfte in den Punkt hinein. Das bedeutet, dass durch diese Beschal-
tung mit D1 und D2 fiir den Zeitraum, in dem die transformatorische Wirkung vorhan-
den ist, das Magnetfeld abgebaut wird. Diese fehlerhafte Schaltung bewirkt eine
betrichtliche Verminderung der maximalen Umdrehungsgeschwindigkeit. Das Halte-
moment wird nicht beeinflusst.

Vee +12V

@ +12v - +12V -

Abb. 11.12: Richtige Beschaltung der
Freilaufdioden beim unipolaren
Schrittmotor

Wird in dieser Schaltung S2 geschlossen, bildet sich an Punkt 1 eine Spannung von 24 V
aus. Es kommt zu keinem Stromfluss durch D1 oder D2. Wird aber danach S2 ge6ftnet
(und S1 offen gelassen), polt sich die Spannung an den Wicklungen um. Es wird dann
der Spulenstrom, der von der gespeicherten Energie kommt, iiber D1 in die Versorgung
zuriickgespeist.
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11.5 Wicklungsarten

An der Anzahl der Anschliisse kann man meistens schon den Typ des Schrittmotors
erkennen. Daher ist die folgende Tabelle nach Anzahl der Anschliisse geordnet.
Tabelle 11.2: Verschiedene Schrittmotoren, geordnet nach Anzahl der Anschliisse

4 Leitungen Bipolarer Schrittmotor
3

b

5 Leitungen Meist handelt es sich um einen unipo-
3 laren Schrittmotor mit gemeinsamer

4
) : Mittelanzapfung. In seltenen Fallen
«3 5 . .
5 kann sich aber auch um einen 5-
= ; Phasenschrittmotor (Bild rechts)
_ 4| | handeln. 5-Phasenschrittmotoren
werden hadufig als Antrieb fiir Werk-
1 : zeugmaschinen verwendet. Zur

O Ansteuerung sind 5 Halbbriicken
erforderlich.

6 Leitungen Unipolarer Schrittmotor, der auch als bipolarer Motor betrieben
4 5 6 werden kann

|

.

8 Leitungen Unipolar und bipolar zu betreibender Schrittmotor; fiir den
5 87 8 bipolaren Betrieb konnen Wicklungen entweder parallel oder
"l 'l 'l' 'l seriell geschaltet werden. Daher ist der Motor fiir verschiedene

Betriebsspannungen geeignet.

11.6 Programme zur Ansteuerung

Ein Schrittmotor mit 200 Schritten pro Umdrehung (1,8°) und einem Wicklungswider-
stand von 35 Q wird am Shield Ardumoto angeschlossen. Die Pin-Belegung von
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Ardumoto ist oben ersichtlich. Als Spannungsversorgung werden die 5 V von der USB-
Schnittstelle verwendet. Die geringe Spannung von 5 V wird durch den Spannungsabfall
an der H-Briicke weiter vermindert, sodass an einer Motorwicklung nur noch 3,33 V
ibrig bleiben (gemessen). Ein grofles Drehmoment oder eine hohe Umdrehungs-
geschwindigkeit ist in diesem Fall nicht zu erwarten, aber zur Entwicklung des
Ansteuerprogramms ist diese Spannungsversorgung durchaus geeignet.

Motorspannung
von USB (5V)

Abb. 11.13: Arduino
mit aufgestecktem
Ardumoto und
Schrittmotor;
Spannungsversorgung
von USB

11.6.1 Einfaches Programm

Das erste Programm gibt die Signale fir die Schrittmotorsteuerung aus dem Hauptpro-
gramm ab. Wird der Schrittmotor angesteuert, ist der Prozessor mit der Ausgabe des
Signals beschiftigt oder er ist in der Warteschleife. Die gesamte Prozessorleistung ist
blockiert und andere Aufgaben konnen nicht ausgeftihrt werden.

Das Programm setzt vier Port-Leitungen auf Ausgabe und steuert damit die H-Briicke. Die
Leitungen PB3 und PD3 gehen dabei auf die Enable-Eingdnge und werden permanent auf
High gelegt. Die Ausgidnge PB4 und PB5 werden entsprechend dem Two-phase-on-Modus
angesteuert. Die Signale an PB4 und PB5 werden nach 40 ms aktualisiert.

Bei einer hoheren Betriebsspannung kann man diese Zeit verkiirzen und eine hohere
Drehzahl erreichen.

// fuer Atmel Studio
#define F_CPU 16000000UL
#include <avr/io.h>
#include <avr/delay.h>

int main(void)
{ int i;
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DDRB = ((1<<PB3)|(1<<PB4)|(1<<PB5)); //fuer EnableB, Inl, In3
DDRD = (1<<PD3); //fuer EnableA
PORTD = (1<<PD3); //EnableA aktivieren

//Ausgabe von Two Wave on Signal und immer EnB setzen
while(1)
{ PORTB = 0b00110000 | 0b00001000; // |0b00001000 setzt EnB am L298
delay_ms(40);
PORTB = 0b00100000 | 0b00001000;

_delay_ms(40);
PORTB = 0b00000000 | 0b00001000;
_delay_ms(40);
PORTB = 0b00010000 | 0b00001000;
_delay_ms(40);

}

}

Einfaches Programm zu Ansteuerung eines Schrittmotors fiir ATmega8 und
ATmega328P iibersetzbar

11.6.2 Schrittmotoransteuerung im Interrupt

Im folgenden Ansteuerprogramm lduft alles im Timerinterrupt und damit im Hinter-
grund. Der Timer 0 wird von der CPU Clock getaktet, wobei ein Vorteiler die Frequenz
durch acht teilt. Der Interrupt wird beim Uberlauf des Timers ausgelost. Dabei wird
jeweils nach T = 256 / 2 MHz oder 0,128 ms in die Interruptroutine gesprungen. Im
Programm wird nur jeder 40. Interrupt zur Ausgabe der Ansteuersignale verwendet.
Somit erfolgt immer nach 40 * 0,128 = 5,12 ms ein neues Signal fiir den Schrittmotor.
Bei einer gemessenen Induktivitit von 68 mH ergibt sich eine Zeitkonstante fir die
Spule von T =L/ R =68 mH / 35 Q = 1,9 ms. Daher wird in der Zeit von 5,12 ms der
Spulenstrom fast nur noch vom Spulenwiderstand bestimmt.

/'k

* Intl.c

fuer Atmel Studio

* Created: 04.05.2012 10:09:00

* Author: user

Y
#define F_CPU 16000000UL
#include <avr/io.h>
#include <avr/interrupt.h>

int pos_akt, pos_ziel = -100; //Aktuelle Position, Ziel

//-100 bewirkt nach Reset eine halbe Umdrehung

char mot[J={

0b00110000 | 0b00001000, 0b00100000 | 0b00001000, // wave on
0b00000000 | 0b00001000, 0b00010000 | 0b00001000}; // 10b00001000 EnB
int zaehler,zzz, inc;

ISR(TIMERO_OVF_vect) // Interrupt Service Routine

{ zzz++;
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zzz %= 40; //Jdeder 40. Interrupt wird verwendet.
if(zzz==0)

{ //Das Ziel, kann postiv und negativ sein

if (pos_ziel > pos_akt) //inc positiv und negativ

inc=1;
else if (pos_ziel == pos_akt)
inc = 0;
else
inc = -1;

PORTB = mot[zaehler];

zaehler += inc;
zaehler = zaehler & 3; //Modulo 4, da mot[] vier Elemente
pos_akt += inc;

}
}

//Im Hauptprogramm sind nur die Initialisierungen.
//Es koennte aber im Hauptprogramm die globale Variable pos_ziel
//veraendert werden. Der Schrittmotor wuerde dann diese Position anfahren
int main(void)
{ DDRB = ((1<<PB3)|(1<<PB4)|(1<<PB5)); //fuer EnableB, Inl, In3

DDRD = (1<<PD3); //fuer EnableA

PORTD = (1<<PD3); //EnableA aktivieren

#ifdef TIMSKO
TIMSKO0=0x01; //fuer Mega328 ...
TCCROB=0x02;
#endif
#ifdef TIMSK
TIMSK=0x01; //fuer Mega8 ...
TCCRO=0x02;
#endif
sei(); //A11gemeine Freigabe von Interrupts

while(1)
{
}

11.6.3 Schrittmotoransteuerung iiber die RS-232-Schnittstelle

Beim nachfolgenden Programm kann die Position des Schrittmotors iiber eine Eingabe
an der RS-232-Schnittstelle bestimmt werden. Die Eingabe erfolgt iiber ein Terminal-
Programm, mit dem man positive oder negative Zahlen an den ATmega sendet. Die
jeweiligen Zahlen werden als Zielposition des Schrittmotors betrachtet. Gibt man tber
die RS-232-Schnittstelle den Zielwert ein, benotigt der Motor eine gewisse Zeit, um
dieses Ziel zu erreichen. Wird in dieser Zeit ein neues Ziel angegeben, soll das erste Ziel
angefahren werden, und danach erst das zweite. Es soll also kein Befehl durch einen
neuen Befehl unterbrochen werden. Das wird im Programm mit einem Ringpuffer
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erreicht. Der Ringpuffer besteht aus einem Array mit acht Elementen und zusitzlich
zwei Variablen. Diese Variablen werden als Lesezeiger und Schreibzeiger bezeichnet und
haben anfangs den Wert null. Hat der Lesezeiger den gleichen Wert wie der
Schreibzeiger, ist kein neuer Wert im Ringpuffer. Ein neuer Wert im Ringpuffer wird
durch Erhohung des Schreibzeigers und einen Eintrag in den Ringpuffer erreicht.

Lesezeiger

Schreib- Schreib-

zeiger zeiger

Abb. 11.14: Ringpuffer nach Eintrag eines Werts

Wird im Ringpuffer ein Zeiger erhoht, erfolgt das mit Lesezeiger++ bzw. Schreibzei-
ger++. Damit aber nach dem Wert 7 der Wert 0 folgt, wird eine Modulo-8-Operation
mit einer UND-Maskierung realisiert. Das erfolgt mit Lesezeiger &= 0x0f; bzw. Schreib-
zeiger &= 0x0f;.

Abb. 11.15: Ardumoto;
Schrittmotor mit einer
Spannungsversorgung
von einem Akku (aus

einem Akkuschrauber)

/*

* RS.c

*  fuer Atmel Studio

* Created: 04.05.2012 22:47:10
*

Author: user
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Y

#define F_CPU 16000000UL

#include <stdio.h>

#include <avr/io.h>

#include <string.h>

#include "seriall.h"

#include <avr/interrupt.h>

int pos_akt, pos_ziel;

int ring[81, Schreibzeiger, Lesezeiger;
int zaehler,zzz, inc;

# define In3 8
# define Inl 4
# define EnB 2
# define EnA 1
char halbschritt [] = {Inl + EnA, Inl + In3 + EnA + EnB, In3 + EnB, In3 + EnA
+EnB,
EnA, EnA + EnB, EnB, Inl + EnA +EnB

bg
ISR(TIMERO_OVF_vect) // Interrupt Service Routine
{
LA //Jdeder Interrupt zaehlt um 1 hoch

zzz %= 40; //Jdeder n-te Interrupt wird genutzt
//5 fuer Accubetrieb, 40 fuer Betrieb mit 5V (von USB)
if(zzz==0)
{ //Falls noetig, neues Ziel aus Ringbuffer holen
if(Lesezeiger != Schreibzeiger && pos_ziel == pos_akt)
{
Lesezeiger ++;
Lesezeiger &= 0x0f;
pos_ziel = ring[Lesezeiger];

}

//Bestimmung, Rechtslauf, Linkslauf, Stillstand
if (pos_ziel > pos_akt)

inc=1;
else if (pos_ziel == pos_akt)
inc = 0;
else
inc = -1;
PORTB &= 0b11000111; //Ausgabe nur mit UND bzw. Oder

//Daher keine Veraenderung anderer Bits
PORTB |= ((halbschritt[zaehler]<<2)&0b00111000);

PORTD &= 0b11110111; //Bits im Array halbschritt[] an
PORTD |= ((halbschrittl[zaehler]<<3)&0b00001000);
zaehler += inc;
zaehler = zaehler & 7; //Modulo 8, da Halbschritt 8 Faelle hat
pos_akt += inc;
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}

int main(void)

{

char fe[20];

char ch;

int i;

uart_init(16e6, 9600); //Initialisierung der RS-232
DDRB = ((1<<PB3)|(1<<PB4)|(1<<PB5)); //fuer EnableB, Inl, In3
DDRD = (1<<PD3); //fuer EnableA

PORTD = (1<<PD3); //EnableA aktivieren

#ifdef TIMSKO

TIMSKO0=0x01; //fuer Mega328 ...

TCCROB=0x02;

#endif

#ifdef TIMSK

TIMSK=0x01; // Mega8 ...

TCCRO=0x02;

#endif

sei(); //A11gemeine Freigabe von Interrupts

while(1)

{

i=0;

while( '"\n' != (ch=getchar2())) //Einlesen von RS-232

if((ch>='0" && ch<='9"') || ch = '-")
feli++] = ch;

fe[i]l = "\0';

puts2("$$$ "); puts2(fe); puts2("***\n\r"); //Ausgabe zur Kontrolle
cli();

Schreibzeiger ++;

Schreibzeiger &= 0x07; // moulo 8 wegen Groesse des Ringbuffers
ring[Schreibzeiger]= atoi(fe);
sei();

}

Programm fiir Schrittmotor mit Fingabe des Ziels iiber die RS-232-Schnittstelle; die
Befehle werden in einem Ringpuffer gespeichert.

11.7 Mikroschrittansteuerung

Werden die zwei Spulen eines bipolaren Schrittmotors mit Sinus- und Kosinus-
spannung angesteuert, ist eine annihernd kontinuierliche Drehbewegung des Schritt-
motors zu erwarten. In der Digitaltechnik wird in diesem Fall mit PWM-Signalen
gearbeitet. Diese Ansteuerung wird als Mikroschritt (engl. Mikrostep) bezeichnet. Bei
genauer Beobachtung des Mikroschritts kann man sehen, dass die einzelnen Zwischen-
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schritte mit Sinus- und Kosinussignal nicht zu einer gleichmafligen Drehung fiihren.
Man miisste dann fiir einen speziellen Motor die Sinus- bzw. Kosinusspannung modifi-
zieren (meist in Richtung Trapezspannung).

Das nachfolgende Beispiel zeigt die Ansteuerung eines Schrittmotors mit Mikroschritt.
Dafiir wird zuerst in Excel eine Sinustabelle erstellt.

a2 - £ (ALY

&) sinusxls [Kompatibilitatsmodu

3 *
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5 | 0,78539816
5
7

0,9817477
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Abb. 11.16: Erstellen einer Sinustabelle in Excel

Dabei wird in der Spalte A zuerst das Argument fir die Sinusfunktion erstellt und
danach in der Spalte B der Funktionswert (Gewichtung) gebildet. Die 16 Werte aus
Spalte B werden in einen Editor kopiert und danach entsprechend der Programmier-
sprache C in ein Array formuliert.

