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Mikrocontroller Crash Kurs CE
auch als PDF unter ,MikroController_Kursskript_CE.pdf*

ANSI-C89 Programmierkonzepte, prof. Softwarestrukturen,
externe Elektronik und In-Out Aktoren,
externer ICs, Sensoren, Servo, Step & Linear Motoren etc....
Skript Version: 2.2f
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Erstellt von Christof Ermer in Eigenregie
Christof.Ermer@ur.de https://homepages.uni-regensburg.de/~erc24492/
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Status: Sammlung von, mit der Zeit gewachsenen, Arbeitsblatter.

. ) o 3f.01.24
Brauchbar, kleinere Fehler, Inkonsistenzen moglich. )
Erganzungen und Reihenfolgen-Anderungen jederzeit moglich. Seitenzahl: 857

Diese Seiten sind als Lehrwerk mit Erklarung zu verstehen.
Aber auch zum autodidaktischem Selbststudium.


mailto:Christof.Ermer@ur.de
https://homepages.uni-regensburg.de/~erc24492/

Dieses Skript ist eine historisch gewachsene Themensammlung.
Gedacht fiir einen 14 Tage Gruppen Seminar Unterricht an
Universitaten oder Gruppenseminaren und ,,Quick and dirty*“.

Es erklart den 8 Bit Mikrocontroller der Familie AVR (jetzt Microchip)
ATMegaxxx, speziell ATMega328p, wie im ,,Arduino UNO“ verbaut.

Dieses Arbeitsskript ist auch fiir den Selbstunterricht geeignet.

Vorteil: Beamer taugliche postkartengrolSe Texte erschlagen einen nicht
mit zu viel Informationen auf einmal.

Manche Autoren wollen zeigen, wie toll Sie sind. Diesen Vorwurf kann
man mir nicht machen. Daher die nackte Prasentation und nicht
immer perfekt. Es soll auch kein lektoriertes Buch sein und es ist keine
Designschonheit. Nehmt es wie es ist.

Quell Dateien verwendet im Kurses 2020 - (Ohne Fehlerkorrektur ) fir
die WINAVR Entwicklungsumgebung. Ubertragbar in Arduino Sketch .
Download Link: http://gofile.me/4eKLF/cua3nvqgz3
000_Kurs2020_ATMega328p_ Progs.zip

Christof Ermer — Regensburg - Germany



http://gofile.me/4eKLF/cua3nvqz3

Anwendung:
Wegen mancher berechtigter, dann seltsamer, unsinnigen bis inquisitorischer Kritik:
Es ist primar als PowerPoint Beamer Version mit Erklarung gedacht.
PDF ist daher oft unglinstig formatiert. (...Kritik von auf8en)

Es fehlt ein Inhaltsverzeichnis. Warum? Weil die Reihenfolge sich immer noch dauernd
andert, neues dazukommt. Und es von der Vorbildung abhangt, was interessiert und was,
wann, wo gebraucht wird. Es ist ein dynamisches Werk. Kein Buch!

Also, einfach mit STRG+F nach Themen suchen, die einem interessieren.

....oder einfach durchblattern und die vielschichtigen Themen ausprobieren.

Zielgruppe: Es ist flir Neulinge, Ungelibte oder leicht Vorgebildete gedacht.
....nicht fur Erbsenzahler, die sowieso alles besser wissen und anders machen.
Merke: Mein Kurs, mein Stil, meine Regeln. Punkt.

Ich verwende die ,,polnische Notation® in der Programmierung, weil ich es so will und gut
finde. Codebeispiele sind ab und zu inkonsistent formatiert. Das liegt daran das manches
sehr alt, anderes neu ist. Oder der Platz pro Seite genutzt werden sollte.

Die vielen Bilder, im Vergleich zu Anderen Werken, sollen die Odnis mancher Lehrbiicher
vertreiben helfen. Rechtschreibfehler, dort und da, sind moéglich. Der Inhalt zahlt.
Meine Poesie, voll Legasthenie.



Dieser Kurs ist immer in Wandlung, Erweiterung, Korrektur usw. Gedacht fur einen
erklarenden Seminar-Vortrag, auch weitgehend fiir das Selbststudium geeignet.

Aber weit entfernt, fertig oder perfekt zu sein.

Da mit PowerPoint erstellt, gibt es auch ab und zu Formatierungsfehler, wie Gansefilichen
oben oder unten. Oder gemeine Autokorrektur Patzer und Rechtschreibfehler meinerseits.
Das macht es jedoch nicht falsch.

1. Wer es besser weil, braucht meinen Kurs dann gar nicht!

2. Mein Kurs, meine Regeln, (Leroy Jethro Gibbs, NCIS)

Nicht verschweige ich, dass ich einen sehr gut gemachten Kurs im Netz gefunden habe:
http://stefanfrings.de/index.html. Ein Blick hinein lohnt sich. Googeln hilft.
Christof Ermer — Regensburg 06.07.2021

Es gibt nur 3 Feinde des Programmierers:
Sonnenlicht, Frischluft und das unertragliche Gebrill der Vogel.

Theorie ist wenn du alles weilRt aber nichts funktioniert.
Praxis ist wenn alles funktioniert aber niemand weild warum.
Bei Programmieren ist Praxis und Theorie vereint.

Nichts funktioniert und niemand weil warum.


http://stefanfrings.de/index.html

Folgende Seiten sind fiir einen mindestens 2 wochigen (10Tages-) Ganztages
Unterricht/Vortrag mit Erklarung und Beispielen gedacht.
In Eigenregie muss jedoch zusatzlich, gelerntes gelibt werden.
»Selber haptisch erarbeitet”, ist niemals durch reine Theorie zu ersetzen
Wegen der Fulle des Stoffes reicht, neben dem Vortrag die Zeit NICHT aus.
pController sind nicht trivial.

Beschrieben wird die ,Bit nahe’ R eflecu;n
Mikrocontroller Programmierung mit ANSI-C(89) [

f"?

Speziell. Software Konzepte in C + AVR typisches e nﬁ/q r\@x\) /

_

ANSI-C(89) deshalb, weil es ideale Methoden zur Bitmanipulation bietet und auch
ansonsten professionell ausgestattet ist.

Es sollte jedoch jederzeit ein Selbststudium moglich sein.

Auch als Nachschlagwerk mit Begriffssuche ,Strg + F“ ist dieses Mikrocontroller
Lehrwerk zu verwenden.



=

Bitte etwas Geduld,
denn pController lernen...
st ein Instrument lernen.

Theorie ohne Praxis ist sinnlos.
Praxis ohne Theorie ist unmoglich.

Ich sagte mal (vor Mathematikern):
,Mathematik ist ganz nett, aber sinnlos....wenn man diese nicht anwendet”

So ist es mit Mikrocontrollern.



Der schnelle Weg, ist der verfuhrerische Weg,
der leichte Weg. Er fUhrt zur dunklen Seite der

Macht. (Meister Yoda )
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keine Musik,
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Hingabe und die
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zu jedem schon gemalten Bild gibt es .
anfanglich sehr viele misslungene Bilder.

Bsp. Gitarre kann man lernen, in dem man ,,schnell” Griffe,
genaue Griffpositionen lernt. Also wo die Finger hin gehoren.

Es klingt. ....man weiR nur nicht, waruml.

Lernt man, dass ein Akkord aus Prime, Terz und Quinte usw.
besteht, wo die Noten stehen usw., dann kennt man den
inneren Aufbau eines Akkordes. Nur, ...wenn man diesen
Akkord nicht auf einem Instrument spielt. erklingt er nicht.
Reines Notenlesen ist wie Nachplappern. Wenn auch auf
hohem Niveau. Wir jedoch wollen Komponieren und spielen
lernen. Wenn man nicht Techniken wie ,Harmonielehre’ kennt,
wie und warum man verschiedene Akkorde aneinanderreiht,
wird man auch nicht professionell Komponieren oder eben
,Programmieren”,
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Ziel ist es, zum Bsp. Sowas selbst bauen zu kdonnen.

Sand Uhr

Mechanik

Sagen, Schrauben,

Servo Motoren,

Schritt Motore, Ruttler Motor,
Dazu muss man verstehen, wie
Servomotoren funktionieren

Microkontroller Programme
schreiben, die diese steuern.
Echtzeit Uhr Chip auslesen,
und diesen Chip vorher stellen. |
Text Kommunikation via PC mit dem
Mikrokontroller usw.




Mikrocontroller zu Programmieren ist ein kreativer Vorgang.
Zugleich verschmelzen Fachgebiete, wie Elektronik, Mathematik, Physik.

Wenn man es richtig macht,
passt alles gut zueinander.

..und - Es ist ,fast schon’ eine Berufsausbildung, eine Qualifikation.

Ich hab es schon 6fter erlebt, dass nach dem Studium gut dotierte Stellen gerade
deshalb erreicht wurden, weil man Mikrocontroller gut versteht und mit diesem
Know How auch sehr bald mit anderen Typen, wie ARMxXx, arbeiten kann.



If you want to learn anything, don't try to learn everything

Grundlage ist allerdings ein rudimentares Verstandnis fir diskrete
elektronische Komponenten wie

Widerstande, Kondensatoren , Dioden, Transistoren.

Anspruchsvoll, =Ja, aber hier hilft Wikipedia und Googele etc. weiter.
Es gibt zahlreiche Lehrwerke dazu, und es ist nicht trivial.

Hier jedoch geht es um das Innenleben im Mikrocontroller, wie:
Input-Output Ports, Register, Timer, ADC, 12C-Bus usw.

Dazu behandle ich natiirlich die bekannten Aktoren und Sensoren.
Die Datenbusse und Methoden, die Schnittstellen
zu externen Bausteinen ermoglichen, mochte ich verstarkt behandeln.

Das schone ist, es wird Uberall mit Wasser
gekocht,

oder.....noch eine Weisheit:

,kaum macht man es richtig, schon geht es”.



Im Skript sind immer wieder einzelne Seiten mit dem Wort —
Spickzettel beschrieben. T FEP
Diese Seiten sind genau dies. Zusammenfassungen etc..

Es kann sich lohnen sich diese nach Bedarf einzeln auszudrucken

oder zu markieren und somit bereit liegen zu haben.

So wird der Anfang beim Programmieren erleichtert, bis man sich

an manche ungewohnten Formulierungen gewohnt hat.

Es ist leider, nicht nur fiir Anféinger, ein anspruchsvoller Wirrwarr aus
verschiedenen Fachgebieten
und Themen.

Doch einige Methoden haben sich bewahrt und sind eigentlich
maschinenunabhangig.



Uberschneidung der Fachgebiete

Etwas , Multiexperte” zu sein, .... von diversen
Fachgebieten zumindest eine Vorstellung’ zu
haben, ist erforderlich und in der Natur der Sache.

Spannungsteiler 5V == 3.3V
Empfangskontrolle

Microcontrollerboard

MADE

INITALY —~——-




Ziel dieses Skriptes ist es, die Methoden kennenzulernen die man braucht um mit
HnControllern professionell arbeiten zu kénnen.

Die Grenzen: Es ist unméglich umfassend ALLES zu erkldren. Aber es diirfte reichen,
die vielen Forenbeitréiige und Artikel und Ideen zu verstehen und selbst zu erarbeiten.

Mit diesem Handwerkszeug kdnnen wir in einer universellen Sprache wie ,,C{++}“
Programme schreiben, die zertifizierungstauglich sind und zuverlassig arbeiten.

Ich mochte euch ein machtiges Werkzeug in die Hand geben:

um den Programm-Fluss bzw. Ablauf organisieren zu kénnen.

den Status, sowie die Situation des Programmes zu jeder Zeit zu kennen

auf Ereignisse (Interrupts etc.) sofort zu reagieren.

die AuBenwelt mit elektrischen Signalen von Ports zu steuern oder abzufragen.
einzelne Bits gezielt zu manipulieren, zu |6schen, setzen, abzufragen....

So kann ein ,,einzelnes Bit“ fir jeden gewlinschten Zweck genutzt werden
Das zeichnet effektive, platzsparende und logisch in sich stimmige Software aus.



Dabei werde ich so ,bit-nahe” wie mdglich bleiben. D

Also auf innerer Mikrocontroller und Registerebene, und somit recht —
hardwarenahe, bleiben. > Was heifdt das? W'd?ﬁiﬂﬂd

Das heildt, ich verwende keine nebuldsen Bibliotheken, Libraries etc. die es fi e

ARDUINO und andere Plattformen gibt.

Diese ,Libs“ machen das anfangliche Arbeiten zwar leichter, aber man lernt
nichts, versteht nichts vom inneren Geschehen im pC.

Man wird zudem ,,abhangig” vom Kénnen der Bibliotheken.

Erkenntnis:
Tatsachlich ist der verwendete Mikrocontroller gar nicht so entscheidend.
Es geht vielmehr um Strukturen, und diese gelten immer und bei allen Maschinen.

Der Mikrocontroller-Typ bestimmt ,nur’ die Spezialnamen fir die verwendeten
,Register” und die inneren Komponenten wie Ports, Timer, ADC, Interrupts usw.
Diese heillen evtl. PORTA DDRA PINA TCNT2 TCCR2 INTO TIMSK

An diese Kiirzel gewohnt man sich recht schnell, da man lernt, diese ,,sprechend” zu
benutzen. So wird aus TIMSK: ,Timer interrupt mask register”

Die Methoden die ich behandele gelten dagegen universal!

Sie sind eher Ansi-C spezifisch.



Zuerst ein kleiner Rundumblick:
( kann Ubersprungen werden )

~s0 ab Seite 40..50 geht es langsam los...



LController sind allgegenwartig

Tankstelle

EINGABE - Tastatur,
Folie oder mit Sensoren

Interne mathematikfahige
Datenverarbeitung.

AUSGABE der Daten via Display, Datenbus
Seriell, 12C, Ethernet.

CAN Bus

eBus (Seriell mit Supply)

Speichermedien,

oder Aktoren wie Servos, Motoren,
Signalports etc.

Drucker




Sensor - Mikrocontroller - Aktor

Mit dem Mikrocontroller kann man billige wie leistungsfahige Gerate
bauen. Vom Heizungsregler bis SAT-Receiver usw.

Ein Heizungsregler ist ein gutes Beispiel.

Ein Sensor liefert einem mathematisch anspruchsvollen Programm
(PID-Regelung) im uC die Daten, um einen Aktor (Getriebemotor)
zu steuern.

Via Tastatur, einem Drehgeber und Temperatur Sensoren wird
gesteuert. Uber einen Stellmotor wird das Regelergebnis realisiert
Ein LCD-Display gibt Auskunft Gber den Status.

Bemerkung: Das Ganze
kostet heute ~15€



Reale Anwendung in der Industrie

Problem: In der Fertigung war dem Prozessverantwortlichen nicht klar, warum es
(auffallig) zu Verzogerungen und wenig effektiven Auslastungen der
Produktionsmaschinen kommt . Daher wurde ein Betriebsdaten Erfassungskonzept

entwickelt.

Mikro- ,dBase’

Dies diente nicht nur Controller ‘ Aktor | patenbank

der Kontrolle
Programm

der Abliufe, | Sensor| ) |70 = Beispiel eines Betriebsdaten

= 3 _

_ _ —ELI E Erfassungsterminals, Was mal
Emfa-che Eingabe des - . 8251 gebaut habe, aus der
Betrlebs_zustandes .der Datenlbus u industrie der 80er, worin ein
Produktionsmaschine - | 8051 Mikroprozessor werkelt.

(von den Arbeitern ungeliebt) Ein RS485 BUS Netzwerk

lieferte die Daten von der
Vorort-Maschine zur
Auswertungszentrale.

Aus-
wertung

PONY

Serieller
Datenbus/%




Software ersetzt Hardware

Mikrocontroller erledigen Jobs, die friiher diskrete Hardware erledigen musste.
Mann kann sich also einen Mikrocontroller auch wie eine, per Software realisierte,
austauschbare, Hardware vorstellen.

Know How: DAC Prinzip mit R2R

Billiges R2R Netzwerk aus
simplen Widerstanden Exzellentes Ergebnis

B P T et scee

Sinus Software
erzeugt Wertetabelle.

RSN | :
Ein Timer gibt diese am Port aus Value = 128+127*sin( 2*PI* {0..255}/256.0 );



Mikrocontroller erlauben
mathematische, komplexe Prozesse,
wie z.B. eine PID Temperaturregelung

PIDControl() Proportional

|
|
|
| ﬁ- Kﬁ' @l
|
|
|
|

: Reference Error Integral
(TARGET_VAL) Eit)
> Kp l/T, _F"”"" -

Derivative

I

I

I |
| |
| I
I I
|

| |
| I AT I l
: K,T,.deit) d l Bensor \
| I
I I

The Standard PID Formula:

R()= Ko [e(O)+1/T, [ e(t)dt+ T, de(t)/ ]
o

Feedback

e......dazu muss man sich dann doch etwas einarbeiten. Man lernt es durch ,machen’.



Aktive, auf mathematische Konzepte Temp.
basierende Temperaturregelung. +12V |Sensor
Realisierbar durch Mikrocontroller.

DS18B20
£
o
N @
I
N

uController
Hier ein sogenannte PID Regelung = — 4%% oo
. —_— £Nnso i
Proportionale L= Rend Eg'(er
Integrations- und Heizpatrone x4
: o 12V/30W Imer
Differentiations Regelung. L PID
. . . Ti
Hier: Probenheizung mit 80W BUzLL j PWM p{,r\],ﬁr
Heizelement und Temperaturmesssonde  PID-Regelung ~gorz | °¢1A Tx/RX —>
- Com

ook
cH1 1.00%




Wir basteln:

Aus dem realen Leben: Optiklabor Schrittmotor Linearantrieb,

realisiert mit einem alten Nadeldruckerantrleb
| ] . .

http://homepages.uni-regensburg.de/~erc24492/Labor- Prolekte/Labor Prolekte htmI
Youtube dazu: https://youtu.be/s 6w92g4vhc



http://homepages.uni-regensburg.de/~erc24492/Labor-Projekte/Labor-Projekte.html
http://homepages.uni-regensburg.de/~erc24492/Labor-Projekte/Labor-Projekte.html
https://youtu.be/s_6w92g4vhc

UC steuert unterschiedlichste externe Komponenten

Youtube: http://voutu.be/KogKPxGFp78



http://youtu.be/KoqKPxGFp78
http://youtu.be/KoqKPxGFp78

Beispiel aus dem MINT Projekt 2014 DLR Asuro Robot mit ATMega8 pController.
Ein Servo Antrieb (blau) dreht einen IR-Entfernungsmesser wie ein Infrarot Radar.

(Bild aus dem MINT Projekt 2014)

Youtube Link: http://youtu.be/dstx46pDZzQ

Komponeten:

ATMega8
Servo Motor
Infrarot
Abstands-
senor

2 Linear
Motoren

Mit
Drehsensor
Infrarot ISP
Sensor-Taster
(Schalter)


http://youtu.be/dstx46pDZzQ
: http:/youtu.be/dstx46pDZzQ
http://youtu.be/dstx46pDZzQ

Typische Selbstbauplatine.

2uC Losung. ler Arbeitet, der 2. simuliert eine USB Schnittstelle

Mit Eagle gezeichnet,
belichtet, geatzt, gebohrt.
Manuelle
Durchkontaktierung.

GroRe Bauteile sind
leichter zu verarbeiten.
Die Miniaturisierung hat
hier seine Grenzen.
Meist wird mit 80er
Jahre Stil DIL Gehausen
gearbeitet.

SOx Gehause und SMD
1206, 0805 geht aber
auch sehr gut.

Gut erkennbar sind die
Standardkomponenten.
UCs, Kondensator, Quarz,
Widerstande,
Operationsverstarker,
Transistoren, usw.



Das Arbeitswerkzeug bleibt libersichtlich:
Neben Zange, Schraubendreher etc. brauchen wir nur ein billiges Multimeter,
ein ,weniger’ billiges Speicher-Oszilloskop (~>300€) wdire schén und - fast am

wichtigsten - einen Durchgangspiepser mit +(rot) / -(schwarz) Polung der
Messleitungen und mit Tonhohenanderung, je nach Mess-Situation und Bauteil.

~

Signal-Diagramm
Bsp. 12C Bus

oben: SDA =data
unten: SCL =clock

R-CT B g W N\, Multimeter



uController Labor Ausstattung

Ein ordentlicher Arbeitsplatz, Gbersichtliche Anordnung und Planung
der Werkzeuge und ein gut sortiertes Teilelager erlauben
erfolgreiches Arbeiten.

Ein sauberer Aufbau, sowie eine stringente Verdrahtung ermoglichen
eine qualifizierte Fehleranalyse.

Prazise Dokumentationen runden das Ergebnis ab.



Praxisnaher, typischer Elektroniker Arbeitsplatz

Bauteillager, Messgerate, Werkzeug, Lotkolben, Stromversorgung, Oszilloskop, PC,
Debugger, CAD-Layout Programm, usw. (Der Pirat, braucht auch noch Draht)




Der Unterschied von einer CPU zu einem Mikrocontroller.
Hier hilft der Blick in die Vergangenheit, der 70er

Klassische CPUs, wie der 8Bit MOS 6502, Z80A ,
haben ein reduziertes Innenleben.

Die Peripherie Komponenten sind externe
Bausteine.

CTC (Counter/Timer) , RAM, ROM, UART,

b = O «——RE PIO (Parallel In/Out) wie 8255, sind EXTERNE
= »B N umgebende, somit erweiterbare, Bausteine
g”’: Z i ij; "—::m Der pController dagegen beherbergt diese
itk % ) S Komponenten direkt auf seinem Chip.

W e 6 3 e MCs sind 1-Chip Computer.

BA - 7 34 — = R/W

vee 5 8 B DBP PINs:

ABY =R cesson = DBI ALU= Arithmetik and Loigic Unit, eine 8/16Bit.
ABL = = DB2 ABO..15 = Adressbus, DB0.8 = Datenbus

AR g i o L Dazu noch Steuerleitungen fiir das Signal-Bus
::: E: j:i E:: Management, Controls und den Interrupts

i Je - - /IRQ = ,/“ bedeutet LOW-Aktive

R e x5 - /NMI = No maskable Interrupt,

AB7 (73 25 [ ABI1S /RES - Reset, /RDY - Ready,

ABS 7 o A Und andere PINs, wie VMA, BA, DBE..............
AB9 [: 18 s ABI3 (read your fucking manual)

AB10 s 2] AB12

AB1I 20 21 (3 Vss

N.C. = NO CONNECTION



Der 1. Mikroprozessor der Welt:  Intel 4004 15.11.1971
4Bit - MOS-Silizium-Gate-Technologie
https://www.elektronikpraxis.vogel.de/der-mikroprozessor-feiert-seinen-50-

geburtstag-a-1075172/?cmp=nl-95&uuid=

Er bendtigte Vdd (V+15V), Vss (V-15V)
Datenblatt: http://www.applelogic.org/files/4004Data.pdf



https://www.elektronikpraxis.vogel.de/der-mikroprozessor-feiert-seinen-50-geburtstag-a-1075172/?cmp=nl-95&uuid=
http://www.applelogic.org/files/4004Data.pdf
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IC-Pinout

Vss ! 40— -4 RES
RDY g ]2 39 N.C.
PI(N) g [ 3 B« NC
iRQ —w[] 4 37 M) -— 02(IN)
VMA - [] 5 36 ] -4—— DBE
NMI = ] 6 £l N.C.
BA  -— 7 kT o JE——
vee i 8 3 DEJ
AB9 = 32 ;’_‘r DBI
ABL ({:w ucsesol np| DB2
AB2 1 30 [ DB3
-
AB3 2 » O DB4
AB4 1 [ DBS
ABS 14 27 3 DB6
-

AB6 s 26 [ DB7
AB7 s 25 [ ABLS
ABS 7 24 [ B
AB9 s pic | ABI3
ABIO = 2 AB12
AB11 =) 713 Vss

N.C. = NO CONNECTION

CPU - Kontrollsignale -
Register-Innenleben.
Adressen —Datenbus usw.
Aber ohne Peripherie wie
Speicher (RAM/ROM) etc. ist
die CPU geradezu nackt.

o  REGISTER SECTIOM

CONTROL SECTION ey
. _
Adress BUS by
/ i bid
s ] INDEX - INTERRUPT
RECG :
TN LOGIC Ctrl
AR g l
Ty
AHD -l INDEX
REGISTER [ .
ARL sy = i .- oy
e
| o B
:C_ REGISTER
L4 i5) 1 1
ABS ] z Mikro Code
3 2 N PECooE
o .
. ALU J+5— Interpretation
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Architektur ( nur ein Uberblick Input / Output

Von-Neumann CPU Leitungen
mit typischer ROM RAM —N——
externer AAAAAAAA
Umgebung
PROGRAM DATA PERIPHERAL
il o Mo
L I 3 X (O
‘ J — Adress Bus
= 7S e 16..32..64 Bit
Il |l U Data Bus
T S W' 8.16.32..64 Bit
ENABLE —
= g [[ 1
Takt Generator | G::OR ) Be—|
Quarz 1..20 MHZ ! CPU

—m= OTHER

PC CPUs intern 2..>4 GHz



CPU Architektur

Der Unterschied von einer PC-CPU zu einem Mikrocontroller -> MCU.

Micro Controller haben
strukturell getrennte Buse.
Programm & Arbeitsspeicher
( Harvard Architektur )

Tatsachlich ist die heutige PC
Architektur schon ~1945 entstanden.
(Von-Neumann-Rechner, VNR)

Von Neumann Architektur Harvard Architektur
- Programm Programm
ein & Daten . . )
gemeinsamer Speicher ékbﬁ'tSSPe'Cher Datenbus
Speicher ROM / FLASH Adressbus
‘ (————
Steuerbus
Datenbus
Adressbus
L IN
Steuerbus )
—_— Leitwerk Rechenwer
CTRL [

ALU
Steuerwerk g
::(ij '] CTRL out O | * ouT
CPU Sl

Gleichzeitiger Zugriff auf Daten &
Programm. Geringer RAM Bedarf.

Zugriff auf ROM (Konstanten) bedarf
besonderer Beachtung.

Typen: AVR, PIC, DSPs, Konsequenz: Spez.
Zugriff auf Programm Memory Konstanten

Kein Unterschied zwischen Code &
Datenbereich

(RAM-Flaschenhals )

Typen dieser Architektur.