Ergebnis:
unsigned char sintab[] = {0, 49, 97, 141, 179, 211, 234, 249, 254, 249, 234,
211, 179, 141, 97, 49};

Auch mit einer Sinustabelle bis 90° hat man alle Werte einer Sinusfunktion zur Verfii-
gung. Das wiirde aber zu einer zusitzlichen Fallunterscheidung im Programm fiihren.

Als Hardware wird wieder Ardumoto verwendet. Dabei wird fiir die Spule L1 mit PB4
das Vorzeichen der Halbwelle bestimmt. Bei PD3 wird mit PWM der Funktionswert des
Sinus ausgegeben. Das Tastverhltnis dieses PWM-Signals wird durch OCR2A = sintab



186 «kapitel 11: Schrittmotor

[_x & 0b00001111]; bestimmt. Die andere Spule, L2, wird auf die gleiche Weise ange-
steuert. Das Vorzeichen des Kosinussignals wird an PB5 ausgegeben. Die Bewertung
erfolgt mit dem PWM-Signal an PB3, das mit OCR2B = sintab [_y & 0b00001111];
bestimmt wird.

/*
* Mikro.c
* Programm nur fir ATmega328P, da Timer 2 zwei PWM-Signale erzeugen muss
*  fuer Atmel Studio
=
#define F_CPU 16000000UL
#include <avr/io.h>
#include <avr/interrupt.h>
int _x;
int _y=8;
int z;
unsigned char sintab[]={ 0, 49, 97, 141, 179, 211, 234, 249, 254, 249, 234, 211,
179, 141, 97, 49};

ISR(TIMER2_QVF_vect)
{ zt+;
if(z==10) //Jdeden 10. Interrupt neuen PWM-Wert ausgeben
{
z=0;
_Xx +=4; //0der +1, oder +2 fuer kleinere Schritte
_y +=4; //0der +1, oder +2 fuer kleinere Schritte

_Xx &= 0b00011111; //Module 32
_y &= 0b00011111;

//PB3 + (PB5), auf Element 0 -15 des Arrays zugreifen
O0CR2A = sintab [_x & 0b0000111117;

if (_x & 0b00010000) //Pos oder neg Halbwelle Spule 1
PORTB &= 0b11011111;
else

PORTB [= 0b00100000;
//PD3 + (PB4), auf Element 0 -15 des Arrays zugreifen
0CR2B = sintab [_y & 0b0000111117;

if (_y & 0b00010000) //Pos oder neg Halbwelle Spule 2
PORTB &= 0b11101111;
else
PORTB |= 0b00010000;
}
}
int main(void)
{
DDRB = ((1<<PB3)|(1<<PB4)|(1<<PB5)); //fuer EnableB, Inl, In3
DDRD = (1<<PD3);

//Timer 2 Intialisierung
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//Clock 128 kHz

//Fast PWM

//0C2A und 0C2B non inverted PWM
TCCR2A=0xA3;

TCCR2B=0x05;

// Timer 2 Interrupt Initiialiserung
TIMSK2=0x01;

sei(); //A11gemeine Freigabe von Interrupts
while(1)
{
}

I3

Programm zur Ansteuerung eines Schrittmotors im Mikroschritt-Modus

Das Programm arbeitet ausschliellich im Interrupt. Das Argument fiir die Ausgabe der
Sinusspannung ist _x und fiir die Kosinusspannung _y. Diese Variablen laufen um acht
Positionen versetzt und bewirken den Versatz um 90° also den Sinus- bzw.
Kosinuswert.

Beide Variablen laufen im Wertebereich von 0 bis 31. Das erfolgt durch eine Maskierung
im Programm mit _x &= 0b00011111; und _y &= 0b00011111;. Die Schrittweite in der
Sinustabelle ist frei wihlbar.

_x +=4; //0der +1, oder +2 fuer kleinere Schritte
_y +=4; //0der +1, oder +2 fuer kleinere Schritte

Werden kleinere Schritte gewdhlt, dreht sich der Schrittmotor langsamer. Die Umdre-
hungsgeschwindigkeit kann auch dadurch eingestellt werden, dass nicht nach jedem
PWM-ZyKklus ein neuer Sinuswert ausgegeben wird. Um das zu bewerkstelligen, wird im
Programm am Anfang der Interruptroutine die Variable z hochgezahlt. Mit der
nachfolgenden Abfrage wird festgelegt, wie oft der gleiche PWM-Wert ausgegeben wird.
Im Programm ist dabei der Wert von zehn PWM-Zyklen gewihlt. Dieser Wert fithrt zu
einer langsamen Drehung beim Motor und erlaubt auch die Verwendung der 5 V von
der USB-Schnittstelle zur Spannungsversorgung des Motors.

Das oberste Bit der Variablen _xund _y ist das Vorzeichen der Sinusfunktion und wird
auf PB4 und PB5 ausgegeben. Beim Zugriff auf die Sinustabelle wird das Argument mit
sintab[_x & 0b00001111]; und sintab[_y & 0b00001111]; maskiert. Das begrenzt die
Werte des Arguments auf die Array-Linge der Sinustabelle. Bei Werten von _x > 15 (gilt
auch fur _y) wird wieder auf die richtigen Werte in der Sinustabelle im Bereich von 0 bis
15 zugegriffen.
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12 Distanzmessungen mit
Ultraschallsensoren

12.1 Funktionsweise

Als Ultraschall wird ein Schall bezeichnet, der eine so hohe Frequenz hat, dass man ihn
nicht mehr horen kann.

Frequenzen tiber 20 kHz sind fiir den Menschen nicht horbar und werden in jedem Fall
als Ultraschall bezeichnet. Ultraschallsensoren geben eine kurze Folge von Schallwellen
(auch als Burst bezeichnet) ab und empfangen den reflektierten Schall. Aus der Laufzeit
des Schalls kann die Distanz zum Reflektor ermittelt werden.

Sender Reflektor
JU /) )

.
Empfanger \L

Abb. 12.1: Prinzip der Ultraschallortung

Die Berechnung der Entfernung erfolgt mit der Formel Entfernung = Schallgeschwin-
digkeit * Laufzeit / 2

(Die Schallgeschwindigkeit in Luft betrdgt 340 m/s. Die Division durch 2 ist wegen Hin-
und Riicklauf der Schallwelle erforderlich.)

Manche Ultraschallsensoren, z. B. solche, die im Auto zur Riickfahrtskontrolle verwen-
det werden, haben Sende- und Empfangseinheit in einer einzigen Kapsel. In dieser
Weise ist auch der verbreitete Sensor SRF02 aufgebaut, der im ersten Beispiel gezeigt
wird. Dabei wird dieser Sensor mit I'C (oder TWI) vom Mikrocontroller angesteuert.
Danach wird ein Ultraschallsensor mit Schaltungs- und Programmerkliarung vorgestellt.

12.2 Ultraschallsensor SRF02

Der SRF02 arbeitet mit einer Ultraschallfrequenz von 40 kHz. Der Sensor hat eine
gemeinsame Sende- und Empfangskapsel. Auflerdem ist dieser Sensor im Preis, der
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unter 20 Euro liegt, relativ giinstig. Im Nahbereich unter 15 cm kann der Sensor leider
nicht eingesetzt werden. Der SRF02 kann wahlweise (Anschluss-Mode) tiber die serielle
Schnittstelle oder iiber I'C oder TWI betrieben werden (I’C und TWT sind Synonyme).

Abb. 12.2: SRF02 in
verschiedenen
Ansichten

Im folgenden Beispiel soll der Sensor {iber den I'C-Bus betrieben werden. Dafiir sind
vier Verbindungsleitungen anzuschlieffen. Dabei muss der Anschluss Mode offen
bleiben (Mode an Masse schaltet in den seriellen Betrieb um).

Abb. 12.3:
Anschluss des
SRF02 an den
Arduino zur
Ansteuerung tiber
I’C oder TWI; die
Leitung SCList im
Bild durch weif}e
Striche markiert.

Dabei sind Masse und 5 V vom Arduino direkt an den Sensor angeschlossen und von
den +5 V der USB versorgt. PD4, Pin Nr. 4 am Arduino, ist an SCL des Sensors ange-
schlossen und PD3, Pin Nr. 3 vom Arduino, mit SDA des Sensors verbunden (solche
Verbindungskabel, mit Stecker und Buchse, sind bei www.watterott.com unter der
Artikelnummer 2009739 erhiltlich). Bei einer Ansteuerung tiber den I’C-Bus sind von
SCK und SDA Widerstinde an 5 V zu schalten. Diese Pull-up-Widerstinde wurden in
einem ersten Experiment nicht eingesetzt, und dennoch hat der Sensor einwandfrei
funktioniert.

Ein guter Konstrukteur wiirde trotzdem immer Widerstinde vom SCL und SDA auf
+5 V vorsehen. Eine nachweislich funktionierende Schaltung ist noch kein Beweis dafiir,
dass die Schaltung bei Schwankung der Kennwerte immer funktioniert. Bastler begnii-
gen sich damit, dass eine Schaltung lauft, gute Konstrukteure konnen nachweisen, dass
die Schaltung trotz Toleranz der Bauteile funktioniert.

Als Pull-up-Widerstinde sind 4,7 kQ iiblich. Sollte also die Schaltung wie im Bild oben
nicht einwandfrei arbeiten, sind diese Widerstinde sofort einzubauen.



12.2 Ultraschallsensor SRF02 191

12C-Maser 12C-Slave
Arduino hicd SRF02
mit Atmega323 . |j . Ij Abb. 12.4: ATMEGA328P
SDA M ~ mit Sensor SRF02; die
scL | Verdrahtung erfolgt
GND entsprechend dem I’C-Bus
mit Pull-up-Widerstanden.

Das Programm zur Ansteuerung des Sensors benotigt zwei Zusatzprogramme. Fiir die
Ausgabe der gemessenen Distanz (in Zentimetern) wurde der Befehl printf() verwendet.
Aus diesem Grund ist das Programm serial2.h verwendet worden. Die Kommunikation
mit dem Sensor erfolgt iiber den I'C-Bus (auch als TWI-Bus bezeichnet). Dafiir wird die
beliebte Bibliothek von Peter Fleury eingesetzt. Um die formatierte Ausgabe mit printf()
iiber die RS-232-Schnittstelle zu realisieren und die I'C-Schnittstelle anzusprechen, sind
dem Projekt folgende drei Dateien hinzuzufiigen:

1. seriel2.h
2. i2cmaster.h
3. i2cmaster.s

Die Dateien i2cmaster.h und i2cmaster.s sind von http://jump.to/fleury. Alle drei Dateien
sind in den Ordner des Projekts zu kopieren, in dem sich die C-Datei des Projekts befin-
det. Zusitzlich sind diese Dateien dem Projekt hinzuzuftigen. Aufgrund der Oszillator-
frequenz von 16 MHz muss die Datei i2cmaster.S modifiziert werden. Das Timing des
I’C-Bus erfordert an mehreren Stellen eine Wartezeit von grofer 4,5 us. In der Datei
i2cmaster.s ist diese Verzogerungszeit in der Funktion i2c_delay realisiert. Damit auch
bei der Quarzfrequenz von 16 MHz eine Verzdgerungszeit von 5 s erreicht wird, ist an
der unten eingezeichneten Stelle 40-mal der Assembler-Befehl nop einzuftigen.

R e R T L R L TR R T T LR R R T PR T ]
: delay half period
: For I2C in normal mode (100kHz), use T/Z » Sus 40 nop einﬁjgen
s For IZC in fast mode (400kHz), use T/Z > 1.3us
PR T T e e e e e e e
.stabs rr,100,0,0,i2e_delay T2
.stabhs "iZewaster.3",100,0,0,i2c_delay T2
Lfunc iic_delay TZ ;s delay 5.0 microsec with 4 Mhz crystal
iZc_delay TZ: ;4 cycles
rimp 1f ;2 "
1: rijmp 2f ;2
2: rjmwp 3£ ;2
< riwp 4f ;2
EH rimp Sf ;2
5: rijmp &6f : oz
[-H nop 1
ret N ;23
.endfunc ; total Z0 cyles = 5.0 microsec with 4 Mhz crystal

Abb. 12.5: Programmierung der Verzégerungszeit von 5 ps fiir den I’C -Bus bei einer
Oszillatorfrequenz von 16 MHz in der Datei i2cmaster.s

In der Datei i2cmaster.s konnte auch die Pin-Belegung fiir SCL und SDA festgelegt wer-
den. Im Originalprogramm von Peter Fleury ist SDA an PD3 und SCK an PD4 ange-
schlossen. Diese Zuordnung wurde im Programm beibehalten.
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/*UTtraschalblsensor SRF02 mit I12C angesteuert.

Getestet mit ATmega328P, kann aber auch auf ATmega8 uebersetzt werden

Die Ausgabe der gemessenen Distanz erfolgt in cm.

Die Datei serieal2.h ist im Katipel 6.2 beschrieben.

Die Dateien i2cmaster.h und i2cmaster.s sind von der Library von Peter Fleury.
http://homepage.hispeed.ch/peterfleury/avr-software.html

i2cmaster.zip

fuer Atmel Studio

=

#define F_CPU 16000000UL
#include <string.h>
#include <stdlib.h>
#include <stdio.h>
#include <avr/io.h>
#include <util/delay.h>
#include "i2cmaster.h"
#include "serial2.h"

//Initialisierung und die Funktionen uart_putchar und uart_getchar

//Beide Funktionen sind in serial2.h programmiert

//Aktion 1: Eintrag von uart_putchar und uart_getchar als Standard 10

FILE mystdout = FDEV_SETUP_STREAM(uart_putchar, uart_getchar, _FDEV_SETUP_RW);

int srf02(int I2C_Adresse)
{
int hbyte,lbyte;
i2c_start(I2C_Adresse + I2C_WRITE); //Adresse des Sensors ist 0xe0

iZ2c_write(0x00); //Befehlsregister hat Adresse 0
i2c_write(0x51); //Starten des Messvorgangs, Ergebnis in Zentimetern
i2c_stop();

_delay_ms(70); //Dem Sensor zum Messen Zeit Tassen

i2c_start(I2C_Adresse + I2C_WRITE);

i2c_write(2); //zeige auf Highbyte im Leseregister
i2c_stop();
iZ2c_start_wait(I2C_Adresse + 12C_READ);
hbyte = i2c_readAck(); //Die Entfernung ist in 2 Byte abgelegt
Tbyte = i2c_readNak();
i2c_stop();
return (hbyte << 8) + lbyte;
}
int main(void)
{
uart_init(F_CPU, 9600);
stdout = stdin = &mystdout; //Elementare I0-Funktionen als Standard IO
i2e_init(); // init I12C interface
while(1)
{ printf(" hp %d\r\n",srf02(0xe0) );

_delay_ms(500);
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Programm zur Ansteuerung des Ultraschallsensors SRF02 an Arduino/ATmega328P

In der Wartezeit von 70 ms, die im Programm vorgesehen ist, bestimmt der Sensor die
Entfernung. Nach Datenblatt dauert der Messvorgang 65 ms. Das ist die Zeit fiir Vor-
und Riicklauf des Schalls. Daher kann maximal eine Entfernung von 340 m/s * 32,5 ms
= 11 m erfasst werden. Unter Berticksichtigung der Schalllaufzeit und der Zeit fiir die
Kommunikation kommt man auf eine maximale Reichweite von ca. 9 m. Eine Aussage,
wie grofl bei dieser Entfernung der Reflektor sein muss, ist nicht im Datenblatt zu
finden. Schitzungsweise kann man aber bei einer Entfernung von 9 m mit einer not-
wendigen Reflektorgrofle in der Grofle einer Hauswand ausgehen.