,X86 = PC“, RISC, ARM, 68HCO08



Ein Mikrocontroller Integriert viele einzelne Computerkomponenten
auf einen Chip in einem Gehause

A/D

0 - 40MHz

< Microcontroller



Typisches Chipdesign eines alten kleinen Mikrocontrollers: PIC12C508

Man kann sogar
unterschiedliche
Regionen erkennen,
auch wenn uns die
Bedeutung nicht
bekannt ist. Grolde
gleichartige Flachen
sind vermutlich jedoch
meist Speicher:
RAM, ROM

Flash..

Doch zum Gluck gibt
es die dazugehorigen
Handbuch PDFs.
Darin ist alles
beschrieben.




Mikrocontroller Allerlei. Der Markt bietet zahlreiche Typen. 8/16/32 Bit, RISC, ARM
Raspberry Pi3 mit ARM uC Arduino UNO mit ATMega328P C
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ATMega32 Arduino STM32 ARM ARM M3 uC mit Net
Nano ~1.50€
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Diverses Kontroller-Klein:

ISP 6-10 Adapter ) )
AT16-BreakOut P BBC-micro:bit
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Kleines ATTiny4313 Atmel

ISPusb
E-Bike Steuer Projekt.

Tiny85  Programmer

Quick and dirty: Bootloader
Download-Adapter fir Arduino
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Die Zukunft gehort heute - cw ﬂ E
(2023) eindeutig den 32 Bit . RS-
ARM MO(oder x) pControllern

STM32
Silicon Labs EFM3272G222F32
SAM Familie;: ATSAMD20J18A

Diese kleinen Kontroller sind
enorm leistungsfahig,
40..80..+X MHz, billig,
stromsparend, enormen
Leitungsvermaogen,

12 BIT ADCs, Timer ohne
Ende, riesen Flash/RAM,
Debugging fahig via
SWO/SWD

mit externen ST-Link oder
dessen billigen China Klonen.
So ein ,Breakout’ Board kostet
~20€.




Messebeute: vVariante NUCLEU_C031C6
https://www.st.com/en/evaluation-tools/nucleo-c031c6.html
Inclusive Debugger . ( Aktuell 03.2023)
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U o T’E%ﬁ STM32Cube MCU
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STM32 comprehensive
free software libraries
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with the STM32Cube
MCU Package.
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https://www.st.com/en/evaluation-tools/nucleo-c031c6.html
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GPIO Pinout Diagram
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Warum fange ich dann nicht mit dem 32 Bit ARM MO an,
sondern mit 8-Bitern wir den AVRs ?

Nun: Kennst du einen, kennst du alle !?
NEIN.
Ich halte den STM fiir den Einstieg in die pController Welt zu schwierig!
C?, C++? Python?
Die Konzepte der ARM sind sehr Umfangreich wie Anspruchsvoll.
Die Compiler und die IDEs kompliziert. (IDE=Integrated Development Environment).
Die kostenlose IDE “ECLIPSE” mit implementierten Gnu C ( GCC ) Compiler ist so
lernintensiv, gewohnungsbediirftig wie machtig und Umfangreich.
Ohne Handbuch und viel Googlen ein steiniger Anfang
Die Initialisierung der IDE, bis alles lauft, braucht seine Zeit.

Der Kreuzweg sollte kein Holzweg werden.

Die Gefahr, dass der Atem, die Energie, die Zeit am Anfang nicht reicht, ist zu groR.
..heildt, um zeitig zu Erfolgen zu kommen, ist es fir ,,Beginner” nicht der richtige Weg.
Die 32 Bit Arm Controller Welt ist selbst noch zu erforschen.



Weitere ,leistungstahigere’ Mikrocontroller

In letzter Zeit haben sich hochst interessante Entwicklungen gezeigt.

Vor allem die ARM Familie wird immer glinstiger und, leitungsfahiger und
billiger. Siehe die Bucht. Ich nenne hier einige Beispiele:

Alles auf diesem Modul fertig montiert: fir ~5..10€ ! .....tatsachlich

ESP-8266

~80MHZ, integriertes WLAN
https://www.heise.de/developer/artikel/ESP32-Neuer-loT-
Chip-von-Espressif-3506140.html

Diesen gibt es mit integriertem WLAN fiir weniger als 3€-.
Er kann unter SKETCH Programmiert werden: Installation—>
http://www.mikrocontroller-elektronik.de/nodemcu-

S csp8266-tutorial-wlan-board-arduino-ide/

'3145%133! SEEEERH Finfach selbst recherchieren. Es lohnt sich!

I -‘4‘

Seltsam: keine echten Hardware Timer/Counter inside.
Es muss alles per Software realisiert werden. Aber, diese
Controller sind sehr schnell.



https://www.heise.de/developer/artikel/ESP32-Neuer-IoT-Chip-von-Espressif-3506140.html
http://www.mikrocontroller-elektronik.de/nodemcu-esp8266-tutorial-wlan-board-arduino-ide/
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8266 WLAN Modul in einem Break-Out Adapter

Hier steckt das ESP-

Tipp: wenige € aus der Bucht = hier mit China USB-COM Chip CH340G




Bis vor wenigen Jahren haben ,wir’ dieses ATMegal6 Board im Kurs selbst aufgebaut.
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http:

www.engbedded.com/fusecalc

Schritte:

Leere Platine mit

Leiterbahnlayout belichten.

Entwickeln, mit

Natriumhydroxid.
(Rohrfrei)

Atzen mit

Natriumpersulfat oder

Eisen(lll)-chlorid. {baah}

Aussagen.

Die Locher bohren,

passend zu den Bauteilen.

Durchkontaktierungen und

Bricken |6ten.

Sockel und Bauteile

aufloten.

( von klein nach grof3)
Durchtesten mit Piepser.
ICs bestlicken.

Fusebits setzen mit
ISP Programmer.
Progamm aufladen mit ISP.



http://www.engbedded.com/fusecalc/

Schon war die selbstgemachte Haptik. Dass alles zuganglich
und so verstandlich wurde. Status: 80er Jahre Stil.
DIL Gehause. Standard Bauteile in Riesengrofe.

Layout mit vollstandiger
Herausfiihrung aller vier
8Bit PORTs & +5V Supply +
ISP Programmierstecker +
SubD9 COM-RS232 Stecker.

Trick: RS232 Serieller
Stecker direkt seitwarts an
der Platine befestigt.

Schrauben als
Standbeinchen.

Saubere Lotstellen!

(nicht zu viel und, vor
allem, sauber rund um die
Beinchen)

Damals noch ,wenige‘ SMD
Bauteile (100nF) um das
Board nicht unndtig zu
verkomplizieren.



QUARZ->16MHz

° s mj/' o Schaltung fiur den ATMegal6 mit 8 Bit Portstecker
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Mit den Kenntnissen des AVR kénne ganz unterschiedliche AVR Kontroller
dieser Familie ohne groRe Anderungen genutzt werden.
Vieles bleibt gleich, oder enthalten erweiterte Funktionen oder fehlen.
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Vorstellung des
AVR ATMega xxx Mikrocontrollers

Da es sehr viele Varianten von Mikrocontrollern gibt
8,16,32 Bit, RISC, ARM

und davon wieder viele historisch gewachsene,

mehr oder weniger gut ausgestattete Untergruppen oder
Bautypen gibt, habe ich mich fiir den bewahrten und gut zu
verstehenden

,Atmel” AVR ATMega xxxx Mikrocontroller entschieden.

Dieser ist als ATMega328p im Arduino UNO verbaut.
Sein groldter Vorteil, aulser dass er einfach zu verstehen ist und
zuverlassig ist.

Kennst du einen, kennst du fast alle !

Link: ARTE Bericht zum Arduino mit C-Stile Sketch:
http://voutu.be/gswcmN8XoMfE



http://youtu.be/gwcmN8XoMfE

_______________________

T > Power debugWIRE
Ir‘r'}er Supervision ¥
Watchdog N POR/BOD & PROGRAM
Oscillator RESET LOGIC
Oaclistoy Flash SRAM
o| Circuits /
- Clock 10 1L
Generation
AVR cru
EEFROM
r
v .
]
r 3 ry
A J h 4
8bit T/C 0 16bit T/C 1 A/D Conv. <
A 4 A A
% <« sbitTic?2 Analog Internal 6
e Comp. Bandgap
= A
USART 0 SPI TWI
A A F 3 F 3 Fy
v v h i .
/
4 ¢ h 4 ) 4 ¢ h J ¢ w
PORT D (8) PORT B (8) PORT C (7)
r 3
s "
PD[0..7] PEB[0..7] PCI0..6]

Watchdog

ADCI6..7]

ATmega328p-Core-
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Block-Diagramm
PORTB (8) 0..6 ISP
PORTC (6) 0.5  6=/Res
PORTD (8) 0..7  0=Rx,1=Tx
TIMERO 8Bit
TIMER1 168Bit
TIMER2 8BIT

GND
Y I

A/D Converter 10BIT mit Mux
UART = serielle Schnittstelle
SPI = sync. seriell port interface
TWI =12C Bus

Watchdog

Analog Comparator

FLASH = Programm Speicher
EEPROM

SRAM = Arbeitsspeicher

.....und vieles mehr
PCINTx= pin change interrupt request



Ein gut zu verstehender Mikrocontroller ist der ATMega328P der im

Ardunio Board UNO R3 verbaut ist.
Altere Boards haben den pC im DIL Gehiuse

for Llsli;: ?nFtleﬂa-::e Der
In System Programmer
(ISP) ist 6 Polig.
Deshalb ist ein 6= 10Pol
” h?,!,,*-?ﬂzg' Adapter notwendig.

DIGITAL (PWM-~) F & icep
for Atmega328
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Das ARDUINO UNO Board mit (kleinen) ATMega328P Mikrocontroller
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Arduino UNO Board mit ATMega328P,
technische Spezifikation

Microcontroller ATMega328 P

Operating Voltage 5V (3.3V wiren fiir den pC moglich )

Input Voltage (recommended) 7-12V

Input Voltage (limits) 6-20V

Digital I/O Pins 14 (of which 6 provide PWM output)

Analog Input Pins 6

DC Current per I/O Pin 40 mA ( aber nur an EINEM Pin )

DC Current for 3.3V Pin 50 mA

Flash Memory 32 KB (ATmega328) of which 0.5 KB used
by bootloader

SRAM 2 KB (ATmega328)

EEPROM 1 KB (ATmega328)

Clock Speed 16 MHz




Grundlegende Pins, Bedeutung und Namen des Mikrocontrollers ab
AVR ATMega8 (aufwarts) DIL Gehause

<
2?§TD (RESET) PC6 [] 1 28 [1 PC5 (ADC5/SCL)
(RXD) PDO [] 2 27 [1 PC4 (ADC4/SDA)
(TXD) PD1 ] 3 26 [1 PC3 (ADC3)
(INTO) PD2 [] 4 25 [1PC2 (ADC2)  PORTC
(INT1) PD3 ] 5 24[1PC1 (ADC1) 9
(XCK/TO0) PD4 ] 6 23 [1 PCO (ADCO)
vce 7 22 [1GND Bsp.
GND [ 21 [1 AREF Name Tar
(XTAL1/TOSC1) PB6 []9 20 [0 AVCC - PC5

I

)
(XTAL2/TOSC2) PB7 [] 10 19 [J PB5 (SCK) Port C Pin 5
(T1) PD5 ] 11 18 [1 PB4 (MISO)
oRT (AINO) PD6 [] 12 17 [ PB3 (MOSI/OC2)
0.6 (AIN1) PD7 [] 13 16 [ PB2 (SS/OC1B)
(ICP1) PBO [] 14 15 [1PB1 (OC1A)




Pin-Out ATmega48PA/88PA/168PA/328P DIL Gehduse

(PCINT14/RESET) PC6 [
(PCINT16/RXD) PDO L[]
(PCINT17/TXD) PD1 [
(PCINT18/INTO) PD2 [

(PCINT19/0C2B/INT1) PD3 [
(PCINT20/XCK/T0) PD4 []
VCC [
GND L[]
PB6 [
PB7 [
P0G [
PD6 [
P | ]
PBO [

(PCINTG/XTAL1/TOSCA1
(PCINT7/XTAL2/TOSC2
(PCINT21/0COB/T1
(PCINT22/OCOA/AINO
(PCINT23/AINT
(PCINTO/CLKO/ICP1

—— S ™ S e’

- = O 00 N O 0O B WN -
—

I R, i
S~ O

Rt

28
27
26
25
24
23
22
21
20
19
18
1z
16
15

[ | PC5 (ADC5/SCL/PCINT13)
| 1 PC4 (ADC4/SDA/PCINT12)
| | PC3 (ADC3/PCINT11)

[ 1 PC2 (ADC2/PCINT10)

[ | PC1 (ADC1/PCINT9)

[ 1 PCO (ADCO/PCINTS)

| | GND

| AREF

 |AVCC

[ 1 PB5 (SCK/PCINTYS)

[ | PB4 (MISO/PCINTA4)

| 1 PB3 (MOSI/OC2A/PCINT3)

| | PB2 (SS/OC1B/PCINT2)
1 PB1 (OC1A/PCINT1)

PCINTx= pin change interrupt request



28 MLF Top View
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/Amgaqug/ Dies ist der Nachfolger von 2016

[canr14][RESET)| PC6 | El——o | | @—&5)[PC5 e/ ADES]/ SCL |
70 | [rcvrz6]( RXD [ PDE ) B——@® | | @5 PC4jecuvr22](ADEH)| SDA |
[pecavrzz] [ TXD ] (POT E——@® | | @3/ PC3/ecovr1s] ADES]
[penvris|[INTO)[ PD2 | EF——®) | | ®——£8/[PC2)pcivro) ADED] :iiier
[0c2Bfrcvr9)(INTZ] PD3 T\ @ | | @—&[PCL [ rcors) (DT o
[ XCK lpcmvrze( Te || PD4—® | @——£E)/ PCe | rcvrs | [ADEE) S o 10¢ Pin
raE— 2] G\ o
FERYES——o | | o——FI1/AREF/ B rhysical Pin
K7aL] eovs | OSC | PB6 TEF— | g, e
XiaL3) (e 0SC2) [ PE7 J—— | | @——4#E)(PB5rcovs [ SCK ] e et
[0C@B] lrcivrzs][ 1 PD5 A\ @ | | @45 PB4]rcrvs | MISO] ®®rort power (@)
W3  [0coA)avz)ATNG) [ PDE |-\ @ | @\ 5/ PB3 J/0C2A][Pcvrs |[MOST]
[pcvr23] [ ATNT) [ PD7 ) EE}—@ | | @\ 15/ PB2)/0C1B]/rcovr2 [ 35 ]
I 8 | [ICP1)/rcavrs |[CLKO) [ PBE | ]——@ | @\ 8/ PB1 j/0C1A]/Pcvr)] | 9 §
AP BT Soma T e esesrPiaoma

®N15_Q1uig MAX 260mA
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Pin-Out Version 2, V1 war fehlerhaft 2 Stand: 2013 Dies Ausdrucken
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PINOUT DIAGRAM

BE=ESHENEREREYE

ATMEGABUZ fATMEGALGU2 ICSP

Absolute max per pin 48md
‘& reccomended Zﬂe F

solute max
Absolut 200mA
for entire pockoge

) 7-12v Depending m_o
of Ccurrent drawn
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P
_ 19 _EEI_ 13 {pcInTs } sk Control
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Dies ist von 2016

12V Depending ATMEGA 82U/16U2 ICSP
Qon current drawn |OCaA)GCIC) e | PB7 BRI\ §T)/ 5 | s
[ecovts || PBE |EE——w o—JT]/ PB4 e | T1 ]
[: J I PBI |/ ecovr: [[SCLK]
USB JACK | DWW |RESET)| PC1 Q—l L—iﬂi PB3 | PDO || rcv3 |MISO]
Type B
o
Ea— H
FE . S G\ 5y =0
- 5 ('PB2 | PDI |ecvi2 |[MOST]
AAbsolute MAX d e1n 48mA
recommen mA BT TR . !
Absolute MAX 208mA
for entire package 220
o I )
JOREF] 1E:r‘ovlcées ahlo éc Eﬁfirence . . A R3 Only B rover
voltage for shields that use i
It 185 connected to the 5V bus. 290 Q ; HIQEF N 60
L EVFSK3 - g ] = _GND [ serial Pin
L — (N lmEmy  fmy |
R3 Only A r—— § 10REF [EI o - 13 0 Analog Pin
— _m,— 12 7
[rer1a] RESET) (PG | E0——o (@ RESET 11 J Control
EZE}—— 33Uz Cut tto disatble “1@ / JINT
autorese
E— Q¢ “#9 B Physical Pin
¥ G\D 4 - g 3 n B r—.E g [ JPort Pin
E)——— o r}1:'| ] = "TE Pin function
Th$ input voltaie to tr{e boeird when c o =0 > =
it is running from external power. €= NUIF——8 e—; .
Not USB bus power. P = Elj_:’ < L /Interrupt Pin
a #6 S pPuM Pin
#
3 g @ @ rort Power (1N
B3 4 -
® 5 #3
Do 'H L :: 2
R = TXp1
A= 5 . o T, 0 Connected to the ATMega and used for
2 = = IQ}(‘@ RXD llncvrs) USB program and communicating with it
( } \I /
‘mjwm ’SCK
(s RESET)PCE | W EB | penirs [ MTSO]
O
"\ The power sum for each pin’s
group should not exceed 188mA
G0 T t

17 JUL 2814

ver 3 rev @

I PB3 /|OC2A)| rcovrs |[MOST]
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Ubershcht der Pinkelegung der Kursplatingn

Meine verwendeten Module
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Typisches Starterkit mit Uno R3. Verschiedene Varianten mogl.
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Bread Board ( Steckbrett ) — fliegender Aufbau
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.. R j

Bild vom 'ehémgh'gerﬂiursteilnehmer Constantin Uhde, Munchen



Steckbrett Pin-Verbindungsansicht

Beachte die Busverbindungen und
die Unterbrechungen.

Oben und unten bieten sich als
V+und V- ( GND )

Stromversorgungsbus an. PLUS (rot) und
Aus Sicherheitsgrinden MINUS (schwarz)
Oben =V+ Unten=V-(GND) . .
raumlich
) N voneinander

trennen
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Moglichst nur
eine Farbe fur
das selbe
Potential




Steckbrett Adapter

Steckbretter sind zwar ideal fir
Quick and Dirty Aufbauten.
Dennoch braucht man
gelegentlich etwas bessere
Anschlussmoglichkeiten fir
externe Hardware

----------

Praktisch:

Ein Ubergang von
Steckbrett auf ein
10er Flachbandkabel
ist erwlnscht.

Das ist aber leicht
selbst zu bauen.

Ein kleines Platinchen
hilft da weiter.

Evtl. gibt es das schon
in der Bucht.

.....



Ste C k- B rett—O—Tro N | k Vorschlag: Einfach, Kurzschluss

sicherer, stabiler

und es fliegt nichts rum.

" 1 S

_ Mini ATMega85.

Ein Brett und ein
paar Pin-Steck-
Nagel, Schrauben
usw. schaffen
Stabilitat




Plan B: Direkte Montage loser
Komponenten auf ein Brett.

Hier ein Funkmmodul RFM69HW
mit ATmega328p, LCD Modul, LED
Array Modul,

Steckbrett, zsw.

Auch wenn es auf dem ersten
Block chaotisch aussieht, es liegt
daran, dass es auch etwas , Quick
. and Dirty“ mit Schrauben und
. Nageln montiert ist.

Aber dennoch fliegen die Teile
nicht lose herum!

Die Steckverbindungsdrahte haben
eine stabile, wackelfreie Position.

Das ganze Brett steht dazu noch,
L gut sichtbar, senkrecht auf einem
kleinen Schraubstock. Oder man
kann es auch an die Wand hangen.










Bretter-Tronic mit einem Modul Allerlei. Aber so ist alles weitgehend, libersichtlich,
Kurzschluss und wackelsicher befestigt. 2 Schrauben, Nagel reichen.
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Ein typisches uC Projekt:

Funkmodul REM69HW mit ATMega328p auf einer selbstentwickelten
Platine.

Mit Anschlussbuchsen fiir 12C LCD Modul und Led Matrix. ISP.
Anschlissen, Stromversorgung 3.3V etc.
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Schaltplan und Board des
Funkmoduls mit ATMega328p
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Der Pirat, braucht auch noch Draht!
TRICK: keln passender (blank) Draht zur Hand ? Hmmmm....

Lok da STed EKhrett genauso uber ainrache Drahtbriicken anter
R R e

derartige Drahtbriicken zu kaufen, geht es auch dkologischer und

n ""'-,.'!-\.l\. L

5.7 Ve ndungsdrante aus einem Verpack 1ESClD BBV winne

Fharlessm— _a Aemiima  CurtarmRSSED H]'[iiﬁ'-' des IJF'ih"

Gerade kelne passenden ,,stelfen Drahtreste da? Fir Bricken etc.

Man kann den Draht von Verpackungsclips entfernen, diese passen
perfekt ins Steckbrett. Entweder, Rausziehen oder Streifen halbieren.

Weiterer Trick. Mini Steineschneider verkehrt herum Ansetzen und als

,Klemme , nicht Schneide” ansetzen, mit einem Ruck ziehen, um % bis 1

cm abzuisolieren. Ich habe nie wieder eine Abisolierzange gebraucht.
https://homepages.uni-regensburg.de/~erc24492/Verdrahtung/Verdrahtung.html



https://homepages.uni-regensburg.de/~erc24492/Verdrahtung/Verdrahtung.html

Friher musste ein Programm in ein EPROM (erasable programmable read only memory)
geladen werden. Das Programm in den EEPROM Chip laden nennt man , brennen”.

1]
B I |
o ==
L
o o
[T
[
—
e

Heute kann man in moderne Mikrocontroller das

neue Programm einfach laden (flashen). Nur wie?

Nach dem Programmieren
musste das EPROM
eingesetzt,

wieder rausgenommen,
mit UV geldscht, 4
neu programmiert,
eingesetzt, wieder
rausgenommen, Usw....

Ein mUhsamer Turnaround.

Variante 1. Ein festes ,speicherresistentes” Programm —> der Bootloader.
Damit wird mittels eines PC-Ladeprogramms , Uber die serielle Schnittstelle,
das *.hex File in den pController geladen. - Langsam, aber kein weiterer Aufwand.

Variante 2. ( die Bessere ), ein InSystemProgrammer - ISP, erfordert jedoch
eine kleine Zusatzhardware, die den USB des PC mit der Hardware verbindet.
Dazu bringt die AVR Familie eine besondere Schnittstelle. ( mit extra Pins )

/Reset = was der Name sagt
MOSI = Master Out, Slave IN
MISO = Master In, Slave Out

SCK =System Clock +VCC+ GND

VCC

Mosi

ISP

GND

,

X

HX
HX

ISP
GND VCC Mosi GND Standard

B @ & [isp

=

Stecker

k Miso Miso Sck /Res




Der Arduino Bootloader

..ist ein kleines resistentes Programm an der Speicherspitze im Mikrocontroller.
Dieses erlaubt das Flashen (Aufladen) der Programmes, als main.HEX File, tiber
die integrierte serielle Schnittstelle.

Trickreich, ...doch das ist eine recht unsichere Methode.

Aber man braucht keine weitere externe Hardware wie den USBasp.

Um ein .hex File (hex ist das kompilierte Programm) in den Arduino zu laden
kann man das ,build-in“ Programm avrdude.exe nutzen.

Aktuelle avrdude.conf, avrdude.exe und libusb0.dlIl.
System wide configuration file is
"C:\WinAVR-20100110\bin\avrdude.conf“

Benotigte Dateien:

So sieht beispielsweise die Auto-Programm-Flash
Befehlszeile im ,,make“-file aus:
WINAVR mit dem GNU-C++

[AVRDUDE_FLAGS = -pS(atmega328p) -PS(com8) -b$(115200) -c S(arduino) }




Bootloader erforderlich:

. USBasp In System Programmer (ISP).
s ’ Mit Arduino UNO R3

ICSP Adapter von 10 auf 6 Pin

ISP - PrOgrammlergerat Zusatzlich sinnvoll und ohne

ISP
VCC GND X
2 6 . .
- Direkt aus WINAVR C-Compiler
“ 5] programmieren!
Vosi A /Res

..mit integriertem AVRDUDE

Y
|

6x10
ISP-Stecker
Adapter

ISP ist eine entschieden stabilere und bessere Losung als mit einem Bootloader.
(Bootloader sind begrenzt, brauchen Platz und sind schnell mal tot=Ulberschrieben,
gehen also nur, wenn alles in Ordnung ist).



Arduino Sketch ?

»Der schnelle Weg, ist der verfiihrerische Weg, der leichte Weg.
Er fihrt zur dunklen Seite der Macht”. (Meister Yoda )

Viel Spricht fur das Arduino eigene ,,Sketch” genannte ,,C“ mit Library.
Integrierter Compiler,
viele Bibliotheken,
einheitliche IDE ( integrated development environment )
fur Einsteiger geeignet.
http://www.arduino-tutorial.de/programmieren/
Was spricht dagegen?
Man bleibt Einsteiger, denn man hat keine Ahnung warum und
wie die Bibliotheken funktionieren und keine Kontrolle dartber.

Daher: keine professionelle Software- und Hardwareplattform, auf der
man industrietaugliche Hardware und Software entwickelt, die vom
Anspruch professionell, kommerziell oder serientauglich ist.

Von juristisch verantwortbarer Sicherheit gar nicht zu reden.

( ABS-Systeme, Motorregel Hard und Software usw. )

Mochte jemand in einem Zug sitzen, dessen Bremsen mit der
Aufsteckplatine fur 10€ geregelt wird, und die Hardware mit
Plastikspannern und Klettband zusammengehalten wird? Moglich ist es...


http://www.arduino-tutorial.de/programmieren/

Arduino Sketch Bibliotheken

Das Netz ist voll von Seiten zum Arduino, Youtubes etc.
Hier kann man selbst stobern. —> etwas googeln...

83https://www.arduino.cc/en/Reference/FunctionDeclaration

http://www.arduino-tutorial.de

http://www.netzmafia.de/skripten/hardware/Arduino/Arduin
o0 Programmierhandbuch.pdf usw.

In diesem Kurs lernen wir den uKontroller DIREKT zu
programmieren.

So werden wir keine Bibliotheksbediner, sondern wissen,
WARUM etwas funktioniert.


https://www.arduino.cc/en/Reference/FunctionDeclaration
http://www.arduino-tutorial.de/

MERKE: Wenn man ein Ldimpchen blinken lassen kann, kann man alles andere

auch!