12.3 Ultraschall-Eigenbausensor

Die Abstimmung der Empfindlichkeit auf die jeweiligen akustischen Rahmenbedingun-
gen ist eine Stirke des Figenbausensors. Er kann frei konfiguriert werden, und es wird
gezeigt, dass damit sogar im Abstand von 20 cm eine Fliege erkannt werden kann. Der
Vorteil eines Eigenbausensors besteht darin, dass man den Sensor bezogen auf das
Problem optimieren kann. So kann die Empfindlichkeit, die Wiederholfrequenz, die
Auswertung von Mehrfachechos oder die Synchronisation im Bedarfsfall in der Sensor-
Software berticksichtigt werden. Der vorgestellte Eigenbausensor arbeitet mit getrennten
Kapseln fiur Sender (Transmitter) und Empfinger (Receiver) und kann daher auch fur
sehr kurze Entfernungen eingesetzt werden.

Der Ultraschall wird in Form eines Bursts mit sieben Schwingungen (siche Oszilloskopbild
unten) gesendet. Dafiir gibt der Prozessor ATmega328P die Signale an PD3 und PD4 aus
und schaltet die P-Kanal-FETs BS250 abwechselnd durch. Leitet ein FET, wird der Anschluss
an der Senderkapsel auf +5 V gezogen. Der zweite Anschluss der Sendekapsel bleibt durch
die 100-Q-Widerstinde praktisch auf -12 V. Dadurch entsteht an der Sendekapsel eine
Spannung von +-17 V, und es ist ein sehr kraftiger Ultraschall zu erwarten.

Der Empfinger arbeitet mit einem Operationsverstirker OP27. Das ist ein besonders
rauscharmer Verstirker, der auflerdem eine kleine Offset-Spannung und eine grofle
Bandbreite hat. Die Gleichrichtung des Echos erfolgt tiber den Rail-to-rail-Verstirker
MCP6283. Dieser Verstirker wird ohne negative Betriebsspannung betrieben, und somit
bewirkt eine einfache Verstirkerschaltung die Gleichrichtung. Der 10-kQ-Widerstand
und die Diode 1N4148 schiitzen den Eingang des MCP6283 vor negativer Spannung
(die Diode 1N4148 ist nicht zur Gleichrichtung eingesetzt).

Eine weitere Besonderheit ist die entfernungsabhingige Empfindlichkeitsschwelle. Damit
ist es moglich, die Empfindlichkeit in Abhingigkeit der Zeit frei zu wihlen (Werte von
verst []). Da weit entfernte Echos schwicher sind, kann man das damit kompensieren. Wie
man die Schwelle an ein Problem optimal anpasst und den Sensor sogar so konfigurieren
kann, dass er eine einzelne Fliege erkennt, wird am Ende des Kapitels gezeigt.

Das empfangene Ultraschallsignal wird verstirkt und gleichgerichtet und mit einer
Schwellspannung verglichen. Diese Schwellspannung wird mit einem PWM-Signal an
PD2 erzeugt. Dabei wird aus dem PWM-Signal mit einem Tiefpass zweiter Ordnung der
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Mittelwert gebildet. Diese Spannung wird an den Komparator (PD6) des ATmega328P
angelegt. Der zweite Eingang des Komparators (PD7) ist mit dem Echosignal
verbunden. Ubersteigt das Echosignal die Schwelle, wird die Zeit (Anzahl der Interrupts)
in der Variablen position gespeichert.

Zusitzlich besteht mit der variablen Schwelle die Moglichkeit, das direkte Ubersprechen
des Sendesignals auf den Empfinger auszublenden.

Empfinger IE
l 400SR
1000uF J_

5V
Varstirker

2" BS5Is0

10k MCPEZB3

3
o~ , 3k POT
1N414B & 7./ (-
_[ bt 220k A

22n

Gleichrichter 10K —

PE2 k3 3k3 FD&
Ly — T e
T 22n = 22n

Abb. 12.6: Schaltplan des Ultraschall-Eigenbausensors

R2R OPV MCP6283
oP27
DC/DC Wandler Q0512S

Sendekapsel 400ST

, y #_— Empfangskapsel 4005R
TR Shield A000077
Abb. 12.7: Aufbau des

Ultraschallsensors als Shield

auf einem Arduino

Beschaffung und erforderliche Eigenschaft einiger Bauelemente

Die Sende- und Empfangskapsel 400ST160 und 400RT160 ist bei http://de.farnell.com
erhiltlich. Es funktioniert allerdings praktisch jede 40-kHz-Sende- und Empfangskapsel
in der angegebenen Schaltung. Der Operationsverstarker OP27 ist bei www.reichelt.de,
der R2R OPV MCP6283 ist bei http://de.farnell.com erhiltlich. Es kann aber praktisch
jeder R2R OPV eingesetzt werden, der ein Verstirkungsbandbreiteprodukt von
mindestens 1 MHz hat. (z.B. LMC6484). Der DCDC-Wandler Q0512S ist von
http://de.farnell.com. Es werden die ungeregelte Spannung vom DCDC-Wandler und die
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+5 V vom USB zur Spannungsversorgung fir die Verstirker verwendet. Das Arduino
Shield A000077 ist bei http://www.watterott.com oder http://elmicro.com erhiltlich.

: 40 kHz
System Clock | Timer2
16 Mhz Vorteiler 1/8 schaltet per —mm PD3
CTC Modus mit | Software  _m ppa 2V
Interrupt
Analog Comparator
PD7 (AIN1)
Timer 1 PWM b2 (OC1B) _—
= (fr Schwelle) PD6 (AINO)
Fast PWM [e—

Abb. 12.8: Verwendung der Timer im Ultraschallsensor

Der Timer 2 arbeitet mit einer Clock von 2 MHz (16 MHz System Clock und Vorteiler
durch 8). Er wird im CTC-Modus betrieben und 16st mit 80 kHz (12,5 ps) einen Inter-
rupt aus. In der Interrupt Routine wird der gesamte Messvorgang ausgefiihrt. Der Timer
1 bestimmt mit seiner PWM die Empfindlichkeit (Schwelle) des Sensors.

/*

Das Programm ist nur fir den ATmega328P
fuer Atmel Studio

=

#define F_CPU 16000000UL
#include <string.h>
#include <stdlib.h>
#include <stdio.h>
#include <avr/io.h>
#include <float.h>
#include <avr/delay.h>
#include "serial2.h"
#include <avr/interrupt.h>

//Initialisierung und die Funktionen uart_putchar und uart_getchar

//Aktion 1: Eintrag von uart_putchar und uart_getchar als Standard I0

static FILE mystdout = FDEV_SETUP_STREAM(uart_putchar, uart_getchar,

_FDEV_SETUP_RW) ;

unsigned int z;

//Vorgabe der Schwelle

int verst []={105,80,78,76,74,72,70,68,66,64,62,60,58,56,54,52,
50,48,46,44,42,40,38,36,34,30,28,26,26,26,25,25};

int messen, position;

ISR(TIMER2_COMPA_vect) //je 12,6 ys ein Einsprung
{ if(z==2048) //Sendesignal + Erfassungszeit = 2048 * 12,6 us
{
z =0;
messen = 1; //Messung scharf machen
position = -1; //Markierung, dass kein gueltiger Messwert vorhanden ist

//PORTB &= 0b11111110 ;
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}
if (z = 0)
{
PORTD &= 0b11100111; //Bits fuer Burst stetzen
PORTD |= 0b11001000;
}
else if (z < 15)
PORTD ~= 0b00011000; //Bits fuer Burst toggeln
else
PORTD |= 0b11011000; //Bits fuer Sender so setzen, dass beide FETs sperren

if((messen ==1) && (z>20) && ((ACSR & (1<<AC0)) == 0)) //Komparator abfragen
{

position = z; //beim ersten Auftreten eines Echos Position speichern
messen = 0; //weitere Echos ignorieren
}

OCR1BL = verst[z>>6]; //PWM fir Schwelle setzen

Z++;

}

int main(void)

{

int x;

uart_init(F_CPU, 9600); //RS232 Initialisierung (aus serial2.h) aufrufen

stdout = stdin = &mystdout; //Aktion 2: Elementare IO Funktionen als Standard IO

PORTB=0xff;
DDRB=0b00000100;  //PB2 PWM Ausgang fiir Schwelle

PORTD=0xff;
DDRD=0b00011000; //PD3 und PD4 fir FET Ansteuerung; PD6 und PD7 Comparator Eingang

//Timer 1, Ausgang OC1B Non. Inv.
//Dieser Timer erzeugt ueber die PWM die Schwellspannung

TCCR1A = TCCRIA | (1<<COM1B1) | (1<<WGM10); //WGM ... fast PWM;
//COM1B1 ... Clear OC1B on Compare Match d.h. non inverted PWM
TCCR1B = TCCR1B | (1<<WGM12) | (1<<CS10); //CS10 ... No prescaling, clock 16 Mhz

//Timer2, Keine Ausgdnge aktiviert

//Erzeugt 80 kHz bzw. Interrupt alle 12,5 us

TCCR2A |= (1<<WGM21); //WGM21 ... CTC

TCCR2B |= (1<<(CS21); //CS21 ... Clock prescaler 1/8

0CR2A = 0x18; //Teilerzahl fir 80 kHz (durch toggeln 40 kHz Signal)
TIMSK2=0x02; //Timer 2 Interrupt

//Analog Comparator
ACSR=0x00;
ADCSRB=0x00;
DIDR1=0x00;

sei();

printf("Distanzmessung mit Ultraschall\r\n");
while(1)
{
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cli();
X = position;
sei();
if (x>=0)
{ //Wellenanzahl * 0,41625 /2 ... cm
printf("%d %d cm\n\r", x, (int)(x*0.41625/2) );
_delay_ms(300);

}
Programm zur Ansteuerung des Ultraschall-Eigenbausensors

In der Interruptroutine ISR(TIMER2_COMPA_vect), die alle 12,5 ps aufgerufen wird,
erfolgt der gesamte Messvorgang. Dabei wird mit jedem Interrupt die Variable z hochge-
zdhlt und im Wertebereich von 0 bis 2.047 begrenzt.

if (z == 2048) //Sendesignal + Erfassungszeit = 2048 * 12,5 us
{

z =0;

Die maximale Reichweite des Sensors betragt daher 12,5 ps * 2.048 * 340 m/s / 2 = 4,35 m.
Die Division ist dadurch begriindet, dass der Schall vor- und zuriicklaufen muss.
Nachdem der Wert von z in der Interruptroutine von 2.047 auf 0 iibergeht, wird der
Burst ausgegeben.

if (z ==0)
{
PORTD &= 0b11100111; //Bits fuer Burst setzen
PORTD |= 0b11001000;
}
else if (z < 15)
PORTD ”~= 0b00011000; //Bits fuer Burst toggeln
else
//Bits fuer Sender so setzen, dass beide FETs sperren
PORTD |= 0b11011000;

In der Folge wird kontrolliert, ob am Komparator das Signal des Echos hoher als die
Schwelle ist. Ist das der Fall, wird z und damit die Entfernung auf die Variable position
gespeichert und ein weiterer Messvorgang verhindert, bis wieder eine neue Messung
gestartet wird.

if ((messen == 1) && (z > 20) &&
((ACSR & (1 << AC0)) == 0)) //Komparator abfragen

//beim ersten Auftreten eines Echos Position speichern
position = z;

// PORTB |= 1;

messen = 0; //weitere Echos ignorieren
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Dadurch wird nur das erste Echo beriicksichtigt. Mit dem Befehl OCRIBL = verst[z >>
6]; wird das PWM fir die Schwellspannung vorgegeben. Der Schiebbefehl um sechs
Positionen nach rechts bewirkt, dass das Argument fiir den Array-Zugriff im Bereich
von 0 bis 31 begrenzt ist. Die maximale Reichweite des Sensors ist, wie oben berechnet,
auf 4,35 m eingestellt, und fiir die Schwelle sind zeitabhingig 32 Werte im Array verst/[]
gespeichert. Das bedeutet, dass ein Eintrag im Array einen Abschnitt von 4,35 m / 32 =
13,6 cm beeinflusst. Der erste Wert im Array ist 105 (int verst[] = {105, 80 ..) und
blendet das Ubersprechen aus. Der Sensor funktioniert bei dieser Konfiguration auch im
Bereich des Ubersprechens und wurde bis zu einer minimalen Distanz von 7 cm
erfolgreich getestet. Fiir noch kiirzere Entfernungen ist der Burst zu verkiirzen.

Im Hauptprogramm erfolgt die Ausgabe der gemessenen Distanz. Falls keine Messung
erfolgreich durchgeftihrt worden ist, hat die Variable position den Wert -1. Das tritt auf,
wenn kein Echo vorhanden oder der Messvorgang noch nicht abgeschlossen ist.

10V/div

0,1ms/div
Sende- Burst mit 40 kHz

Abb. 12.9:
Schwelle — B8 ) )
. Oszilloskopbild von
Ubersprechen—g8 WiV sendesignal,

Echo von der 1Vidiv

; Schwellspannung und
Zimmerdecke

2msidiv | Empfangssignal

Im Bild ist die oberste Kurve das Signal an einem Anschluss der Sendekapsel. Die
gemessene Amplitude ist ca. 17 V. In der mit Schwelle bezeichneten Kurve ist das Signal
an PD6 dargestellt. Die dritte Kurve zeigt das Echo an PD7. Es ist ersichtlich, dass an
einer Stelle die Schwelle grofer als das Ubersprechsignal ist. Der Sensor liegt bei dieser
Messung am Tisch, und dieses Echo (bei 12 ms) entsteht durch Reflexion an der
Zimmerdecke. Mit der Formel Entfernung = Schallgeschwindigkeit * Zeit / 2 kann der
Abstand vom Sensor, der am Tisch liegt, zur Zimmerdecke ermittelt werden (340 m/s *
12 ms/2 = 2,04 m).