Mein erstes Blinklicht | = es gibt wohl pfiffigere Wege zum Ziel..
T WY

B i b




Programmers Notepad (WinAVR) einstellen

Meni: Tools = Options = Advanced --> rechts ( keywords ) -->Wechsele SCHEME
zu C/C++, Hange in der Liste rechts folgendes an:
int8_tintl6_tint32_t uint8_t uintl6_t uint32_t prog_uint32_t prog_uint8_t
prog_uintl6_t PGM_P PGM_VOID_P

LT

G

—

eneral

- Defaults

- Visual Help

- Confirmations

- Dialogs

- Keyboard

- AutoComplete
- Code Templates

Schemes

- Styles
- Advanced

Files

- Mew Files
- File Associations
- Alternate Files

Tools

i Project Tools

Extensions

Scheme:
C/C++

Styles Keywords  Mgre Options

Keywords
Doxygen Keywords

g

asm auto bool break case catch char class
const const_cast continue default delete do
double dynamic_cast else enum explicit
export extern false float for friend goto if
inline int long mutable namespace new
operator private protected public register
reinterpret_cast return short signed-siZeof
static static_cast struct switc mplate this
throw true try typedef 2id typename
union unsigned using virtual void volatile
wchar_t whité and and_eq bitand bitar

co ot not_eq or or_eq xor xor_eq
int8_t int16_t int32_t uintd_t uintis_t
uint32_t prog_uint32_t prog_uintd_t
prog_uintls_t PGM_P PGM_WOID P

Sort Reset

so das es
jetzt so
aussieht:

Gehe noch zu
Defaults und
aktiviere
Show Line
Numbers



Friher habe ich mit WINAVR ( 2010 ) gearbeitet.
Das geht immer noch. Doch es muss eine DLL handisch getauscht werden.
Der Compiler ist veraltet. Aber die Bibliotheksbeschreibung ist nach wie vor gut.

Ich wahle also eine neueres, nicht unbedingt besseres, Compiler Werkzeug.

Microchip Studio (friiher AVR Studio)
https://www.microchip.com/en-us/tools-resources/archives/avr-sam-mcus
Aber diese ist vollig Gberladen und fiir Anfanger verwirrend.

Am einfachsten ist die:
Arduino DIE Stand 02.2023

E as-installer-7.0.2389-web.exe
»E arduino-ide_2.0.3_Windows_tdbit.exe


https://www.microchip.com/en-us/tools-resources/archives/avr-sam-mcus

Arduino IDE installieren (Stand 2022)
https://www.arduino.cc/en/software

IDE = Integrated Development Environment
Wer nur mit dem Arduino UNO arbeitet, kann die Arduino DIE

verwenden. ,,Ich” arbeite allerdings OHNE die Sketch Bibliotheken !!

Arduino Web Editor

setch_feb1d
Start coding online and save your sketches in the cloud. The most . B 1
(3 sierichionk -
B Fsmpies f

up-to-date version of the IDE includes all libraries and also
supports new Arduino boards.

CODE ONLINE GETTING STARTED R - i wiowe

Downloads

DOWNLOAD OPTIONS
AI’dUII’IO IDE 2.2. 1 Windows Win 10 and newer, 64 bits

Windows MSsl installer

Windows ZIF file
The new major release of the Arduino IDE is faster and even

more powerful! In addition to a more modern editor and a
more responsive interface it features autocompletion, code

Linux Applmage 64 bits (X86-64)
Linux ZIP file 64 bits (X86-64)



https://www.arduino.cc/en/software

https://www.arduino.cc/en/donate/

Support the Arduino IDE

Since the release 1.x release in March 2015, the Arduino IDE has
been downloaded 69.488.990 times — impressive! Help its
development with a donation.

$3 $5 $10 $25 $50 Other

(JUST DOWN LDAD> CONTRIBUTE & DOWNLOAD




Vorbereitung des Arduino IDE fiir einen externen Editor
Datei = Voreinstellungen: Zeilennummer, Externen Editor usw.
Compiler Warnungen wurde ich ,,ALLE” aktivieren, auch wenn manches
unverstandlich ist. - Standard Speicherort wie gewiinscht C:\..\MyAVR

Einstellungen X

[ Einstellungen ] Metzwerk

Dateipfad des Sketchbooks:
b-\Drive\NASDrive\AVE_Arduino DURCHSUCHEN

Dateien im Sketch zeigen

Editor Schriftgrofe: 18

Grafke der Benutzeroberflache: M Automatisch 100 % ICh bevorzuge

Farbdesign: Hell _ .
Farbdesign dunkel

Editorsprache: Deutsch v (Reload required) g

Compiler-Meldungen anzeigen beim Kompilieren B Hochladen

Compiler-Meldungen Standard +

[[] Code nach Hochladen dberpriifen
M Automatisch speichern
[[] Schnelle Editor Vorschlage

Zusatzliche Boardverwalter-URLs: hitps://imcudude. github .io/MiniCore/package_MCUdude_MiniCore_index_ json o

(' ABBRECHEN ) ﬂ




SPEICHERPLATZ der Arduino DIE
D:\Program Files\Arduino IDE
..und
Windows: C:\Users\{username}\AppDat\Roaming\arduino-ide\
- C:\Users\Christof\AppData\Roaming\arduino-ide\

Und C:\Users\Christof\AppData\Local\Arduino15

Erweiterung der Arduino IDE

Basiswissen AT_Tiny von Clemens Andree.
https://www.dropbox.com/sh/k4smdi65g7wm9sd/AACk7DLX16L-
PueQzVcvft9Za?dI=0

Siehe Youtube Original von Clemens Andree:
https://www.youtube.com/watch?v=J6g X3onNWo&t=774s



https://www.dropbox.com/sh/k4smdi65q7wm9sd/AACk7DLX16L-PueQzVcvft9Za?dl=0
https://www.youtube.com/watch?v=J6g_X3onNWo&t=774s

Arduino IDE

Voraussetzung um den com-Port herauszufinden ist, dass der Arduino an dem PC via USB
angeshlnﬂsen ist, Windows den passenden Treiber gefunden und installiert hat. Wenn der Vorgang
fehlerfrei durchlaufen wurde, muss Arduino IDE gedffnet werden und klicken in der Toolbar auf die
Schaltflache "Werkzeuge". Unter Werkzeuge finden man weiter unten den Eintrag "Port", sobald man
mit der Maus lber den Eintrag "Port" geht 6ffnet sich ein weiterer Reiter und dort kénnen wir dann
unseren aktiven com-Port sehen.

© sketch_dec20a | Arduino 1.85 — 0

Datei Bearbeiten Sketch Werkzeuge Hilfe
Automatische Formatierung Strg+T
Sketch archivieren
sketch_dec20a Kodierung korrigieren & neu laden
—— Serieller Monitor Strg+Umschalt+M
put your setug Serieller Plotter Strg+Umschalt+L

WiFi101 Firmware Updater

Board: “Arduing/Genuina Una®
L Port: "COMS"*
s Boardinformationen halen

} Programmer: "AVRISP mkil®
Bootloader brennen




€ Benutzer » Christof » AppData * Local » Arduinol3 » packages * MiniCore » tools » avrdude * 7.2-arduino.]

Fat

~ Mame Anderungsdatum Typ
bin 06.11.2023 13:15 Dateiordn
1013 etc 06.11.2023 13:15 Dateicrdn
ages =| LICENSE et 06.11.2023 13:15 Textdokur
Zwischenablage Crganisieren Meu

<« Christof » AppData » Local * Arduincl3 ¢ packages * MiniCore * tools » avrdude » 7.2-arduincd # bin

Fat

ta ~  Mame Anderungsdatum Ty
[ avrdude.exe 06.11.2023 13:15 Al
uinol13
ickages . . .. .
Christof » AppData * Local » Arduinol3 » packages * MiniCore » tools » avrdude » 7.2-arduine » etc
~  Mame Anderungsdaturm
@ avrdude.conf 06.11.2023 13:15

C:\Users\Christof\AppData\Local\Arduino15\packages\MiniCore\tools\avrdude\7.2-arduino.1

C:\Users\Christof\AppData\Local\Arduino15\packages\MiniCore\tools\avrdude\7.2-
arduino.1\bin

C:\Users\Christof\AppData\Local\Arduino15\packages\MiniCore\tools\avrdude\7.2-
arduino.1l\etc



Erweiterung der Arduino IDE fur pController wie ATTiny, ATMega8
MIT ARDUINO UNO EINEN AVR CONTROLLER PROGRAMMIEREN.

Der Arduino =oll in dem Fall als ISP Programmer arbeiten. Dafiir folgende
Schritte durchfiithren:

Nur bei erstmaliger Verwendung:

Datei / Voreinstellungen / klicken und das Feld

L~zusatzliche Bordverwalter-URLs® suchen und dieses Symbol klicken: EI
Dort jeweils in neuen Zeilen eintragen:

https:/Imcudude.github.io/MiniCore/package_MCUdude_MiniCore_index.json

https:/iraw.githubusercontent.com/damellis/attiny/ide-1.6.x-boards-
manager/package_damellis_attiny_index.json

http://drazzy.com/package_drazzy.com_index.json
(erste Zeile 1st flir ATMEGA, zweite und dritte Zeile fiar ATTINY)
Dann weiter:

Werkzeuge / Board / Boardverwalter klicken und oben im Textfeld dann
das Wort MiniCore eintragen, die gefundene Datei wihlen und anschlieffend

auf installieren klicken.

Das wiederholt man noch mal mit dem Suchbegriff Attiny und installiert
auch attiny von Dawvid A. Mellis und ATTinyCore von Spence Konde.



¢ Arduino Uno -

BOARD-VERWALTUNG main.ino

ATMega16 #include <ctype.h>
Typ:  [Alle v| #include <inttypes.h>
#include <avr/io.h>
Atmel AVR Xplained-minis von Atmel #include <string.h>
University France #include <stdlib.h>

Boards included in this package: atmegal68pb- T
xmini, atmega328pb-xmini, atmega328p-xmini #include <avr/ HELEEELE h>
#include <math.h>

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

MightyCore von MCUdude #include <util/delay.h>

Boards included in this package: ATmegal284/F, -
ATmegab44/P/PASA, ATmega32AP/PASAIPE, C {
ATmega164P/PASA, ATmega32, ATmegalsé,... #include "main.h™

#include "debug.h”
L #include "uartATM328.h"
#include "ServiceFunc.h"
#include "TextService.h"
MiniCore von MCUdude #include "Befehle.h"
#include "max7219.h"
Boards included in this package: ATmega8, #include "8LED 74-595 Out.h"
ATmega328, ATmegal68, ATmegad8, ATmegads #include "PCE8574.h"

#include "I2cmaster.h”
300 ENTFERNEN

Ausgabe




AB HIER BEGINNT DER PROGRAMMIERVORGANG:

1.) Datei / Beispiele / 11 ArduinolSP auswahlen

2.) Werkzeuge / Board [/ Arduino Uno auswahlen 04
er

3.) Werkzeuge / Port wie gewohnt den Port auswéahlen
USBasp

4.) Werkzeuge / Programmer / AVRISP MKII auswahlen
5.) Sketch / Hochladen auswahlen oder alternativ = klicken

Damit arbeitet der Arduino jetzt als ISP Programmer.

AVR-CHIP AUF STECKBRETT PLATZIEREN UND PINS MIT ARDUINO VERBINDEN:

Arduino Funktion Tiny Tiny Mega 8
Uno 13/25/45/85 2313
5V 5V 8 20 7
GND GND 4 10 8
10 Reset 1 1 1
11 MOSI 5 17 17
12 MISO 6 18 18
13 SCK 7 19 19
10pF Elko von Arduino (Reset-Pin) nach GND erst jetzt anschlieBen!




& main | Arduine IDE 2.2.1

Datei  Bearbeiten

ge: ATmega1284/P,
PAJA/PB

\Tmegag,

. ATmegaas

main.ino

Ausgabe

Einstellungen b4

Einstellungen Netzwerk

Dateipfad des Sketchbooks:
b:\Drive\NASDrive\AVR._Arduino

« Dateien im Sketch zeigen

Editor SchrifigriRe: 18

Grofe der Benutzeroberflache: + Automatisch 100 %
Farbdesign: [ Dunkel ~|
Editorsprache: (Reload required)
Compiler-Meldungen anzeigen beim + Kompilieren & Hochladen
Compiler-Meldungen

M Code nach Hochladen dberpriifen
+ Automatisch speichem
M Schnelle Editor Vorschlage

Zusatzliche Boardverwalter'URLs: hitps:/imcudude_github io/MightyCore/package_MCUdude MightyCore_index__.

( ABBRECHEN ) ( )




https://forum.arduino.cc/t/uploading-a-sketch-atmegal6-using-arduino-ide/512445
https://github.com/MCUdude/MightyCore#pinout

Um Z.B: den ATMegal6 via USBasp Programmer einzubinden, schreibe das in die
zusatzliche Datei—> Einstellungen—> zusatzliche Boardverwaltung:
https://mcudude.github.io/MightyCore/package MCUdude MightyCore index.json

instellungen

Einstellungen Netzwerk

Zusatzliche Boardverwalter-URLs

Filge zusatzliche URLs hinzu, jede Reihe einzeln

hitps:/imcudude. github.io/MightyCorefpackage MCUdude MightyCore index json
hitps:/imcudude_github_io/MiniCore/package MCUdude MiniCore index json

Klicke hier fiir eine Liste von inoffiziell unterstiitzten Boards



https://forum.arduino.cc/t/uploading-a-sketch-atmega16-using-arduino-ide/512445
https://github.com/MCUdude/MightyCore#pinout
https://mcudude.github.io/MightyCore/package_MCUdude_MightyCore_index.json

ODER S0O: (BEISPIEL ATTINY8S)

1.) Werkzeuge / Board /ATTiny Microcontrollers / ATTiny25/45/85
auswihlen

2.) Werkzeuge [/ Prozessor [/ ATTiny85 auswéhlen

3.) Werkzeuge / Clock / intern 1MHz auswéahlen (siehe ATMega8)

4.) Werkzeuge / Programmer / Arduino as [SP auswahlen
Nicht verwechseln mit ArduinoISP !!!