In dieser Anwendung wird versucht, eine 6 mm grof3e Fliege mit dem Ultraschallsensor
zu orten. Fiir das Experiment ist ein Oszilloskop zwingend erforderlich, da man die
optimale Schwellspannung andernfalls nicht finden wird. Zuerst wird eine Fliege mit
einer 20 cm langen Nihseide tiber den Sensor gehingt und die Signale Echo und
Schwelle werden an PD7 und PD6 gemessen.
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Abb. 12.10: Ortung einer Fliege
mit einem selbst gebauten
Ultraschallsensor

Abb. 12.11: Schwelle und
Echo von der Versuchs-
anordnung oben; links:
Die Fliege ist an einem
Faden aufgehdngt; rechts:
Das Echo ist nurvom
Faden.

Danach wird aus dem Oszilloskopbild eine Strategie fiir eine Software entwickelt.

Die Signale fur die Schwelle kommen von den Werten aus dem angegebenen Array. An
der mit 1 markierten Stelle ist das Echo aufgrund des Ubersprechens sehr knapp unter
der Schwelle. Im Array sollte der Wert von 105 auf 120 erhoht werden, um ausreichend
Reserven vorzusehen. An der Stelle, die mit »2« gekennzeichnet ist, muss die Schwelle
deutlich gesenkt werden. Versuchsweise konnte der Wert von 80 fir das Array-Element
1 probeweise durch den Wert von 20 ersetzt werden. Danach sollen die Messungen
wieder mit einem Oszilloskop beurteilt werden. Dabei wird ein Array-Wert gesucht, bei
dem nur das Echo der Fliege grof3er als die Schwelle ist. Auf diese Weise kann der Sensor
fiir diese Anwendung optimal eingestellt werden. Bei einem fertig aufgebauten Sensor ist
eine derartige Optimierung nicht moglich.

int verst []=
{
105, 80, 78, 76, 74, 72, 70, 68, 66, 64, 62, 60, 58, 56, 54, 52,
50, 48, 46, 44, 42, 40, 38, 36, 34, 30, 28, 26, 26, 26, 25, 25
IE
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13 Transistorkennlinie
aufnehmen und grafisch
darstellen

13.1 Arbeitsweise des Kennlinienschreibers

Das folgende Kapitel zeigt, wie man eine Transistorkennlinie aufnimmt und grafisch
darstellt. Dabei wird das Ausgangskennlinienfeld, bei dem die X-Achse die Kollektor-
Emitter-Spannung ist und die Y-Achse den Kollektorstrom reprasentiert, sowohl in
Microsoft Excel 2010 als auch auf einem LC-Display dargestellt. Die Kennlinie wird mit
dem Basisstrom parametrisiert, d.h., fiir verschiedene Basisstrome werden einzelne
Kurvenziige gezeichnet. In diesem Experiment wird mit sehr einfacher Hardware gear-
beitet. Ein professioneller Kennlinienschreiber wiirde eine umfangreichere Schaltung
benotigen. Bei dieser Schaltung sollte die Versorgung im Kollektorkreis mit einem Leis-
tungsverstarker realisiert werden, wodurch hohere Spannungen und Strome eingespeist
werden konnten. Der Basisstrom sollte mit einer spannungsgesteuerten Stromquelle
eingestellt werden.

13.2 Darstellung der Daten in Excel

Zuerst wird ein Kennlinienschreiber vorgestellt, der die Messwerte an der seriellen
Schnittstelle ausgibt. Die Daten werden mit dem Terminal-Programm (z. B. Hyperterm)
empfangen und in einer Datei abgelegt. Danach wird mit Excel die Datei ge6ffnet und
die Transistorkennlinie als Grafik dargestellt.

PC1 ADC1 (A1)

PCO ADCO (A0)
LMC6484

22 k Ohm 5V

PB2 OC1B (10} 1 -

— -Lu1 . * Abb. 13.1: Schaltplan des
T " —1 Kennlinienschreibers fiir
Transistoren (DUT = device
under test); die Schaltung
wird sowohl fiir die
Visualisierung in Excel als
auch zusammen mit dem
LC-Display eingesetzt.

GND —

1k Ohm

22 k Ohm 100 k Ohm

o
c
=

PB1 OC1A (9)

0,1uF
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An PBI und PB2 wird vom Prozessor ein PWM-Signal abgegeben. Jedes PWM-Signal
wird tber einen Tiefpass in eine Spannung von 0 V bis 5 V umgewandelt. Das PWM-
Signal an PB2 liefert, nach einer Tiefpassfilterung, die Spannung im Kollektorkreis. Das
PWM-Signal an PBI bewirkt den Basisstrom. Fiir den Basisstrom wird zuerst mit einem
Tiefpass mit 22 kQ und 0,1 pF das PWM-Signal geglittet und in eine Gleichspannung
umgewandelt. Danach erfolgt mit einem 100-kQ-Widerstand die Umwandlung der
Gleichspannung in den Basisstrom. Da beim Transistor die Basis-Emitter-Spannung
niherungsweise konstant ist, berechnet sich der Basisstrom mit folgender Formel:

5 Volt * OCR1AL
255

I . ==
Basis 100 kOhm + 22 kOhm

Abb. 13.2: Formel fiir Basisstrom

-0,45 Volt

Die Flussspannung einer (Basis/Emitter-)Diode liegt bei 0,6 V. Fiir Strome im pA-
Bereich ist jedoch 0,45 V realistischer, und dieser Wert wurde in die Formel oben ein-
gesetzt. Der Wert von OCRIAL bestimmt das Tastverhiltnis des PWM-Signals und liegt
im Wertebereich von 0 bis 255.

Beispiel: OCR1AL = 100

Nach Gleichung ist I, . = 12,4 pA.

Basis

Am Eingang PCI wird die Kollektorspannung gemessen. Die Spannungsquelle im
Kollektorstromkreis wird mit dem OPV als Spannungsfolger realisiert. Die Kollektor-
spannung wird am Pin PCO des Prozessors eingelesen. Aus der Differenz der Spannun-
gen an PCO und PCI ergibt sich der Spannungsabfall am 1-kQ-Widerstand. Daraus lasst
sich tiber das ohmsche Gesetz der Kollektorstrom berechnen.

| _UPCO'UPC1
C 1kohm

Abb. 13.3: Berechnung des Kollektorstroms aus den Messungen an PCO und PC1

Im nachfolgenden Programm wird in der dufleren For-Schleife zuerst ein Basisstrom
eingestellt. D. h., mit for(i = 0; i < 4; i++); wird der Transistor bei vier verschiedenen
Basisstromen betrieben. Der Wert fir OCRIAL wird bei jedem Schleifendurchlauf um
25 erhoht. Das bedeutet, dass die Basisstrome in Stufen um 4 pA zunehmen.

In der Folge wird in der inneren Schleife die Spannungsquelle im Kollektorstromkreis
erhoht. Dabei wird eine Treppenspannung mit acht verschieden Spannungswerten aus-
gegeben. Der erste Wert ist 0 V, danach steigt die Spannung um 5V * 30 / 255 = 0,588 V
je Stufe.

Die Werte der Kollektorspannung und des Kollektorstroms werden mit Tabulator
getrennt auf die RS-232-Schnittstelle ausgegeben. Nach Ausgabe beider Zahlenwerte
wird ein Zeilenumbruch an die Schnittstelle geschickt. Dadurch kann man die Mess-
werte in einem Terminal-Programm gut beobachten und auflerdem besteht mit einem
Terminal-Programm die Mdoglichkeit, diese Daten aufzuzeichnen. Daten in diesem
Format sind in Excel einlesbar.
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/*
Transistorkennlinie

fuer ATmega328P

fuer Atmel Studio

Ausgabe der Daten {iber RS-232
=

#define F_CPU 16000000UL
#include <string.h>
#include <stdlib.h>
#include <stdio.h>
#include <avr/io.h>
#include <util/delay.h>
#include "serial2.h"

//Initialisierung und die Funktionen uart_putchar und uart_getchar
//Beide Funktionen sind in serial3.h programmiert
//Aktion 1: Eintrag von uart_putchar und uart_getchar als Standard I0

FILE mystdout = FDEV_SETUP_STREAM(uart_putchar, uart_getchar, _FDEV_SETUP_RW);

unsigned int read_adc(unsigned char adc_input)

{

ADMUX=adc_input | (1<<REFSO); //\Nref von Vcc

_delay_us(10);

ADCSRA|=(1<<ADSC); //ADC Start Umwandlung

while ((ADCSRA & 0x10)==0) // AD abwarten, bis fertig

ADCSRA|= (1<<ADIF); //Datenb.: ADIF is cleared by writing a logical one to the
flag

return ADCW;

}

int main(void)
{ int i,j,m,n;

uart_init(F_CPU, 9600); //Serielle initialisieren
stdout = stdin = &mystdout; //Elementare I0 Funktionen als
PORTB=0x00;
DDRB=0x06; //PWM Ausgaenge Basisstrom/Kollektorspannung

TCCRIA= (1<<COM1A1l)|(1<<COM1B1)|(1<<WGM10); //COM1A1l COM1B1 Clear on
//Compare Match; WGM10 (mit WGM12) im
//vom ndchsten Byte 8 Bit fast PWM

TCCRIB= (1<<WGM12)|(1<<CS10); //WGM12, CS10 ohne Vorteiler flr Timer
ADCSRA= (1<<ADEN)| (1<<ADPS2) ; //ADV Enable, ADPS2 Clock Teiler 1/16
for(i = 0; i < 4; it++) //Anzahl der Basisstroeme
{
OCRIAL= 25 + i*25; //Ausgabe der PWM fuer Basisstrom
for(j = 0; j < 8; j+t) //Ausgabe der Spannung am OPV ueber PWM
{

OCR1BL= j * 30;
_delay_ms(20);
m = read_adc(1); //Messung: Spannung am Ausgang des OPV
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n = read_adc(0); //Messung: Spannung direkt am Kollektors
printf("%1d\t", n * 5000L / 1024 ); //1. Spalte in EXCEL
printf("%1d\r\n", ( m -n ) * 5000L / 1024); //2. Spalte in EXCEL
}
i3

while(1)

{

i3

}

Programm zur Aufnahme einer Transistorkennlinie mit Ausgabe der Messwerte an die
serielle Schnittstelle. Werden die Daten mit dem Hyperterminal oder dem Terminal-
Programm der Entwicklungsumgebung von CodeVisionAVR empfangen, konnen sie
auch aufgezeichnet werden. Das erfolgt in drei Schritten:

1. Vorgang des Datenempfangs anmelden und Dateiname angeben

2. Aufzeichnung starten (Driicken von Reset am Arduino; dadurch werden die Daten
ausgegeben)

3. Aufzeichnung beenden

Die Datentibertragung soll fir das Hyperterminal im Detail gezeigt werden.

& s - HyperTerminal [=l=2] & |

Datei Bearbeiten  Ansicht —nr'.\fel@emaq'.u'vq)
B

D& g bB Text aufzeichnen l@ ‘ﬁr

Ordner:  D:\_AVR-Buch-sichem\E\_13_Transistor

VESE 5 ch sichem\E\_13_Transistorirans xi

| | : E
Verbunden 00:16:08 Auto-E
Abb. 13.4: Datenempfang anmelden
& o: - HyperTerminal SHEE =)
Datei Bearbeiten Ansicht AnrufenC gbertraéuné } =
(= & DB Datei senden...

Datei empfangen...

Text aufzeichnen.

Textdatei senden...

Am Drucker aufzeichnen

|Erste\|t eine Datei vom empfangenen Text.

Abb. 13.5: Aufzeichnung starten

Danach driicken Sie die Reset-Taste am Arduino. Die Messdaten werden im Terminal-
Programm sichtbar und gleichzeitig in die oben angegebene Datei geschrieben. Danach
beenden Sie die Aufzeichnung.
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Datei Bearbeiten Ansicht Anrufen Ubertragimg]?

Datei senden...

D& = § D

498 1850 Datei empfangen... | a

1074 1870 | Bemnden >

1665 1865 Textdatei sendlen... Anhalten

2246 1870 Fortsetzen L
Am Drucker aufzeichnen - - [

Aufzeichnung beenden...

Abb. 13.6: Die Datei wird dadurch geschlossen und kann danach in Excel gedffnet werden.

Bei Darstellung der Messdaten in Microsoft Excel 2010 ist zu beachten, dass vier
getrennte XY-Graphen in einem Diagramm dargestellt werden miissen. Jeder Graph hat
Punkte, die mit einem x- und einem y-Wert gekennzeichnet sind. Die x-Werte der ver-

schiedenen Graphen haben nicht dieselben Werte!

= [Schreibgeschitzt]
Seitenlayout  Formeln  Dsten  Ubsrprifen  Ansicht  Adddns  Acrobat
= EE Formen « “ Py Linie = Fliche = 7% Linie =" a Al
% E BB cnaarn & Kreis ~ I sdule =l o I:
PivotTable Tabelle  Grafik ClipAt . siule Datenschn, | Hyperlink | Textre
. &5k Screenshat }Balkenv P bist
Tabellen Tlustrationen Diagramme ., L Fner |rypernks |
AL - fe| 14 f
A B c Punkte mit interpolierten Linien und Datenpunkten
1 14 19| nd ert
1] J paare vergleichen,
2 585 4 /\
o Verwenden Sie diese Option, wenn einige
[ 3] un 9| ili Avenid Datenpunkte auf der X-Achse angeordnet sind
4 1752 24] nd die Daten eine Funktion darstellen,
5 2343 of
5 2929 1}
7 3510 o
8 4101 1]
9 2 3
10 136 as8
1 629 546
c D E F G H |
1
= 5
2 30 O
3
4
25 .
5 /o\ Abb. 13.7: Links:
5 .o
203 Datei mit Excel 2010
7
= .
5 15 - « A" A7 Zeichnungsfldc ~ offnen, Daten
10 136 | Fe===A-&-2- 7 | markieren, XY Graph
1 639 546 A4 -
Sl 1 o \ / \ / - auswihlen; rechts:
13 1806 551 »/ 4 :
&3 Aut Formatvorl. zuricks. mit rechter Maustaste
14 2397 537 0d il Disgrammtyp snderm
. — ¥ : R
15 2973 551 NE- -up-
0 1000 2000 3000 Pop-up-Menii offnen
16 3559 546 -
7} ¥ s und Datenquelle
18 a3 512 ' Zeichnungsflsche formatieren. o
g auswahlen
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Al El1a
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A B C D E F G H
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dargestellt.

13.3 Darstellung der Daten mit einem grafischen LCD

Mit einem Mikrocontroller ein grafisches LC-Display anzusteuern eréffnet viele Mog-
lichkeiten. Leider belegt ein Display sieben oder mehr Port-Leitungen und erfordert
einen spezielles Treiberprogramm zur Ansteuerung. Diese Probleme umgeht man mit
einem seriell ansteuerbaren Grafik-Display. Ein derartiges Modul wird unter der
Bezeichnung LCD-09351 http://www.sparkfun.com/products/9351 angeboten und kann
auch von www.watterott.com bezogen werden.

Das Display mit der seriellen Schnittstelle hat 128 * 64 Punkte. Dabei gentigt eine einzige
Datenleitung vom Arduino Pin 1 (Tx) zum Anschluss Rx am Display, um es anzu-
steuern. Bei dieser Beschaltung werden gleichzeitig das LC-Display und der virtuelle
COM-Schnittstelle beschrieben. Die Kommunikation erfolgt mit 115.200 Baud, 8
Datenbits, 1 Stopp-Bit, keiner Paritit. (Das Programm, das auf der Zusatzplatine auf
einem ATMegal68 liuft, steht auch im Sourcecode auf der Seite vom Sparkfun zur
Verfugung.)



13.3 Darstellung der Daten mit einem grafischen LCD 209

Abb. 13.13: Anschluss
des Grafik-Displays LCD-
09351 am Arduino; bei
einer Betriebsspannung
von 5V hat das Display
einwandfrei funk-
tioniert. Laut Datenblatt
sind 6-7 V Betriebs-
spannung erforderlich.

ONINaGHY

Abb. 13.14: Arduino mit Messschaltung fiir den Kennlinienschreiber
(Schaltplan siehe oben) und Grafik-Display

Das C-Programm unten enthilt elementare Funktionen zur Ansteuerung des Displays
iiber die serielle Schnittstelle. Die Ausgabe ist dabei mit der Funktion printf(); realisiert
und daher wird dem Projekt die Datei serial2.h (siehe Kap. 6.3) hinzugefiigt. Das Pro-
gramm stimmt weitgehend mit dem Programm tiberein, das die Daten im Excel-Format
ausgibt. Der Unterschied zum Programm fiir Excel liegt nur in der Ausgabe der Daten.

/*
Transistorkennlinie mit LC-Display
mit ATmega328P

fuer Atmel Studio

Ausgabe der Daten {iber RS-232
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Erfordert die Einbindung von serialZ.h
=

#define F_CPU 16000000UL
#include <string.h>
#include <stdlib.h>
#include <stdio.h>
#include <avr/io.h>
#include <util/delay.h>
#include "serial2.h"

//Initialisierung und die Funktionen uart_putchar und uart_getchar

//Beide Funktionen sind in serial2.h programmiert

//Aktion 1: Eintrag von uart_putchar und uart_getchar als Standard 10

FILE mystdout = FDEV_SETUP_STREAM(uart_putchar, uart_getchar, _FDEV_SETUP_RW);

/

[xxFFFExxx Funktionen fuer Grafikdisplay

/

void ClearScreen( void)

{
printf("%c%c", 0x7C, 0x00);
i
void setPixel(int state)
{
printf("%c%c%c",0x50, 0x40, state);
i3

void drawlLine(int startX, int startY, int endX, int endY, int state)
{
printf("%c%c", 0x7C,0x0C);
printf("%chckchehe", startX, startY, endX, endY, state);
i3

void drawCircle(int startX, int startY, int radius, int state)
{
printf("%chckchehere", 0x7C,0x03,startX, startY,radius,state);
i3

void setX (int x)
{
printf("%c%ckc",0x7c, 0x18, x);
i3

void setY (int y)
{
printf("%chckc",0x7c, 0x19, y);
i3
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void setHelligkeit (int value){
printf("%c%ckc", 0x7C,0x02, value);
i3

unsigned int read_adc(unsigned char adc_input)

{

ADMUX=adc_input | (1<<REFSO); //\Nref von Vcc
_delay_us(10);

ADCSRA|=(1<<ADSC); //ADC Start Umwandlung

while ((ADCSRA & 0x10)==0) // AD abwarten, bis fertig
ADCSRA|= (1<<ADIF); //ADIF is cleared by writing a logical one to the flag
return ADCW;

}

int main(void)

{ int i,j,m,n;
int x_alt, y_alt;
int x_neu, y_neu;

uart_init(F_CPU, 115200L); //Serielle initialisieren
stdout = stdin = &mystdout; //Elementare I0 Funktionen als
DDRD = 2;
PORTB=0x00;
DDRB=0x06; //PWM Ausgaenge Basisstrom/Kollektorspannung

TCCR1A= (1<<COM1Al1l)|(1<<COM1B1)]|(1<<WGM10); //COM1A1 COM1B1 Clear on Comp.
Match
//WGM10 (mit WGM12) im
//vom ndchsten Byte 8 Bit fast PWM
TCCRIB= (1<<WGM12)|(1<<CS10); //WGM12, CS10 ohne Vorteiler fiir Timer

ADCSRA=  (1<<ADEN)| (1<<ADPS2) ; //ADV Enable, ADPS2 Clock Teiler 1/16

ClearScreen( );
_delay_ms(1000);
setHel1ligkeit(100);
_delay_ms(1000);

for(i = 0; 1 < 6; itt+) //Anzahl der Basisstroeme
{
OCRIAL= 25 + i*25; //Ausgabe der PWM fuer Basisstrom
x_alt = y_alt = 0;

for(j = 0; j < 250; j++) //Ausgabe der Spannung am OPV ueber PWM
{
0CR1BL= j ;
_delay_ms(3);
m = read_adc(1); //Messung: Spannung am Ausgang des OPV's
n = read_adc(0); //Messung: Spannung direkt am Kollektor
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X_neu n/8;
y_neu = (m-n)/15;
drawlLine(x_alt+5, y_alt+5, x_neutb, y_alt+h, 1);
x_alt = x_neu;
y_alt = y_neu;
}

setX(55); setY(55);
printf("Transistor");
setX(65); setY(45);
printf("Kennlinie");
drawlLine(5,1,5,60,1); drawlLine(1,5,1,120,1);
while(1l)
{
}
i3

Kennlinienfeld eines Transistors auf grafischem LC-Display ausgegeben

Abb. 13.15: Transistor mit kleiner, mittlerer und groBer Stromverstarkung.
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14 Schwebende Kugel

14.1 Prinzip und Versuchsaufbau

Eine Kugel soll mit einem geregelten Magneten schwebend gehalten werden. Falls die
Kugel nach unten fillt, soll der Magnet stirker werden und die Kugel nach oben ziehen.
Ist die Kugel zu hoch, soll im Elektromagneten iiber der Kugel der Strom vermindert
werden, sodass die Kugel durch die Erdanziehung wieder nach unten fillt.

Dieses einfache Prinzip ist in der Umsetzung keinesfalls trivial. Physik und Regelungs-
technik, Elektronik und Software fur die schwebende Kugel werden an diesem abge-
schlossenen Versuch erldutert. Bei diesem Versuchsaufbau wurde Wert darauf gelegt,
dass nur Standard-Bauelemente eingesetzt werden, die leicht zu beschaffen sind, um den
Nachbau leichter moglich zu machen.

Abb. 14.1: Schwebende Kugel

Die Hohe einer Kugel (1) wird mit einer Lichtschranke, bestehend aus LED (3) und
Solarzelle (2), gemessen. Der Elektromagnet (4) wird vom Mikrokontroller (5) so ange-
steuert, dass die Kugel in der Schwebe gehalten wird.

Theorie der Regelung des Elektromagneten

Baut man eine einfache p(proportional)-Regelung, bekommt man die Kugel nicht in
eine stabile Schwebeposition. Bei dieser einfachen Regelung wird die Kugel auf und ab
schwingen und entweder nach unten fallen oder oben am Magnet haften bleiben. Wird
durch die Spule des Elektromagneten ein Strom geschickt, dndert sich die Anzie-
hungskraft auf die Spule proportional zum Strom. Aus der Mechanik ist der Zusam-
menhang F = m * a oder a = F / m bekannt (F = Kraft [N], m = Masse [kg], a =
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Beschleunigung [m/s]). Somit ist die Beschleunigung der Kugel direkt proportional zum
Strom in der Spule. Die Geschwindigkeit der Kugel ergibt sich aus dem Integral der
Beschleunigung. Der Ort der Kugel kann mit einer nochmaligen Integration ermittelt
werden. Somit ist der Ort der Kugel durch zweimalige Integration des Stroms zu
berechnen. Jede Integration bewirkt bei sinusformigem Signal eine Phasendrehung von
90°. Deshalb entsteht zwischen Spulenstrom und Ort der Kugel (bei sinusformigen
Wechselsignalen) eine Phasenverschiebung von 180°.

Baut man die Regelung so auf, dass bei zu hohem Stand der Kugel der Strom vermindert
wird, kann man das als Gegenkopplung bezeichnen. Eine Gegenkopplung hat eine
Phasendrehung von 180°. Zu dieser Phasendrehung von 180° kommt noch die Phasen-
drehung zwischen Spulenstrom und Ort der Kugel hinzu, sodass im Regelkreis die
Phasendrehung fiir Wechselsignale 360° ist. Dazu kommt noch verschirfend, dass die
Spule mit einer (PWM) Spannung ansteuert. Die PWM bewirkt eine Totzeit und dadurch
eine zusitzliche Phasendrehung. Als weitere Verschirfung kommt hinzu, dass der
Spulenstrom verzogert zur angelegten Spulenspannung flie3t (Tiefpass mit T =L/ R).

Bei einer Phasenverschiebung von 360° und einer Verstarkung von grofler 1 wird sich
eine Sinusschwingung aufschaukeln und das System (Kugel) wird schwingen. Die
Losung, um die Kugel stabil zu halten, wird in einem Regler gefunden. Der Regler hat
bei dieser Anwendung die Aufgabe, die Phase zurtickzudrehen.

14.2 Regelungstechnisches Modell

Das Modell fur die schwebende Kugel kann in einzelne Blocke zerlegt werden. Dabei
sind a, b, ¢, d, e und f Konstanten. Jetzt gilt es, das Modell zu vereinfachen und trotzdem
das Problem der schwebenden Kugel hinreichend genau zu beschreiben.

3 g
; -
= -
: g Licht- 5 F;D . §£ Spule mit g Spulenstrom
= £ egler o 5
; schranke g ] o Kugelhdhe
22 § = | Serienwiderst 2 "¢ Hohe der
& & » Kugel

1
’, a brstc =0 e WSZNT

Abb. 14.2: Regelungstechnisches Modell der schwebenden Kugel

Die verwendete Spule hat eine Induktivitit von 27 mH und einen Widerstand von 6,5 Q.
Das ergibt eine Zeitkonstante von T = L/ R = 4,14 ms. Im freien Fall fallt die Kugel in 4,14
ms eine Hohe h = g * t2 /2 = 0,08 mm (g ist die Erdbeschleunigung mit 9,81 m/sec’).
Daher kann die Ubertragungsfunktion Spulenstrom zu Spulenspannung durch eine
Konstante ersetzt werden. Auch die PWM ist schneller als 4,14 ms, sodass ein PWM-
Tastverhaltnis direkt und fast ohne Verzogerung den Spulenstrom bestimmt. Auch wenn
die Phasendrehung durch PWM und den Tiefpass Spulenspannung zu Spulenstrom
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vernachléssigen kann, bleibt die zweifache Integration von Spulenstrom zum Ort der
Kugel. Das bewirkt in jedem Fall ein instabiles Verhalten und erfordert einen Regler.

)

a
. < E
@ o = =
3 < Licht- 5 PD - 3 @  Spulenstrom
592 schranke £  Regler S Kugelhshe

9 Abb. 14.3: Vereinfachtes
bss+c lf (1/s%)+f

Regelmodell der
schwebenden Kugel mit
einem PD-Regler

—1
1]

Der PD-Regler wird mit dem Prozessor ATmega8 oder ATmega328P realisiert, der die
Spannung in Form eines PWM-Signals abgibt. Das regelungstechnische Modell dient im
Wesentlichen zur Untersuchung, ob die Kugel stabil schwebt. Die Ubertragungsfunk-
tionen im Modell oben haben physikalische Dimensionen. Beispielsweise hat die Licht-
schranke die Ubertragungsfunktion »a« mit der Dimension V / m. Aus der Regelungs-
technik ist bekannt, dass bei riickgekoppelten Systemen die Gesamtiibertragungsfunktion
H aus der Vorwirts- und Ruckwirtsiibertragungsfunktion mit folgender Formel berechnet
werden kann:

i H vor

1+Hvor * H riick

Abb. 14.4: Gesamtiibertragungsfunktion aus Vor- und Riickiibertragungsfunktion

Setzt man die Ubertragungsfunktionen aus dem Modell oben ein, erhilt man:

Abb. 14.5: Gesamtiibertragungsfunktion der schwebenden Kugel

Multipliziert man das mit s’, erhilt man:

_ f
s?+s+arb«fra+c+f

Abb. 14.6: Gesamtiibertragungsfunktion hat das Verhalten von einem Tiefpass zweiter
Ordnung.

Fiir Systeme zweiter Ordnung ist das zeitliche Verhalten bekannt. Falls a * b * f = 0 ist,
ist die Dampfung 0 und das System schwingt. Es wird also unbedingt ein D-Anteil
benotigt (die Konstante b muss einen Wert > 0 haben), um die Kugel stabil zu halten. Es
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ist damit nachgewiesen, dass die einfache Losung mit einem p-Regler zu einem schwin-
genden System fiihrt.

Falls als Sollwert die Hohe der Kugel vorgegeben wird, also der Sollwert vor dem PD-
Regler eingespeist wird, bleibt das Nennerpolynom unverindert. Es besteht bei
konstantem Sollwert kein Unterschied beziiglich der Stabilitat der Kugel.

=)
[a]
< E
— B = PD -g
g u_% Licht- E Re-le @  Spulenstrom
% dga'l schranke g orer %:_ Kugelhdhe Hoheder | Abb. 14.7:
H [=%
Tx @ o Kugel Reglermodell fiir
+ a bes+c (118 )+ f Vorgabe der
Kugelhohe als
- Sollwert
_asx(bs+c)«f
s’+s+axh*f+a=cxf

Abb. 14.8: Ubertragungsfunktion der Kugelposition bei Kugelhshe als Sollwert.