Meine 1. Wahl AVR Studio oder AVRStudio

https://www.microchip.com/en-us/tools-resources/archives/avr-sam-mcus

Diese IDE ist sehr umfangreich. Gut geeignet fur ATTiny, altere AV Controller wie
ATMegal6, aber kompliziert. Projektwechsel ist umstandlich!
Die Oberflache Gberfrachtet und fiir Anfanger verwirrend usw.
Der USBasp Programmer ist schwierig einzubinden usw.
Kostenlos.
Die Toolchain flir GCC ist recht versteckt. Microchip will ihre eigenen PIC
Controller verkaufen
C:\Program Files (x86)\Atmel\Studio\7.0\toolchain\avr8\avr8-gnu-toolchain
Darin \bin

Es fehlt leider der AVR

avrdude.conf

Programmer

avrdue.exe (2= avrdude.exe

avrdude.conf 4 libusb0.dll

libusb0.dll | o Dazu spiter
Warum? Ich empfehle diese Files in mehr

C:\AVRDUDE\.. zu kopieren


https://www.microchip.com/en-us/tools-resources/archives/avr-sam-mcus

Yew Project
I Recent
1. NEW Project

i |nstalled

C/C++

Azzembler

Dann sofort andern.
auswahlen

2. JETZT sofort
andern z.B.

. Marme;
N :
Location:

Solution names;

Marme; ATM328

Location: B Drive\MNASDrivel AVE_AtmelStudict ATM328 Uart

Solution name: ATM328

Name: ATM328 Main
Quelle Location:

Sort by:  Default | =T T
AVR XCE C Application Project

AVR XC2 C Library Project

Microchip Studic Solution

Convert VR GCC to XC8 Project

. GCC C Executable Project

GechApplication
Bt Drivet MASDrivel 8VE_AtmelStudio

GecApplication

- Browse...

[ | Create directory for selution
DAS

NICHT
ANKLICKEN

B:\Drive\NASDrive\AVR_AtmelStudio\ATM328 LCD UART

................. mit OK bestatigen.



3. Prozessor wahlen

ATMega328p
Device Selection
Device Family:  ATmega =

Name App./Boot Memery (Kbytes)Data Memery (bytes) EEPROM (bytes

Alrmega3a5a 32 2048 1024
|| ATmega325sP 32 2048 1024

Alrmega32 SPA 32 2048 1024

Alrmega3ad 32 2048 1024

Almega328P 32

Almega328PE 32 2048 1024

Alrmega32d 32 2048 1024

ATmega3290 32 2043 1024

Search for device

Device Infor
Device Mame:
Speed:
Vee:
Family:
Device page for ATmega32aF
Datasheet

=y

ATmega3:
MN/A

N/A
Almega



4,

Dann: schlief8e Microchip Studio

Kopiere alle *.c *.h Files, die da sind oder die du brauchst in :
B:\Drive\NASDrive\AVR_AtmelStudio\ATM328_LCD_UART\ATMega328

MASDrive » AVE_AtmelStudio » ATM328 Uart » ATM3ZE

s

Aus Fast leer wird 2 Name Anderul
NE B.01.20

» Drive » MASDrive » AVE_Atrne Debug 16.01.20
Mame ~ Eg;mmaza.atsln 16.01.20
| ATM328.componentinfoscml 16.01.20

VS ATM328.cproj 16.01.20
Debug @ Befehlec 5.01.20

) amv3zs.atsin < Befehle.h 06.12.20
M_wl ATM328.componentinfo.xml <@ debug.c 06.12.20
ATM328.cproj <& debug.h 06.12.20

@& main.c < main.c 5.01.20
< main.h 6.01.20

@ TextService.c 06.12.20

@ TextService.h 06.12.20

G uartATM328.c 06.12.20

G uartATM328.h 06.12.20



Offne nach im Projektordner ....\AVR_AtmelStudio\ATM328 UART\ATMega328

Die Datei ATMea328.atsln
Sollte diese noch nicht mit Microchip Studio verknupft sein, dann dies nachholen

Felease

|:] ATMega328.atsin

| ATRA~maT 7D cmcm i mm —m FimEm el

Wie soll diese Datei gedffnet werden?

Diese App weiterhin verwenden

w Atmel Studio 7.0

Weitere Optionen
Weitere Apps L

v Immer diese App zum Offnen von .atsin-
Dateien verwenden

oK



Sollte das auftauchen:
Right Click (RC)
Solution Explorer v 1 X
@ o-d| L -

Search Solution Explorer (Ctrl+ S =

solution kxplorer v o ox
@ o-a| F -

Search Solution Explorer (Ctrl+ 2 ~

fal Solution 'ATM328' (0 projects)

ATM328 (load failed)
fad Solution 'ATM328' (0 projects) & Build
b [ ATM328 (load failed) Rebuild
Clean

Reload Project

¢  Edit ATM328.cproj
H#  Cut Ctrl+X
Paste Ctrl+V

Del

‘ Solution Explorer - 1

. . & e-a@|J
Security Warning for ATM328 ? et
Search Solution Explorer (Ctrl+

You should only open projects from a trustworthy source, i Solution 'ATM328' (1 projec
The project file ATM322 may have come from a lecation that is not fully trusted. It could present a security risk by

=d| Dependencies

Remove

executing custom build steps when cpened in Microchip Studio that could cause damage to your computer or )
com : : : : =d| Cutput Files
prormise your private information,

[ [«3] Libraries

Would you like to open this project? c main.c

Ask me for every project in this sclution

Aber wir sehen
nur ein File
Main.c

QK Cancel




EinfUgen der existierenden *.C *.h in den Solution Explorer
Rechte Mausklick auf ATMgea328

-=> nicht auf Solution ,,ATM328

ADD, existing Item

Solution Explorer = 1
&0~ 9B 5

Search Solution Explorer (Ctrl+ J

ﬁ Solution 'ATM328' (1 project

Solution Explorer * I
@& o-am| F
Search Solution Explorer (Ctrl+ 2 =

@ Solution "ATM328' (1 project)
P ATM328

.\!a. - .
=4l Dependencies bkl  Build Dependehmes
=d| Output Files Rebuild ICJILItFILII’E Files

. [ [-3] Libraries Glnan - lerarles
Alle Files: A mainc ‘ ) main.c
' 53 Copy Full Path
ma|n.h [+] Collapse
UartATM3.h Scope o Tis
=E ew Solution orer View
th| S New Solution Explorer Vi
erenie.c
N 11 New ltem... Ctrl+Shift+A Add E
. h '3 Existing ltem... Shift+Alt+A ‘0 Add Library
* .C ¥ New Folder £}  Set as StartUp Project
Reference... Add Arduine Library
USW. :
Add Mew Class Take Snapshot
mow IS

TIPP: alle File Markieren, zufligen



Alle *.C *.H gleichzeitig markieren. Dann , Add”“

™328_Uart » ATM3IZE w | D ATM328 durchsuchen 2
=~ [ @
- . Solution Expl - 0
1epages Mame Anderungsdatum clution Bxplarer ?
16.01.2024 11:08 ‘G&|'E_'|—'IT§|']|4"'
e £.01.2024 11:08
Deb 16.01.2024 11:08 Search Solution Explorer (Ctrl+ P
ebug 6.01.2024 11:08
E amvz2z.atsin 16.01.2024 11:08 r 59'?}:1333"1325 (1 project)
ey A
_ | ATM328.componentinfo.xml 16.01.2024 11:24 .
) ) =d| Dependencies
ATM328.cproj 16.01.2024 11:08 =d| Output Files
¢# Befehle.c 15.01.2024 1527 => P[5 Libraries
(& Befehle.h 06.12.2023 11:34 c| Befehle.c
<& debug.c 06.12.2023 12:30 n| Befehleh
J <& debug.h 06.12.2023 12:30 gl SEEUQ-;
: P h debug.
@ma!n.c 15.01.2024 15:50 ¢ mainc
<# main.h 16.01.2024 10:10 nl main.h
& TextService.c 06.12.2023 11:34 ¢ TextService.c
3 <& TextService.h 06.12.2023 11:34 h| TextService.h
@ uartATM328.c 06.12.2023 11:34 | uartATM328.c
& uartATM328.h 06.12.2023 11:34 n uartATM328.h
LU
1" "Befehle.c" "Befehle.h” "debug.c" "de ~| | All Files (*.%) e

Add - Abbrechen




Stelle Compiler auf Release
Wir haben keinen Debugger

juild  Debug Tools  Window Tools  Window
) | E '| P Ml | Debug ~ '| P Ml Release ~ DebugE

| Hex B | 8- o0 B % & T
|

Es fehlt noch das Einbinden eines AVR Programmierprogrammes
Dieses heilst AVRDUDE.EXE

Es fehlt leider der AVR <& avrdude.conf
Programmer in der [8=] avrdude.exe
Toolchain ] libusbO.dll
avrdue.exe

avrdude.conf
libusb0.dll
Warum?

Ich empfehle diese Files in
C:\AVRDUDE\.. zu kopieren



Einbinden von AVRDude in Microchip Studio — AVR Studio
Quelle: https://avr-programmieren-rh.de/tutorials/atmel-studio-avrdude/

AVRDude.exe liegt z.B. auch in der Arduino DIE
C:\Program Files (x86)\Arduino\hardware\tools\avr\bin
oder C:\Program Files\Arduino IDE

Jetzt 6ffnen wir das Programm "Atmel Studio”.

Bevor wir mit Atmel Studio irgendwas machen missen wir es noch auf Advanced umstelle

In der modernen Farbe das Feld "Standard Mode" aus.
Arduino IDE ist
kein AVR E il,cli;:ll:,'m:”.':':;:;n;a{ AsF Pregacl Cekug Teali Windaw Helg

. Bl - o . ¥ . W ebug Browss: = B
Programmer o 5] 8- o
AVRDUDE.EXE . Y

n diesem |

| Select a user interface profile.

‘ﬁ) E"-'lel.lle.CI:Ir'l'F | Standard ¥

Advanced

B=| avrdude.exe
1% libusb0.dll

A mimimal profile optimized with most commonly used layout for development and debugging.

You can go to Tools — Select Profile to change the profile later.

das Fenste


https://avr-programmieren-rh.de/tutorials/atmel-studio-avrdude/

Zuerst empfehle ich diese Files in C:\AVRDUDE\.. zu kopieren

Jetzt kdnnen wir das tool "avrdude” in Atmel Studio einbinden.

@ avrdude.conf In Atmel Studio wahlen wir in der Toolbar den button "Tools" aus...

andude.ﬂ{e Start Page - AtmelStudio
libuskO.dll File Edit View VAssistX ASF Projet Debug Tools Window Help

im Bereich "Tools" dann "External Tools..."

Tools = Window  Help

Command Prompt

Dewvice Pack Manager

Device Programming Ctrl+Shift+P
Add target..

Data Visualizer

3 RSN

Select profile
Code Snippets Manager... Ctri+K, Ctri+B

I

Extensions and Updates...

Atrmel Gallery Profile...
Arduino

External l=...

Import am::liE:pnrt Settings..

Customize._

3 Options..




Stelle Compiler auf "Release"
Solution Explorer -> RC -> Properties -> Symbols -> Add --> "F_CPU=16000000UL"

Zielpfad fur AVRDude Files G avrdude.conf

C:\AVRDUDE\avrdude.exe

C:\AVRDUDE\avrdude.conf _
________________________ 4 libusb0.dll

1z avrdude.exe

Kopiere AvrdudeFiles in C:\AVRDUDE\....

————————————— In External Tools einzutragen ---------------

Title: ,HexRelease Arduino_Bootloader” oder ,HexReleaseToUSBasp
Command

oder Command : C:\AVRDUDE\avrdude.exe

ALLES IN EINE ZEILE:

Arguments: -u-v-p atmega328p -c arduino -P COMS8 -b115200 -U
flash:w:"S(ProjectDir)Release\$(TargetName).hex":i -C "C:\AVRDUDE\avrdude.conf"
oder fiir den USBasp und andere Chips ohne Botloader:

Arguments: -e -c USBasp -p ATtiny2313 -e -U
flash:w:"S(ProjectDir)Release\$(ItemFileName).hex":a -v -v -B 100
Initial direcory: $(ProjectDir)

Hacken bei "Use Output window"



C:\AVRDUDE>avrdude

Usage: avrdude [options]

Options:
-p <partno> Required. Specify AVR device.
-b <baudrate> Override RS-232 baud rate.
-B <bitclock> Specify JTAG/STK500v2 bit clock period (us).
-C <config-file> Specify location of configuration file.
-c <programmer> Specify programmer type.
-D Disable auto erase for flash memory
-i <delay> ISP Clock Delay [in microseconds]
-P <port> Specify connection port.
-F Override invalid signature check.

-e Perform a chip erase.