Wird nur eine fixe Kugelhohe als Sollwert vorgegeben, ergibt der Wert b * s = 0. Daher
hat der Zahler mit a * ¢ einen konstanten Wert und das System ein Tiefpass-Verhalten
der zweiten Ordnung beziiglich Einschwingen. In der Praxis ist das System etwas insta-
biler, da der Spulenstrom der Spulenspannung verzogert folgt und auch ein neuer Wert
fiir die PWM nur verzogert wirkt (oben erwihnte Vernachlidssigungen). Jede Verzoge-
rung bewirkt eine Phasendrehung und macht das System weniger stabil.

Eine schwebende Kugel kann mit einem PD-Regler realisiert werden. Das System hat ein
Tiefpassverhalten zweiter Ordnung, oder, wie die Regelungstechniker sagen, ein PT2-
Verhalten. Die Dampfung der Kugelschwingung kann man mit dem D-Anteil des PD-
Reglers bestimmen. Der hiufig verwendete PID-Regler wiirde in diesen Fall nur
Nachteile bringen. Wird bei Verwendung eines I-Reglers das System gestartet, ohne dass
eine Kugel vorhanden ist, steigt bei diesem Regler der Spulenstrom stindig an und
erreicht viel zu hohe Werte.

14.3 Schaltplan

Der Magnet wird mit einem PWM-Signal angesteuert. Der Schalter, der fiir den
Spulenstrom verantwortlich ist, ist der Feldeffekttransistor IRLZ34. Ist er FET-leitend,
flie3t der Strom durch die Spule und den FET nach Masse. Falls der FET sperrt, wird ein
Stromfluss durch die Spule iiber die Schottkydiode aufrechterhalten. In diesem Fall
bezeichnet man diese Diode als Freilaufdiode.
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Solarzelle yh-36X56

Im unteren Teil des Schaltplans befindet sich die Lichtschranke. Die Solarzelle wird von
einer stark leuchteten LED beleuchtet. Durch die grofiflichige Solarzelle ist sicherge-
stellt, dass ein grofler Hohenunterschied der Kugel erfasst werden kann. Damit nur die
unterschiedliche Hohe der Kugel die Beleuchtung beeinflusst, wurde tiber die Solarzelle
eine Maske aus Karton angebracht. Der Operationsverstirker ist fiir eine Versorgungs-
spannung von 5 V geeignet und vom Typ rail-to-rail. Das bedeutet, dass der OPV auch
0V am Eingang zu verarbeiten vermag und am Ausgang Spannungen von 0 V bis 5 V
abgeben kann. Der 10-nF-Kondensator verhindert Schwingungen der Schaltung. Die
Funktion des 10-nF-Kondensators ist fir den schwingungsfreien Betrieb unbedingt
erforderlich und kann auf folgende Weise erkldrt werden: Die Rickfithrung auf den
invertierten Eingang bedeutet eine Phasendrehung von 180°. Durch die Frequenzkom-
pensation des OPV, der wie ein Tiefpass wirkt, kommen nochmals 90° Phasendrehung
dazu. Der Gegenkopplungswiderstand (4,7 kQ) und die Kapazitit der Solarzelle bilden
einen Tiefpass mit weiteren 90° Phasendrehung. Daher hat die riickgekoppelte Schal-
tung 360° Phasendrehung. Bei einer Phasendrehung von 360° und einer Verstarkung >1
schwingt die Schaltung. Der 10-nF-Kondensator dreht die Phase etwas vor und verhin-
dert diese Schwingneigung.

Das Signal von der Hohenmessung geht in den ATmega. Zuerst erfolgt im Prozessor
eine Analog-Digital-Umwandlung. Nach der Berechnung der PD-Funktion wird das
Ergebnis als PWM-Signal vom Timer 2 an PB3 ausgegeben. Das vom Mikrocontroller
abgegebene PWM-Signal ist zu schwach, um direkt eine Magnetspule anzusteuern.
Dabher ist der Feldeffekttransistor vorgesehen, der auf den ersten Blick dafiir ein ideales
Bauelement ist. Entweder leitet der FET und hat keinen Spannungsabfall, oder der FET
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sperrt und es flief3t kein Strom. In beiden Fillen hat der FET keine Verlustleistung. In
der Praxis ist die Umschaltphase aber beziiglich der Verlustleistung leider nicht ideal. In
dieser Phase kann bei nennenswertem Spannungsabfall bereits ein Strom flieflen und
eine Verlustleistung am FET auftreten. Je langsamer der Umschaltvorgang vor sich geht,
desto grofler werden die Verluste am FET. Leider hat der Leistungs-FET IRLZ34
zwischen Gate und Source eine Kapazitit (gemessene 1.070 pF). Der ATmega kann diese
Kapazitit mit seinem geringen Strom am Ausgang nicht schnell umladen. Daher wurde
der Treiber ICL7667 eingesetzt. Die LED mit dem 2,2-kQ-Widerstand zeigt mit ihrer
Helligkeit den Spulenstrom an.

14.4 Programm fiir die schwebende Kugel

Das Unterprogramm read_adc(); wandelt das Signal von der Lichtschranke und damit
die Hohe der Kugel in einen Zahlwert um, der in der Variablen akt gespeichert wird. Das
erfolgt im Interrupt des Timers 2. Dieser wird mit 2 MHz getaktet und lost alle 256
Clocks einen Interrupt aus. d. h., alle 128 ps wird vom Timer 2 ein Interrupt ausgelost.

Bei jedem zehnten Interrupt (durch z++; if (z ==10)) wird durch den Regelalgorithmus
ein neuer Wert berechnet. Demnach erfolgt alle 1,28 ms ein neuer PWM-Wert fiir den
Spulenstrom. Die Variable p steht im Programm fiir den Proportionalanteil und die
Variable d fir den differenziellen Anteil. Der differenzielle Anteil wird durch d = (akt -
alt); berechnet, wobei akt der aktuelle Messwert (oder die Hohe der Kugel) und alt der
Messwert der Hohe vor 1,28 ms ist.

Der Timer 2 erzeugt zusitzlich noch ein PWM-Signal, dessen Tastverhiltnis durch
OCR2 beim ATmega8 (oder OCR2A beim ATmega328P) bestimmt wird. Aus diesem
Grund wird das Ergebnis des Regelalgorithmus auf OCR2 bzw. OCR2A geschrieben. Um
bei einer Storspitze nicht zu stark zu reagieren, werden der differenzielle Anteil auf den
Wert 10 und ein Uberlauf des Ausgabewerts begrenzt. Dadurch werden in jeden Fall
Unstetigkeiten vermieden.

/*
* Kugel.c
* Schwebede Kugel
* getestet mit ATmega8 und ATmega328P
*  fuer Atmel Studio
=
#define F_CPU 16000000UL
#include <avr/io.h>
#include <util/delay.h>
#include <avr/interrupt.h>

int p,d,akt,alt;
int wert, z, schw = 10;

unsigned int read_adc(unsigned char adc_input)

{

ADMUX=adc_input | (1<<REFSO0); //\ref von Vcc
_delay_us(10);
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ADCSRA|=(1<<ADSC); //ADC Start Umwandlung
while ((ADCSRA & 0x10)==0) // AD abwarten, bis fertig
ADCSRA|= (1<<ADIF); //Datenblatt: "ADIF is cleared by writing a logical

one to the flag"
return ADCW;

i
ISR(TIMER2_OVF_vect)
{z++;
if(z == 10)
{
z =0;
akt = read_adc(0); // Analog-Digital-Wandlung
d = (akt -alt ) ; //Differenzieren
if (d >= schw ) // begrenzt den d-Anteil
d= schw;
if (d <= -schw)
d= -schw;
p =akt;
wert =(p/2+d*5); //PD nach Einschwingverhalten
//gewichten und addieren
if (wert >= 255) // keine Unstetigkeit durch Begrenzung
wert = 255;
if (wert <= 0)
wert = 0;
#ifdef TIMSKO //fuer Mega328 und Prozessoren mit gleichen Timer?2
0CR2A = 255-wert ;
#else
OCR2 = 255-wert ; //fuer Mega 8 und ...
#endif
alt = akt; //Rickspeichern
}
i
int main(void)
{
DDRB = (1<<PB3); //PWM Ausgang
// Timer 2
#ifdef TIMSKO //fuer Mega328 und ...
TIMSKZ2 = (1<<TOIE2); //Interrupt Overflow

TCCR2A = (1<<COM2A1)|(1<<WGM21) | (1<<WGM20);
//Compare Reg A; WGM bewirkt Fast PWM

TCCR2B=(1<<(CS21); //Teiler durch 8

//fuer Mega8 und ...
#Helse
TIMSK= (1<<TOIE2); //Interrupt Overflow
TCCR2= (1<<WGM20) | (1<<WGM21)|(1<<COM21)|(1<<CS21); //Fast PWM, Clear

//0C2 on Compare Match, Teiler 8
#endif
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// Analogwandler
// ADC aktivieren, Teilungsfaktor 64
ADCSRA = (1<<ADEN) | (1<<ADPS2) | (1<<ADPS1);

sei();
while(1)
{
i3

I3

14.5 Aufbau und Inbetriebnahme

In einem Gehiuse, das innen 67 mm x 106 mm misst, ist der Elektromagnet oben mit
einer 60 mm langen M4-Schraube befestigt. Mit der Schraube kann die Hohe des Elekt-
romagneten (Spule) eingestellt werden.

Héheneinstellung
mit M4 Schraube

Solarzelle mit
Abeckung

Schlitz 6mm
LED

Abb. 14.10: Versuchsanordnung
der schwebenden Kugel

Die LED ist auf halber Hohe des Gehiduses angebracht, und die Solarzelle mit Maske ist
rechts mit Klebeband befestigt. Besonders zu beachten ist, dass durch die Kugel eine
deutliche Hell-Dunkel-Grenze auf die Solarzelle projiziert wird.

Die Kugel ist aus einem Tischtennisball hergestellt. Dazu wird dieser aufgeschnitten und
innen mit Kraftkleber ein Permanentmagnet befestigt. Der Permanentmagnet gibt die
Maoglichkeit, einen grofleren Abstand zwischen Kugel und Magnet zu erhalten. Die
Beilagscheibe oben mit einem Auflendurchmesser von 12 mm ist fiir den Elektromagneten
der Anzugspunkt.
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6 mm Schlitz

Abb. 14.11: Abdeckung der Solarzelle

Beilagscheibe

Permanentmagnet

Reis, Kaffeebohnen ...
als Gegengewicht

Abb. 14.12: Aufbau der Kugel

Zur Stabilisierung, falls der Elektromagnet nachlisst, befindet sich in der Kugel unten
ein Gegengewicht in Form von Reiskornern. Die Kugel ist auflen schwarz lackiert und
macht dadurch auf Beobachter den Findruck, besonders schwer zu sein.

Inbetriebnahme

Zuerst ist die Hohe zu ermitteln, in der der Permanentmagnet in der Kugel den Eisen-
kern der Spule (ohne Stromfluss) genauso stark anzieht, wie die Erdanziehung die Kugel
nach unten zieht. Wird die Kugel hoher gehalten, zieht der Magnet sie nach oben. Halt
man die Kugel tiefer, fallt sie nach unten. Diese Hohe bezeichnen wir als neutrale Hohe.

Jetzt muss bestimmt werden, wie die Spule anzuschliefien ist. Bei der Polaritit der Spule
ist zu beachten, dass ein Spulenstrom die Kugel nach oben zieht. Bringen Sie die Kugel
in die neutrale Hohe. Schliefen Sie an die Spule 12 V Gleichspannung an und beobach-
ten Sie, ob die Kugel nach oben gezogen wird. Falls das nicht der Fall ist, polen Sie die
Spule um.

Falls Sie die Polaritit, bei der die Kugel nach oben gezogen wird, beim Anschluss der
Spule gefunden haben, bleibt der Anschluss der Spule bei +12 V erhalten und der zweite
Anschluss wird getrennt. An diesem Wicklungsanschluss wird der Drain des n-Kanal-
FET angeschlossen.

Nach Aufbau der Elektronik kann am Ausgang des OPV mit einem Multimeter oder
Ostzilloskop die Lichtschranke kontrolliert werden. Hilt man die Kugel mit den Fingern
in die neutrale Hohe und danach einen Zentimeter nach unten, sollte sich die gemessene
Spannung (Abb. 14.9 am LMC6484, Pin 1) um ca.1 V dndern. Giinstig sind Spannungen
im Bereich von unter 2,5V, da der ADU auf interne Referenzspannung konfiguriert ist.
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Mit einem Oszilloskop kann man zusitzlich erkennen, ob die Verstirkerstufe der Licht-
schranke schwingt. Zuerst soll die schwebende Kugel mit nur einer p-Regelung in
Betrieb genommen werden. Dafiir ersetzt man im Programm den Ausdruck wert =p /2
+ d * 5; durch wert = p / 2;. Das soll dazu fiihren, dass die Kugel auf und ab schwingt.
Halt man die Kugel mit zwei Fingern und zieht sie nach unten, muss bei einer
bestimmten Hohe eine starke Kraft nach oben zu spiiren sein. Ist das nicht der Fall,
muss die Spulenhéhe mit der Schraube neu eingestellt werden. Danach wird der d-
Anteil dazugegeben. Falls noch Schwingungen auftreten, kann der Faktor 5 beim d-
Anteil angepasst werden. Um die Schwingneigung zu vermindern, kann auch noch der
zeitliche Abstand der Messungen verandert werden. Das erfolgt, indem man nicht jeden
10. Interrupt zur Messung heranzieht, sondern den Wert 10 im Ausdruck if (z == 10)
durch einen anderen Wert ersetzt.

Mit dieser Optimierung kann auf experimentelle Weise eine optimale Reglereinstellung
gefunden werden. Das Modell der schwebenden Kugel zeigt, dass man dieses Problem
gleichzeitig von Blickwinkel der Physik und der Regelungstechnik, der Elektronik und
der Programmierung betrachten muss.

Stiickliste der wichtigsten Bauteile und Beschaffungsquellen
Starker Klein-Permanentmagnet

PIC-M0805 (@ x L) 8 mmx 5

www.conrad.de; Best.-Nr.: 185106-62

Transistor Hexfet IRLZ34
www.conrad.de; Best.-Nr.: 162873-62; www.reichelt.de

Kunststoff-Kleingehduse mit Aluminiumfrontplatte
(LxBxH)110x 72 x 50 mm
www.conrad.de; Best.-Nr.: 523925-62

Schottky Diode fiir mehr als 2 Ampere z. B. SB 340
www.reichelt.de

Visaton KN-Spule 27 mH

(H) 30 mm, (@) 55 mm, Drahtstirke 0,6 mm, Innenwiderstand 6,5 Q, Verpackungsge-
wicht 0,266 kg

Artikelnummer des Herstellers: 3818

www.reichelt.de; http://www.visaton.de/de/chassis_zubehoer/bauteile/kn_spulen/index.html

FET-Treiber ICL7667
www.conrad.de; Best.-Nr.: 147303-62; www.reichelt.de

Solarzelle (als Sensor verwendet)
yh-36X56
www.conrad.de; Best.-Nr.: 191267-62

LED

Hersteller KINGBRIGHT

Artikelnummer des Herstellers: L-813SRC-F
www.reichelt.de; Artikel-Nr.: LED 10-4500 RT
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15 EKG

15.1 Grundlegendes zum Elektrokardiogramm

Das menschliche Herz hat einen Impulsgenerator, der ungefihr einmal pro Sekunde
einen Impuls abgibt und als Sinusknoten bezeichnet wird. Diese Spannung (P) zwischen
dem linken und dem rechten Arm kann man messen.

Q e t | Abb. 15.1: EKG mit Kennzeichnung
der einzelnen Phasen

Die P-Welle bewirkt die Ansteuerung des Vorhofs. Danach wird das elektrische Signal
iber spezielle Leitungen im Herz, die eine elektrische Verzogerung bewirken, zur
Arbeitsmuskulatur gefiihrt. Diese fihrt einen kriftigen Pumpvorgang aus, der im EKG
mit Q, R und S ersichtlich wird. Die T-Welle ist danach fiir die Erregungsriickbildung
verantwortlich. Diese Klassifikation des EKG hat Willem Einthoven 1903 festgelegt. Thm
ist es damals gelungen, das EKG ohne Verstirkerrohre oder Transistor aufzuzeichnen
und zu deuten. Dafiir hat er 1924 den Nobelpreis erhalten.

Das nachfolgende Kapitel beginnt mit einer einfachen Schaltung fiir ein EKG, das aus
nur zwei Schaltkreisen besteht. Mit dieser Schaltung ist aber ausschliefllich der QRS-
Komplex ersichtlich, und es kann damit nur die Herzfrequenz gemessen werden.
Danach werden Verbesserungen vorgestellt und begriindet, die notwendig sind, um ein
brauchbares EKG zu erhalten. Mit dem EKG-Shield vom Olimex wird eine brauchbare
Hardware besprochen und in den folgenden Projekten verwendet.

Die Ausgabe der EKG-Kurve erfolgt im ersten Programm tiber die RS-232-Schnittstelle.
Dabei werden die Daten mit einem Terminal-Programm empfangen und in eine Datei
abgelegt. Die grafische Darstellung erfolgt mit Excel. Im zweiten Programm erfolgt die
Ausgabe der EKG-Kurve mit einem grafischen LC-Display. Dieses Gerit konnte auch
mit einer Batterie betrieben werden.
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15.2 Sicherheitshinweis

Die angegebenen Schaltungen entsprechen nicht den Sicherheitsnormen fiir medizini-
sche Gerite. Fiir Laborexperimente wird empfohlen, mit einem Laptop zu arbeiten, an
dem kein Kabel (z. B. fiir ein Netzgerit oder ein Netzwerk) angeschlossen ist.

15.3 Einfache EKG-Schaltung

Im einfachsten Fall greift man die EKG-Spannung an beiden Armen ab und erhilt eine
Amplitude in der Groflenordnung von 1 mVss. Leider ist der menschliche Korper eine
Empfangsantenne, und seine Spannung gegen Erde schwankt um ca. 1 V bis 100 V.
Jeder, der den Eingang eines Oszilloskops beriihrt hat, konnte eine Spannung beobach-
ten, die vorwiegend eine Frequenz von 50 Hz hat. Diese storende Spannung, die mehr
als 1.000-mal so grofd ist wie die EKG-Spannung, muss beseitigt werden. Das geschieht,
indem man einen Instrumentenverstirker verwendet, der nur die Spannung zwischen
den Armen misst und die Person am Fufl erdet. Zusitzlich schaltet nach dem Instru-
mentenverstirker ein Filter (Tiefpass bei 10 Hz oder Notch bei 50 Hz). Die nachfol-
gende Schaltung arbeitet mit einem Instrumentenverstirker (INA118) und einem Swit-
ched-Capacitor-Filter fiinfter Ordnung (LTC1062). Die Clock-Frequenz fiir den Filter
ist 100-mal so hoch wie die Grenzfrequenz des Tiefpasses und wird vom ATmega328P
geliefert.

Instumentenverstarker
INA118 oder AD620

+5V L
0
10pF ©
L
10uF
o | 2 -
5|5
[] Tiefpass mit
Switches-Capacitor-Filter
12k LTC 1062
6 . . o Ausgang
5 — = ADCO
1uF 1uF _L 1k _L
i T _T
iAG out—]
|

Cl

B

100k 47k

Rechteck ® .1

Abb. 15.2: Schaltplan fiir ein einfaches EKG

Die Spannungsversorgung ist unipolar und 5 V und wird von der USB-Schnittstelle
geliefert. Eine neue Masse wird mit dem Spannungsteiler mit den beiden 12-kQ-Wider-
stinden realisiert. Der 1-uF-Kondensator am Fingang beseitigt Gleichspannungen, die
vom Ubergang Haut zu Elektrode entstehen kénnen. Das Rechtecksignal fiir das Tief-
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passfilter hat eine Frequenz von 1 kHz und konnte auch von einem Funktionsgenerator
stammen.

Abb. 15.3: Aufbau des einfachen EKG; als Elektrode wurden stark befeuchtete Taschentiicher
verwendet.
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Abb. 15.4: Signal am Ausgang, dargestellt mit einem Oszilloskop

Das Signal des EKG ist noch nicht zufriedenstellend. Die Schaltung hat einige Schwach-
stellen, die verbessert werden miissen:

1. Zu den Flektroden wurden keine abgeschirmten Kabel gefiihrt.
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2. Der Aufbau mit einem Steckbrett fihrt zu groflen Drahtschleifen und zu induzierten
Stérspannungen.

3. Die neue Masse, die mit dem Spannungsteiler gebildet wurde, ist nicht niederohmig.
Instrumentenverstirker benotigen am Referenzeingang eine saubere Masse. Stérun-
gen im Millivoltbereich beeintrachtigen die Eigenschaften des Verstiarkers wesent-
lich.

15.4 EKG-Shield von Olimex

Beim Shield von Olimex sind die oben angefithrten Probleme gelost. Zusitzlich wird die
Ausgangsspannung des Instrumentenverstirkers INA321 integriert und auf den
Referenzeingang (REF) gelegt. Enthilt die Spannung einen Gleichanteil (bezogen auf die
Masse V_REF), wird sie ausgeregelt.

2 Instrumental Amplifier High-Pass filter
=2 1 pole
g+ -
@ | High Voltage protection | | HF rejection G=5"(1+R&/R7)=10 Fc=0.16Hz 8
2 5<
= [
Be e e 2a
gué s _RT10k1% RB_ 10K1% EE
=0 = - ==
A PR R o Ui g2
CHIN I/o& =1 -
I 2
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2 = 8
T VCCA [~ R10|
=i ? TM/1%|
5 R4
2kHM% R6 JA(3.IM) Y
T
i V_REF
Schutzschaltung = -
Integrator

Abb. 15.5: Auszug aus dem Schaltplan des EKG-Shields von Olimex

Die Filter, die nicht im Schaltplan dargestellt sind, sind vom Typ Sallen-Key. Dieses
Shield wurde fiir alle nachfolgenden Experimente verwendet.
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Abb. 15.6: Shield-EKG-EMG vom Olimex auf Arduino UNO mit Grafik-Display LCD-09351 von
Sparkfun (Versorgungsspannung des LCD betrédgt 5 V, sollte nach Datenblatt aber
mindestens bei 6 V liegen)

Eine Beschreibung zum EKG-Shield finden Sie unter https://www.olimex.com/dev/shield-
ekg-emg. html.

Beim ersten Projekt, das in der Folge beschrieben ist, erfolgt die Visualisierung in Excel.
In diesem Projekt wird das Grafik-Display nicht verwendet. Im zweiten Projekt wird das
Display verwendet und wie im Bild oben angeschlossen. Der Anschluss des Displays ist
in Kapitel 13, Abb. 13.13 angegeben. Das Grafik-Display kann von www.sparkfun.com
oder www.watterott.com bezogen werden. Das EKG-Shield und die Elektroden sind bei
www.watterott.com oder www.elmicro.com erhltlich.

Abb. 15.7: Elektroden
fur das EKG-Shield oben

Die mit L bezeichnete Flektrode ist am linken, R am rechten Arm und D an einem Fuf
anzuschlieflen. Die Haut sollte vorher befeuchtet werden. Am besten verwendet man
dazu Wasser, das mit Zitronensaft versetzt wird. Mit dem Zitronensaft wird die Leitfi-
higkeit des Wassers erhoht. Die Elektroden kénnen von demselben Lieferanten wie das
EKG-Shield bezogen werden und haben die Bezeichnung Shield-EKG-EMG-PA.
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15.5 Darstellung der Daten in Excel

Das Analogsignal, das vom EKG-Shield abgegeben wird, soll im zeitlichen Abstand von
10 ms abgetastet werden. Dafiir wird die Clock des Prozessors mit dem Timer 2 im
CTC-Modus auf 1 kHz geteilt. Damit besteht die Moglichkeit, das erforderliche Signal
fiir Switched-Capacitor-Filter zu gewinnen (man konnte daher auch die einfache EKG-
Schaltung aus Abb. 15.2 verwenden).

In diesem Experiment wird mit dem EKG-Shield gearbeitet. Daher werden die 1 kHz,
die am Ausgang des Timer 2 (PD5) anliegen, mit dem Eingang des Timer 1 (PB3) ver-
bunden und durch 100 geteilt. Mit den 100 Hz (10 ms) wird ein Interrupt ausgelost. In
der Interrupt Service Routine wird der Analogwert ermittelt und in das Array werte[]
geschrieben. Ist die in der Konstanten ANZ festgelegte Anzahl von Messwerten gespei-
chert, wird in der Interruptroutine die Variable start auf eins gesetzt, und es werden
keine weiteren Daten erfasst.

Im Hauptprogramm wird durch die Variable start, die jetzt den Wert 1 hat, erkannt,
dass die Datenerfassung fertig ist. Daher wird mit der Datenausgabe auf die RS-232-
Schnittstelle begonnen. Diese Ausgabe sendet die Daten im Excel-Format, die mit einem
Terminal-Programm aufgezeichnet werden. Dazu wird einfach nach jedem Messwert
ein \r\n angehdngt und in Excel die erste Spalte beschrieben. (Das Aufzeichnen der
Daten mit dem Terminal-Programm wurde in Kapitel 13 beschrieben.)

/*Geignet fir ATmega328P

* ekg_excel.c

*serial2.h aus Kapitel 6.3 ist hinzuzufiigen
*  fuer Atmel Studio

* Created: 13.08.2012 08:59:59

* Author: user

=

#define F_CPU 16000000UL
#include <avr/io.h>
#include <string.h>
#include <stdlib.h>
#include <stdio.h>
#include <util/delay.h>
#include <avr/interrupt.h>
#include "serial2.h"
#define ANZ 320

volatile int zaehler;
volatile int werte[ANZ];
volatile int start;

//Initialisierung und die Funktionen uart_putchar und uart_getchar

//Beide Funktionen sind in serial2.h programmiert

//Aktion 1: Eintrag von uart_putchar und uart_getchar als Standard I0

FILE mystdout = FDEV_SETUP_STREAM(uart_putchar, uart_getchar, _FDEV_SETUP_RW);

unsigned int read_adc(unsigned char adc_input)

{



ADMUX=adc_input |
_delay_us(10);
ADCSRA|=(1<<ADSC);
while ((ADCSRA & 0x10)==0)

(1<<REFS0);

5

ADCSRA|= (1<<ADIF)

return ADCW;

ISR(TIMERI_COMPA_vect)
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//\Vref von Vcc

//ADC Start Umwandlung
// AD abwarten, bis fertig

//Datenblatt: "ADIF is cleared by writing
//a logical one to the flag"

//Daten im Interrupt erfassen und in das

{ //Array werte[] schreiben
if(zaehler == ANZ) //Falls Array voll ist, wird start gesetzt
start = 1;
else
werte[zaehler++] = read_adc(0); //Messdaten in das Array schreiben
}

int main(void)

{

int i;

DDRB=(1<<DDB3) ;
uart_init(F_CPU, 115200);
stdout = stdin = &mystdout;

//Ausgang von Timer 2
//Serielle initialisieren
//Elementare I0-Funktionen als Standard

// Counterl, Clock an T1 (PD5) steigende Flanke,CTC-Modus,top=0CR2A
// Mode: CTC top=0CR1A
//Interrupt on Compare Match, 10 ms

TCCR1A=(0<<COM1A1) | (0<<COMIAO) | (0<<COM1B1) |
(0<<COM1BO) | (0<<WGM11l) | (0<<WGM1O0);

TCCRIB=(0<<ICNCI1) | (O<<ICES1) | (O<<WGM13) |
(I<<WGM12) | (1<<CS12) | (1<<CS11) | (1<<CS10);

TCNT1H=0x00;
TCNT1L=0x00;
ICR1H=0x00;

ICR1L=0x00;

OCR1AH=0x00;
OCRIAL=0x63;
OCR1BH=0x00;
OCR1BL=0x00;

// Timer 2, Clock 2 MHz, CTC-Modus, top=0CR2A
// 0C2A: Toggle on compare match
//Ausgangsfrequenz 10 kHz an PB3

ASSR=(0<<EXCLK) | (0<<AS2);

TCCR2A=(0<<COM2A1) | (1<<COM2A0) | (0<<COM2B1) |
(0<<COM2B0) | (1<<WGM21) | (0<<WGM20);

TCCR2B=(0<<WGM22) | (0<<CS22) | (1<<CS21) | (0<<CS20);

TCNT2=0x00;

OCR2A=0x63;

0CR2B=0x00;
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// Analogwandler
// ADC aktivieren, Teilungsfaktor 64
ADCSRA = (1<<ADEN) | (1<<ADPS2) | (1<<ADPS1);

// Timer/Counter 1 Interrupt(s) initialization
TIMSK1=(0<<ICIE1l) | (0<<OCIE1B) | (1<<OCIE1lA) | (O0<<TOIEL);

sei();

while (start == 0) //warten, bis Datenerfassung fertig bzw.
0 //start in der ISR gesetzt wird

for(i=0; i<ANZ-1; i++) //Ausgabe der Daten im Excel-Format
{
printf("%d\r\n", werte[il);
_delay_ms(30);
i3
while(1)
{