-0 Perform RC oscillator calibration (see AVR053).
-U <memtype>:r|w|v:<filename>[:format]
Memory operation specification.
Multiple -U options are allowed, each request
is performed in the order specified.

-n Do not write anything to the device.
-V Do not verify.
-u Disable safemode, default when running from a script.
-S Silent safemode operation, will not ask you if
fuses should be changed back.
-t Enter terminal mode.

-E <exitspec>[,<exitspec>] List programmer exit specifications.
-x <extended_param> Pass <extended _param> to programmer.

-y Count # erase cycles in EEPROM.

-Y <number> Initialize erase cycle # in EEPROM.
-V Verbose output. -v -v for more.

-q Quell progress output. -q -q for less.

-7 Display this usage.

avrdude version 5.11.1, URL: <http://savannah.nongnu.org/projects/avrdude/>



Jetzt 6ffnet sich das Fenster "External Tools..."

Menu contents:

i [

Delete
bdiowve Lip
Mowve Down
Title: Arduing
Comirmand: ChProgram Files (xB&YArduinothardware toolsh,
Argurments: -u -¥ -patmegal28p -carduing -PCOMS -b1153
Initial directory:

[ use Dutput windeow [ ]Prompt for amuments

) Treat cutput as Unicods Close on ex

QK Cancel Apply

Title:
hier wird der Name des Tool's eingeben. Bei
mir heist das Tool Arduino.

Command:

hier wird der Pfad von unserem "avrdude"
angeben.

(CAProgram Files
(x86NArduinovhardwareitools\avribin)

Arguments:

hier geben wir dem tool "avrdude"
Anweisungen bei der Ubergabe des Hex-
Files. Flr uns ist nur interessant welchen
Com-Port unser Arduino hat. Wenn wir den
Port herausgefunden haben missen wir
diesen von

"-PCOMS" in z.B. -PCOM3 andern.

ﬁ-u -v -patmega328p -carduino 8 PCOM B

b115200 -Uflash:w:"$({ProjectDir)Debug\${TargetName).hex"i -C"C\Program Files
(xBeMArduinovhardwarevtools\avretc\avrdude.conf "E

Das was in der gelben Klammer steht ko

pieren und in "Arguments” einflgen.



Nochmals ALLES IN EINE ZEILE:

Wenn der USBasp einen SCK Fehler meldet, dann Firmware update oder in einem Parameter tberschreiben —B 100 —i 10
—avrdude.exe: set SCK frequency to 8000 Hz

—avrdude.exe: warning: cannot set sck period. please check for usbasp firmware update.

Achtung Anflihrungszeichen muss OBEN sein “C:\AVRDUDE\avrdude.conf" Dieses Powerpoint macht das falsch
Arguments:

-p atmega328p -c arduino -P COMS8 -b115200 -U flash:w:"$(ProjectDir)Release\$(TargetName).hex":i -i 10 -u -v -B 100 -C
“C:\AVRDUDE\avrdude.conf"

oder fir den USBasp und andere Chips ohne Botloader:

Arguments:

-p atmega328p -c arduino -P COMS8 -b115200 -U flash:w:"S(ProjectDir)Release\$(TargetName).hex":a -u -v—B 100 —i 10 -C
“C:\AVRDUDE\avrdude.conf"

-p ATtiny2313 -c USBasp -U flash:w:"S(ProjectDir)Release\S(ItemFileName).hex":a -u-v -B 100 -i 10 -C “C:\AVRDUDE\avrdude.conf"

"C:\AVRDUDE\avrdude.conf"
Initial direcory: $(ProjectDir)

Hacken setzen bei "Use Output window"



NOCHMALS:
Atmlel USBasp verwenden in Atmel Studio

Title: USBasp
Command: (eine Zeile)
C:\Program Files (x86)\Atmel\Studio\7.0\toolchain\avr8\avr8-gnu-toolchain\bin\avrdude.exe

Arguments: ( eine Zeile)
-e -c USBasp -p ATtiny2313 -e -U flash:w:"S(ProjectDir)Debug\S(ItemFileName).hex":a

Oder fir Release
-e -c USBasp -p ATtiny2313 -e -U flash:w:"S(ProjectDir)Release\S(IltemFileName).hex":a

-p ATtiny2313 -c USBasp -U
flash:w:"$(ProjectDir)Release\$(TargetName).hex":a -e -u -v -B 10 -C
“C:\AVRDUDE\avrdude.conf"

e Statt AtTiny2313 ATMegal6, ATMega328p etc eintrageb
e Statt Debug Release Schreiben, je nach Compiler Options



-c usbasp -p t2313 -P usb
-c usbasp -p t2313 -P usb -B 8.0

So ist es richtig
-c usbasp -p t2313 -P usb -B 8.0 -U
flash:w:"B:\Drive\NASDrive\AVR_AtmelStudio\ATtiny2313(noA) 3xRelais_Aux_02.02.24

\ATtiny2313(noA)_Main\Release\ATtiny2313(noA)_Main.hex":a



So soll es aussehen fiur den Arduino: External Tools

Menu contents:

[Mew Tool 1]

HexRelease_Arduino_Bootloader

Title:
Command:
Arguments:

Initial directory:

Use Output window

Add

Delete

Mowve Up

Mowve Down

[Mew Tool 1]

CARAVRDUDE avrdude.exe

getMame).hex":i -C "CAVAVRDUDE avrdude.conf

S(ProjectDir)

[] Treat output as Unicode

] Prompt for arguments

Close on

oK

exit

Cancel

Apply

So kann es fur den USBasp und anderen Chips wie ATMegal6 oder ATTiny2313.

Arguments: -e -c USBasp -p ATtiny2313 -e -U

flash:w:"$(ProjectDir)Release\S(ItemFileName).hex":a -v -v -B 100

Alles in eine Zeile
S(ProjectDir)




Quarzfrequenz : F_CPU Parameter einrichten
Project > ATMega328 Property = PLUS bei , Defined symbols”

ATMega328 - Microchip Studio

WICHTIG File  Edit View  VAssist{ | Project | Build Debug Tools Window  Helg
o | 13 - %9~ 21} 0 AddNew Item... Ctrl+Shift+ A
1 | > | 0 Add Existing Item... Shift+Alt+A
#5 MNew Folder
ATMega32d* + X
Take Snapshot
Build 1
Config L& MCC A
Build Events [3  Show All Files N
Corfigy Unload Project
Device £}  Set as StartUp Project -
4
* = n
Tool A ATMega328 Properties... Alt+F7
Packs EHOatputFiles
P .
Advanced |Z] AVR/GNU C Compiler
7 General
* Configuration Manager...
gE| %’FGNU Common | AVR/GNU € Compiler = Symbols
General
& Output Files Defined symbols (-D)
F_CPU=16000000UL  *EA7en ccomeier
—_ 7 General NDEBUG
£ Preprocessor F_CPU=16000000UL
& Symbols
X Directories
& Optimization
% Debugging
g:w.armngs lndafinad cumbele 1TV




Zusammenfassung:

Eintragung fiir den Arduino UNO Bootloader
ArduinoToBootloader

C:\AVRDUDE\avrdude

-u -v -p atmega328p -c arduino -P COM8 -b115200 -U
flash:w:"S(ProjectDir)Release\S(TargetName).hex":i -C D:\AVRDUDE\avrdude.conf

Lege in C: > C:\AVRDUDE\

Menu contents:

ArduinoToBootloader
|

Add

Delete
*:E-ﬁ avrdude,.conf Move Up
—— Maowve Down

i=| avrdude.exe
Title: |ArduinoTu:uEu:uotIoader |

I;I-l I I h I_I 5h |:|I d I I Command: | DAAVRDUDE avrdude.exe |
—— Arguments:

| -u -v -p atmega328&p -c arduino -P COME —I::|1152| »

Initial directory: | S(ProieCtDir) | "
s(PrOJeCtDlr) ‘ [+ Use Output window [ ] Prompt for arguments




Tools = External Tools 2> ( Hacken bei Use Output Window )

1g  Tools Window  Help

- '| P KWl Debug = Debug Browser - |_;.
e 3%| ;_I-; ] ;I::I |:|| ; W ATmegals § Men
External Tools ? >

Menu contents:
I Add
Delete
d
6
Maowve U
o P
1 Move Down
I
I Title: USBasp
Tl
Command: D Program Files (xBE)AtmelStudieh7.Mtoelchi
Arguments: -e -c USBasp -p ATtiny2313 -e -U flashowe"S(Proje| | »
Initial directony: b
Use Output window L] Prompt for arguments
[] Treat output as Unicode Close on exit
OK Cancel Apply




F_CPU zu Project Property zufiigen
AVR/Gnu C Compiler = Symbols

ALL Configurations
...Mit ,Add +“ ein —D Symbol schreiben
F_CPU=16000000UL fur eine 16MHz Quarz. UL= Unsigned Long

main.c Befehle.c Aakefile ATMI16_Ereuzschalter & X
Build
Configuration: | All Configurations - Platform: | Active (AVR] -
Build Events
Configuration Manager...
Device
Tool 4 [2] AVR/GNU Common AVR/GNU C Compiler = Symbals
& General
Packs & Output Files Defined symbols (-D)
A i 4 [F AVR/GNU C Compiler
vance CH General F_CPU=16000000UL
=X Preprocessor
— = Symbols
& Directories
= Optimization
=% Debugging
= Warnings
= Miscellaneous Undefined symbaols (-U)
F Iﬂ AU NTRILD ] Smleme




Nach dem wir alle Werte in "External Tools..." angepasst und eingetragen haben missen wir nur
noch die Toolbar anpassen damit wir mit einem Knopf den Arduino programmieren kénnen.

lebug Browser = | o
oty 1 | : & Mo Device  § Mo Tool =
. ¥ Atmel Debugger .
¥ Build
Compare Files
¥ Debug
Debug Locaticn
¥  Device and Debugger
Layout
Source Control
¥ Standard
¥ Text Editor
Wisisal Asgist

el Web Browser
ML Editer

Cuslomizes.
15 e




g | Tools | Window Help
- B Command Prompt

; | @8 Device Pack Manager
l i# Device Programming
™ MPLAB MCC Standalone
b Programming Center
fﬂ Add target...
. Data Visualizer

Select profile
e [l Code Snippets Manager...

i i} Extensions and Updates...

E External Tools...

Weitere Attribute
#AVRDUDE -B 10 SCK period. Fehlerschutz
#AVRDUDE_VERBOSE = -v -v



Debug USBasp Tools  Window  Help

L

== Build Solution F7 r-
Rebuild Solution Ctrl+Alt+F7 )
Clean Solution
Build ATM16_Kreuzschalter .

reuzs

Rebuild ATM16_Kreuzschalter
Clean ATM16_Kreuzschalter

Batch Build...

Configuration Manager...

S o-adam F=| NE

Search Selution Explorer (Ctrl+ Q)

i Solution "ATM16_Kreuzschalter' (1 project)
4 ATM16_Kreuzschalter

P [=d Dependencies
B [=d Output Files
I gl Libraries

¢ Befehlec
debug.c
main.c
main.h

TextService.c

.nn. .nn. .:-n. .nn. .nn.

uart.c

Jetzt erst USBasp aufrufen

Nimm den
Highlight Namen
fur das HEX File
Sonst bekommt
USBasp das
falsche



Change Device
Right Click auf Project

Soluticn Explorer
o @ o-am|p = NE
Search Selution Explorer (Ctrl+a)
wle .
‘lm 2 Build
o =d Deper ol - _
b [=4 Outpl Rebuild
B [-5] Librar Clean
c| Befeh| = : : . -
. deb 53 Copy Full Path main.h main.c Befehle.c Makefile ATM16_Ereuzschalter #= 2
c debuc
] main. (] Collapse Build - -
h main. New Solution Explorer View _ Configuration: [y Platform: |
. Tt Build Events
C| lextde
ol uartdl Add Toelchain
' “@ Add Library Current Device:  ATmengalb Change Device...
£}  Set as StartUp Project
. e Device Mame: ATmegaltc
g  Add Arduine Lib
E Packs App./Boot Memory (Kbytes): 16
Take Snapshot Advanced Data Memory (bytes): 1024
= mcc EEPROM (bytes): 512
Speed: N/A
ATM16_Kreuz %0 Ct VP A
ec:
oz: @y | P X Remove _
Bl =z Renanme Family: Almega
E Misc - - -
Unload Project

Praoject Fil
#y properie



AVRDUDESS — A GUI for AVRDUDE

https://github.com/avrdudes/avrdude/releases/tag/v7.2

# AVRDUDESS 2.5 (mvrdude version 6.3) - O b
Programmer (<) MCU b
Arduing w ATmega I8P -
Part {-F) Baud rate () Bt clock (-B) Flaz: 32 KB
e > 11200 | ecrrom:1k8 | Detes
Rash Pregets
D llsers ' Zak® DE‘-SJ\EE'DEGT:H hex | Arduine Lina |.-!'.Trm.-e'._;r: EFQ:IF] e
Eu iTe _n Head |'“ Verfy Ga Formal  Aubo beiting only) e Marager
EEPROM Fuses lock bis

D:\Users ' Zak \ Desktop \program . eep I I FF Read | Wiite

H [mDE | [ Setfuses

#® Wite () Read () Vesffy Go Fomat  Auto fwiling only) v
v Fuse ssltings
Oplions E D
L] Famze (-F) ] Ermse flash and EEFROM &) LB |iwdr Fead Ve
[[] Disabile verfy {-¥) [] Do nat wite () [ Set lock
|:| Dhizzhle lash eraze -0 Verbasty |0 e Bi: selector
Program! Sop Options 9 Addtional command ne angs

-¢ arduing -p m328p -F COMS -b 115280 -U Flash:w:"D:WWisrs\IakhDesktop

reéading on-chip flash data:

st e 163

RE‘-&II:"



https://github.com/avrdudes/avrdude/releases/tag/v7.2

FUSE ATMegal6 https://www.engbedded.com/fusecalc/

AVR part name: | ATmega16 v || select | (141 parts currently listed)

Feature configuration

This allows easy configuration of your AVR device. All changes will be applied instantly.