}

Programm zur Aufnahme eines EKG mit dem Shield von Olimex und Datenausgabe an
die serielle Schnittstelle im Excel-Format

iDate\ Bearbeiten  Ansicht Einflgen Format Extras Daten Fenster 7

ARN=EN" NENE= NENE AN e <A Be = -l ke e [@iad -0 -|E
B1 - A& =A1+A2
B ekg_320 225
A | B [ C [ D [ E [ F [ G [ H [ | [ J
1 355 202] —
2 a7 1] 1900 Messwerte original
3] 7 9
| 4| 2 3 1000 i
e | |
1 6| 1 1 800
I — [ [
8 1 1 h n ] & JE
KX 0 0 600 NW Wit WW 7 r,ﬁ Y
10 0 43 200 i
T v
K 43 562 73
12 519 1324
[13] 805 1229 20 “/
14 424 477
[15] 53 50 0
= 7 9 121 41 61 81 101121 141 161 181 201 221 241 261 281 301
[ 17] 2 3
|18 1 1
19 0 0 Messwerte gefiltert
T 2500
120 0 0
121 0 1
[22] 1 15 2000 f 1
23] 14 56
[24] 42 129 1500
25 87 228
(26 141 207 PLNVfVJ‘Aﬁﬂ\mﬂﬂr%ﬂfAbJ\MJ\ [——Reihe1]
| 27| 156 366 1000 AP v !
| 28| 210 443 ,/\Hf V
|29 233 493 500
30| 260 516
131 256 513
| 32| 257 549 0
33 292 590 1 21 41 61 81 101121 141 161 181 201 221 241 261 281 301

Abb. 15.8: EKG in Excel; die Grafik unten ist frei von 50-Hz-Stérungen
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In der ersten Spalte befindet sich die Messreihe des EKG, die tiber die serielle Schnitt-
stelle ausgegeben wurde. Die entsprechende Grafik ist oben dargestellt. Die Abtastung
der Messwerte erfolgt im zeitlichen Abstand von 10 ms. Ist eine 50-Hz-Storung vorhan-
den, wird einmal beim positiven Wert der Storung, das nachste Mal beim negativen
Wert gemessen. Diese Abtastfrequenz fiithrt also zu einer hohen Bewertung des 50-Hz-
Anteils. Diese Eigenschaft ist aus der Zickzackkurve im Diagramm oben ersichtlich. Die
zweite Spalte ist aus der ersten Spalte mit den Funktionen von Excel gebildet. Dabei
werden immer zwei benachbarte Werte der Messreihe zusammengezahlt und dadurch
der positive und negative Anteil der 50-Hz-Storung ausgeglichen. (Formel: Feld Bl
wurde mit =A14A2 berechnet und heruntergezogen.) Die grafische Auswertung im Bild
zeigt die Verbesserung. Dieses Filter wird als Notch-Filter bezeichnet und ist auch fir
viele andere messtechnischen Anwendungen geeignet.

15.6 Darstellung der Daten in einem grafischen LC-
Display

Soll das EKG mit einem grafischen LC-Display dargestellt werden, ist wieder das seriell
ansprechbare Display LCD-09351 die erste Wahl. Das Display wird mit drei Leitungen
entsprechend Bild 15.6 angeschlossen. Das Programm mit der Ausgabe unterscheidet
sich in nur zwei Punkten vom Programm mit der Ausgabe in eine Excel Datei. Es wird
nicht der Zahlenwert der Messung an die serielle Schnittstelle geschrieben, sondern der
String fiir das Zeichnen einer Linie vom alten Messpunkt zum neuen Messpunkt.
Auflerdem wird nicht nur einmal gemessen, sondern wiederholend in einer while-
Schleife.

/*Geignet fir ATmega328P

* ekg_lcd.c

*serial2.h aus Kapitel 6.3 ist hinzuzufiigen
*  fuer Atmel Studio

* Created: 14.08.2012 06:39:52

* Author: Pl16tzeneder

=

#define F_CPU 16000000UL
#include <avr/io.h>
#include <string.h>
#include <stdlib.h>
#include <stdio.h>
#include <util/delay.h>
#include <avr/interrupt.h>
#include "serial2.h"
#define ANZ 160

volatile int zaehler;
volatile int werte[ANZ];
volatile int start;

//Initialisierung und die Funktionen uart_putchar und uart_getchar
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//Beide Funktionen sind in serial2.h programmiert
//Aktion 1: Eintrag von uart_putchar und uart_getchar als Standard I0
FILE mystdout = FDEV_SETUP_STREAM(uart_putchar, uart_getchar, _FDEV_SETUP_RW);

unsigned int read_adc(unsigned char adc_input)

{

ADMUX=adc_input | (1<<REFSO0); //\ref von Vcc

_delay_us(10);

ADCSRA|=(1<<ADSC) ; //ADC Start Umwandlung

while ((ADCSRA & 0x10)==0) //AD abwarten, bis fertig
ADCSRA|= (1<<ADIF); //Datenblatt: "ADIF is cleared by

//writing a logical one to the flag"
return ADCW;

}
ISR(TIMERI_COMPA_vect) //Daten im Interrupt erfassen und 1in das
{ //Array werte[] schreiben
if(zaehler == ANZ) //Falls Array voll ist, wird start gesetzt
start = 1;
else
werte[zaehler++] = read_adc(0); //Messdaten in das Array schreiben
}
/ /
[FFFxxkxxk Fynktionen fuer Grafikdisplay **xxskkxskkkx/
/ /
void ClearScreen( void)
{
printf("%c%c", 0x7C, 0x00);
}
void setPixel(int state)
{
printf("%c%c%c",0x50, 0x40, state);
}

void drawlLine(int startX, int startY, int endX, int endY, int state)
{
printf("%c%c", 0x7C,0x0C);
printf("%chckehehe", startX, startY, endX, endY, state);

i
void drawCircle(int startX, int startY, int radius, int state)
{
printf("%chckchehere", 0x7C,0x03,startX, startY,radius,state);
i
void setX (int x)
{
printf("%c%ckc",0x7c, 0x18, x);
i

void setY (int y)
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{
printf("%chckc",0x7c, 0x19, y);
}
void setHelligkeit (int value)
{
printf("%c%ckc", 0x7C,0x02, value);
i
/ /

int main(void)
{
int i
DDRB=(1<<DDB3) ; //Ausgang von Timer 2

uart_init(F_CPU, 115200); //Serielle initialisieren
stdout = stdin = &mystdout; //Elementare I0-Funktionen als Standard

// Counterl, Clock an T1 (PD5) steigende Flanke, CTC-Modus, top=0CR2A
// Mode: CTC top=0CR1A
//Interrupt on Compare Match, 10 ms

TCCR1A=(0<<COM1A1) | (0<<COMIAO) | (0<<COM1B1) |
(0<<COM1BO) | (0<<WGM11l) | (0<<WGM1O0);

TCCRIB=(0<<ICNCI1) | (O<<ICES1) | (O<<WGM13) |
(I<<WGM12) | (1<<CS12) | (1<<CS11) | (1<<CS10);

TCNT1H=0x00;

TCNT1L=0x00;

ICR1H=0x00;

ICR1L=0x00;

OCR1AH=0x00;

OCRIAL=0x63;

OCR1BH=0x00;

OCR1BL=0x00;

// Timer 2, Clock 2 MHz, CTC-Modus, top=0CR2A
// 0C2A: Toggle on compare match
//Ausgangsfrequenz 10 kHz an PB3

ASSR=(0<<EXCLK) | (0<<AS2);

TCCR2A=(0<<COM2A1) | (1<<COM2A0) | (0<<COM2B1) |
(0<<COM2B0) | (1<<WGM21) | (0<<WGM20);

TCCR2B=(0<<WGM22) | (0<<CS22) | (1<<CS21) | (0<<CS20);

TCNT2=0x00;

OCR2A=0x63;

0CR2B=0x00;

// Analogwandler
// ADC aktivieren, Teilungsfaktor 64
ADCSRA = (1<<ADEN) | (1<<ADPS2) | (1<<ADPS1);

// Timer/Counter 1 Interrupt(s) initialization
TIMSK1=(0<<ICIE1l) | (0<<OCIE1B) | (1<<OCIE1A) | (O<<TOIEL);
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sei();

setHelligkeit (100); //Bereich 0 bis 100
while(1)
{
while (start == 0) //warten, bis Datenerfassung fertig

0 //bzw. in der ISR gesetzt wird

for(i=0; i<(ANZ-1); i++) //EKG grafisch auseben
{
drawlLine(i, werte[i1/20, i+1, werte[i+1]1/20, 1);
_delay_ms(10);
}
_delay_ms(2000); //Grafik 2 Sekunden stehen Tassen

ClearScreen();
_delay_ms(200);
zaehler = start = 0; //Messung neu starten

}

Programm zur Aufnahme eines EKG mit dem Shield von Olimex und Datenausgabe an

ein LC-Display.

Das EKG, bestehend aus Arduino Uno, Shield von Olimex und LC-Display kann auch
mit einer Batterie betrieben werden. Dazu muss an die Buchse zur Spannungsversor-
gung am Arduino nur eine Spannung gréfler 7 V anliegen. Die gemessene Stromauf-
nahme mit einer 9-V-Batterie und beleuchtetem Display (setHelligkeit(100)) betrigt ca.
250 mA, bei dunklem Display 150 mA. Bei der Aufnahme eines EKG ist eine entspannte
Korperposition einzunehmen. Am besten ist eine liegende Position, da jede Muskelan-

spannung eine storende Spannung erzeugt.

Abb. 15.9: EKG am LC-Display; die charakteristischen Punkte sind nachtraglich

eingezeichnet.
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Um mit dem Programmieradapter Dragon den Bootloader von Arduino in einen neuen
ATmega328P zu bringen, miissen Sie zunichst den Dragon mit dem Arduino Uno ver-
binden. Der Anschluss des Arduino Uno an den Dragon ist wie in Abb. 2.3 gezeigt

auszufiihren.

File Edit Wiew Wassist® Project Debug Window  Help

;’ﬂ' i v 5 ] i | # =3 _“_L|| ) q.z/ AVR Tools Firmware Upgrade
Em e D O oge 23 2 WA AYR Programming

gl AddsTsoo...

QT AYR QTouch Studio

Abb. 16.1: Auswahl des Dragons als Programmiergerdt im AVR Studio

AVR Programming

Tool Divice Interface Device 1T

AVR Dragon w | ATmega3Zep * |I5P w | | Apply not read

Abb. 16.2: Auswahl des
ATmeg328P und des Interfaces

AVR Dragon (00A2000027B6) - AVR Programming

Taol Device Interface Device ID Target Yoltage
YR Dragon v | ATmegadzep e = | L=
Interface settings 15P Clack

Tool information

250 kHz
Device information -
The 15P Clack frequency must be lower than 1/4 of frequency the davice is operating on.
Memaries
Fuses
Lock bits

Abb. 16.3: Angabe der Clock-Frequenz; die ISP-Clock ist kleiner 250 kHz einzugeben (ein

neuer Prozessor arbeitet mit 1 MHz).
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AVR Dragon (00A2000027B6) - AVR Programming

Tool Device Interface Device 1D Target Voltage
AVR Dragon v | ATmegadzap - e v = [ -
Interface settings Fuse Name Value A
Taol information ‘\g' SODLEVEL E‘W b
o () RSTDISBL
Device information ‘:'Z' DWEN 0
Memaries ‘:f'SPIEN
Fuses ‘)'!:' WDTON O
(/) EESAVE =]
Lock bits (¥)BOOTSZ 256W_3F00 v
(V) BOOTRST  [4] v
Fuse Register| _Mabwe,
EXTENDED 0xFD
HIGH 0xD&
LowW OxFF

[#lauto read
[ Verify after programming Copy to dipboard

Program ] [ Verify ] [ Read ]

g g L e v =
‘Write: fuses, . 0K

Starting operation verify fuses
Werify register EXTEMDED. ..OK
Werify register HIGH, ,.OK
Werify register LOW, ., OK
Yerify fuses,, . 0K

<

[+] werify fuses...OK

Abb. 16.4: Eingabe der Werte und Schreiben der Fuses mit Program; damit
wird auch auf Quarzbetrieb umgeschaltet.

X

AVR Dragon (00A2000027B6) - AVR Programming

Tool Device Interface Device 1D Target Voltage
AVR Dragon v | ATmegadzap - e v = [ -

Interface settings Device

Tool information

Device information [ Verify device after programming
Fuses ;! AVR—Bu:h-sitharn\E\Euoﬂoadar\uptibuut_at’ﬂegal}@ﬂga/) > | E
Lack hits

Erasedewcebeforepragrammi.k‘[-_fragrarn D[ Verify ] [ Read... ]

EEPROM

v (]

Read...

Erasing device,., OK
Programming Flash,..OK
Verifying Flash, .0k

[+] Werifying Flash. ..k

Abb. 16.5: Auswahl der Datei, die den Bootloader enthalt
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Diese Datei, die den Bootloader enthilt, finden Sie nach Entpacken der Entwicklungs-
umgebung von Arduino im Verzeichnis ... \arduino-1.0-windows\arduino-1.0\hardware\
arduino\bootloaders\optiboot\optiboot_atmega328.hex.

AVR Dragon (00A200002786) - AVR Programming, X

Toal Device Interface Device 1D

Target Voltags

4R Dragon + | ATmega32sp

- e v [—

Lock Bit Value
&8 NO_LOCK ~
(V)BLBO | NO_LOCK v
(¥)BLBL [LPM_SPM_DISA v

Inkerface settings

Tool information

Dievice information

Memaries
Fuses
Lack bits

Lock Bit Register 't
LOCKBIT @

[#] Auto read
[#]verify after programming

Starting operation write lockbits
Writing register LOCKBIT. 0K
Write lockhis. . OK

Starting operation verify lockbits
Werify register LOCKEIT.. 0K
Werify lockbits, .. Ok

[+] Werify lockbits. K.

(rost) [ = [eon]

Copy to clipboard

To dear lockbits, use Erase Device on the Memories page. [ Program ] Verify ] [ Read ]

Abb. 16.6: Eingabe des Werts OXCF und Schreiben der Lock-Bits mit Program

Die Autoren

Abb. 16.7

Dipl.-Ing. Friedrich Plotzeneder studierte all-
gemeine und theoretische Elektrotechnik. Er
ist an einer dsterreichischen HTL und an der
Fachhochschule Wels tatig. Er ist schon mit

dem Z80 in die Mikroprozessortechnik einge-
stiegen und hat unzahlige Projekte mit Mikro-

prozessoren realisiert. Diese langjdhrigen
Erfahrungen kommen dem Leser des Buchs
zugute.

Abb. 16.8

Andreas Plotzeneder, MSc BSc, studierte
in Wien und Salzburg technisches Mana-
gement sowie Informationstechnik und
Systemmanagement. Als IT-Unternehmer
(http://www.ploetzeneder-it.com), der
sein Unternehmen wahrend des Studiums
aufgebaut hat, weif3 er, wie wichtig ange-
wandtes Wissen und praxisfokussiertes
Lernen ist.
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