Features

| Ext. Crystal/Resonator High Freq ; Start-up time: 16K CK + 64 ms; [CKSEL=1111 SUT=11] v/
Brown-out detection enabled; [BODEMN=0]

| Brown-out detection level at VCC=2.7 V; [BODLEVEL=1] V|

[ Boot Reset vector Enabled (default address=$0000); [BOOTRS5T=0]

| Boot Flash section size=1024 words Boot start address=%1C00; [BOOTSZ=00] ; default value v
[J Preserve EEPROM memory through the Chip Erase cycle; [EESAVE=0]

CKOPT fuse (operation dependent of CKSEL fuses); [CKOPT=0]
Serial program downloading (SPI1) enabled; [SPIEN=0]

[] JTAG Interface Enabled; [JTAGEN=0]

[ On-Chip Debug Enabled; [OCDEN=0]

Low High Action AVRDUDE arguments

0x BF Ox c9 | Apply values || Defaults

-U lfuse:w:8xbf:m -U hfuse:w:8xc9:m
Apply manual changes to the values on the left

side, or load factory default values for the Select (try triple-click) and copy-and-paste this option string into your
selected device. avrdude command line. You may specify multiple -U arguments within
one call of avrdude.



Der bessere Programmiereditor

Programmers Notepad
Download mit: https://www.pnotepad.org/

Installieren, dabei Symbol auf Desktop aktivieren.
Dann Rechte Maustaste: Eigenschaften, Installationspfad
merken/in eine Merktettel.txt speichern.

Programmmer's
Motepad V2.4.2

,C:\Program Files (x86)\Programmer's Notepad"

®

(spater) auf eine xyz.c und xyz.h
Detailz QES-Version Vorgangerversionen Date | ge h en
Algemein Verknipfung Kompatibilitat Sicherheit . B B ) _
a’;@ MorseTx 17.11.2021 1947 C-Datei
fﬁ Programmer's Notepad V2.4.2 <@ MorseTx 17.11.2021 19:48 H-Datei
Fieltyp: Anwendung nght CI'Ck an DatEIZ 9 Offnen
Zielort: Programmer's Motepad m |t 9 A N d ere A p 9 ” I mmer
Fiel: | Files (x86)"Programmer’s Nntepad'-pn.exe"| Offn enm |t " an kI |C ke n..
Ausfihren in: |"D:'-.F‘rc:gram Files {(«86)"Programmer’s Nnte| ) Da NN 4 Uf besagte N O I"d ner
Tastenkombination: |Keine | Zuwe|sen 9 Dann an dem PN
Ausflhren: Normales Fenster v Ordner PN.exe auswahlen.
Kommertar: | _ _
» DieserPC » LW_D 1T(D:) » Program Files (x268) * Programmer's Notepad v | 0
Dateipfad offnen Anderes Symbal... E N
*  Mame Anderungsdatum Typ

osoft < pn 03.12.2016 11:35 Anwendung


https://www.pnotepad.org/

Der Programm-Editor “Programmers Notepad“ von WINAVR liegt auf
C:\WinAVR-20100110\pn\pn.exe

Link erstellen: Datei Explorer 6ffnen:

Das Programm PN.EXE (hier mit blauen

Balken) mit rechter Maustaste anklicken. Senden an , Desktop” .. Driicken

Organisieren = Gffnen Brennen

) WebCam -
WinAVR-20100110
awr
J avr32
J bin
doc
J lib
J libexec
. mfile
| pn
. sample
| share
{ sSource
| utils
. Windows
¥ DVD-RW-Laufwerk (Di) AREXX_ASURO_2011 |E|
5 elfort (Viwebwwwh Fakultaetennat_Fak_Ivstil
5 samba (\132.199.96.172} (5:)

pn Anderungsdaturn: 19.01.2010 19:09
Anwendung GroBe: 1,57 MB

- 4|

Meuer Ordner

Mame

-

taggers
| tools
&

|Z]| config

| credits

|| ctags_COPYIMG
|| ctags README
%) dbghelp.dll

=] history

%) libexpat.dll

G' license

| license

| pere-license
& pn

|_<>_ pnse.dll

|| Scilexer.dll

L

Erstelldatum: 19.01.2010 19:09

Anderung *

28.08.201
28.08.201

15.02.200:

15.02.200—

19.01.200
15.02.2001
15.02.200{
15.02.2004
15.02.200¢
15.02.200 =
24.02.2004
24.02.2004

15.02.200:

25.02.200{
15.02.200: -

I

Dieser Link startet in
Zukunft den
,Programmers
Notepad” auf
einfache Weise vom
Desktop aus.

Mit diesem einfach
zu bedienenden
Editor kdnnen so gut
wie alle
Programmierarbeite
n durchgefiihrt
werden.

Mehr ist nicht
notwendig.



File Edit
2DEH

main.c |

So sieht der GNU-C fir den WINAVR Compiler aus...

View Tools Window Help

SRR e

llP M _RELAIS ON

l HHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHH
2
3 * File Name: main. c
4 * Project selfTest + Demo
5 o
6 * pescription:
".-" )
8 ¥ ver Date Author Comments
q o Loz Sonsoaimdis 0 LooassidaidiEmizimias 0 aooo i diaiaaiaiaa s e s e
10 *1.00 14.08.2003 Jan Grewe build
ll o
12 " CDpyr'lghr (c) 2003 DLR Robu:ur'lcs & Mechatronics
13 L A e R R R e R R R R R R R R R R
14 EI R W R R R R R O O R R R R O R R R R R R O R R R R R R R O O R R R R R R R PrDjECtS :§§I
o i 1, New Project G
16 *  This program is free software; you can redistributs & biew: Project: Graup =
17 » it under the terms of the GNU General public Liceng | a.[3 MayMainProjekt
18 * the Free software Foundation; either version 2 of 1 AQ SelfTest
19 any Tlater wversion. | =
20 L e R R R R R R R AR AR R R RN R R R e e | e Demo.c |
21 #include "asuro.h™ il Demo.d
22 #include "selfTest.h” = D h
23 #include "pemo.h™ i 5 Hemo
GO . e Demo.lst
%g int main (void 0 i Derdia
27 unsigned int i,dataf2l; || B~ || IRDemo.c
28 unsigned char count = 0,flag = FALSE; || . |_| IRDeme.d
29 5 4L R R st R ail A | [ IRDemo.h
30 for (i = 0; i < OxIFFF; i#+) { = ;
Eal Odometr'leData.(data), ----- || IRDemo.lst
32 iif ((data[0] <= 200) && (flag = TRUE)) {counm|  i. IRDemo.o
33 i if (data[O] »= 600) flag = TRUE; -
34 I e e W A T [ | LineDemo.c
4 L IR || LineDemo.d
o=+ || LineDemo.h
----- || LineDemno.lst
BT BT =

CR+LF INS Project selected.

Ich schatze WINAVR
wegen seiner
Einfachheit..

Der ,,Programmer’s
Notepad”“ ist gerade
wegen seiner
Ubersichtlichkeit ideal.

Ein Projects Fenster
erlaubt schnellen Zugriff
zu allen *.c *.h
Modulen.

Im Meni Tools ist
Compilieren mit ,,make”
und das Chip-Flashen
(Programm aufladen)
mit ,,avrdude”.

Fertig.



Workflow Turnaround

1. Schritt: Programmieren

2. Schritt: Kompilieren

3. Schritt: Auf den uC Laden (flashen genannt)
4. Schritt: Ausprobieren:

5. Schritt: Fehler suchen, beseitigen 2

Das nennt sich Workflow oder Turnaround

Bevor wir programmieren konnen, sollten wir wissen, wie wir das Programm in
den Mikroprozessor bringen.
Diese Methoden sind so verschieden wie ihre Fahigkeiten und Eleganz

Bootloader,
ISP =2 ,In System Programmer”, One-Wire-Debug,
JTAG = ,Joint Test Action Group” Debugschnittstelle
Debugwire - One-Wire Schnittstelle, fir uC ohne JTAG. Bidirektional
( /Reset ohne Kondensator und fiir AVR Dragon) ( hat nicht jeder pC

Standard
ISP= In-System-Programmer
Stecker: 6polig oder 10polig



Arduino UNO meldet sich als COM8
m Gelrétemana_jggr an

— e g e

- Die Arduino COM stellen

|=£| Gerdte-Manager Wir an HCOMSH

e Adon fnmen Um eine gemeinsame Basis
& T E HZIB EX® 8
zu haben.

v & pcl101600470

v & Anschlisse (COM & LPT)
# Arduino Uno (COME)
ﬁ Intel(R) Active Management Technology - 5OL (COM3)
ﬁ Kommunikationsanschluss (COMT)

> § Atmel USB Devices

3 iJ Audio-, Video- und Gamecontroller

3 iJ Audiceingdnge und -ausgdnge

Geratemanager Aufruf mit:
devmgmt.msc

Evtl muss erst ein Treiber installi

werden:

Suche nach FTDI232

C:\Program Files (x86)
\Arduino\drivers

Das Arduino SKETCH sollte
unter Werkzeuge an Board:
Arduino Uno und Port:—au
COMS8 angepasst werden.




zwischenspiel: Arduino Blinki

Gelbes Blinklicht

Kompilierern
und laden

Die Zahl 13 ist von den
Arduino Machern als Pin
definiert worden, woran
das Signal SCK sowie auch,
hart verdrahtet, direkt
abhangig die gelbe LED
liegt.

Daher:
digitalWrite ( 13, HIGH );

Bemerkung:

Das klingt einfach,

ist jedoch nicht so richtig
gutes ,,C“. Es verschleiert
die interne uC Struktur.

f?’_?,' Blinki_Led13 | Arduine 1.6.12 - O
Datei Bearbeiten Sketch Werkzeuge Hilfe

Blinki_Led13

wvold setup() {
J/ put your setup code here, to run once:

S/ LED auf ARDUING blinken lassen
pinMode (13, OUIFUT);

}

wvoid loop() |
S/ put your main code here, to run repeatedly:
digitalWrite (13, HIGH):
delay (500);
digitalWrite (13, LOW);
delay (500) ;|

Blinki_Led PWM_PB5 P13.ino

Tatsachlich liegt die
LED an einem PORT
des puControllers
namens ,B“ an dem
Kontakt ,5“

Also genauer
PORTB
PB5

Sketch reprasentiert
somit nicht die
Architektur des pC !

Il



Hier wird reines ANSI-C
verwendet.

'ﬁ' Blinki_Led_PB5_P13-AMS5I-C-5tile | Arduine 1.8.5

Datei Bearbeiten Sketch Woerkzeuge Hilfe

Hier tauchen schon viele
Methoden in ,,C“ auf.

1.

#include Bibliothek

H#define Aliase
#define Bitmaske

Bit-Shift einer 1 nach -
links, mit (1<<n)

Setzen eines Bits mit

Blinki_Led_PBS5_P13-AMSI-C-Stile §

//Blinki Led PB5 P13-RNSI-C-Stile
#include <util/delay.h>

#define LED DDRX DDRB //Diese DEFINES k&nnen als Leskharer Ersatz

7 #define LED PORTX PCRTB /fbenutzt/eingesetzt werden

$define LEDPIN 5 //Weil LED ist an Port B, Bit 5. Nicht Arduino Nummer 13

1 #define LED BITMSE (1 << LEDPIN}

»,ODER" 1

- Ziel |= mask -

0 woid loop{) // put your main code here, to run repeatedly:

Loschen eines Bits mit

viold setup{)
{
// put your setup code here, to run once:
// LED auf ARDUINC blinken lassen
DDEE |= (1 << 5); // Setze das BIT 5 im Directine Regeister = Cutput
// LED DDRX |= (1 << LEDPIN); //Rlternativ mit "Lesbaren" Defines
b

{
PCRTB |= (1 << 5); // Setze das Bit 5 Mit "CDER"
//LED_PCRTX |= LED BITMSE; // So ist es schén und lesbkar

,UND-Komplement” 24| _delay ms(200);

- Ziel &= ~mask -

Y

=

PORTB &= ~(1 << 5); // Lische das Bit 5 mit "UND Komplement"
//LED PCRTX &= ~LED BITMSK; // So ist es schén und lesbar

27 _delay ms(800);
=N ¥

fAs



Externe dimmbare LED, mit Sketch

Lokal: K:\PHY\elfort\ 0_ARDUINO-Sktech\Dimm_P9 Led PWM
#define LEDPIN 9

unsigned int gul6Val = 0; Das Zauberwort heilst PWM =
Pulsweiten Modulation mit ~500Hz
void setup() { Vorwiderstand 330R — 560R = OHM

// put your setup code here, to run once:  https://youtu.be/4bqq1lU355Z0
// LED extern PWM

pinMode(LEDPIN, OUTPUT); e etk ST |

b -l R ETEA RS
void loop() { | =L B

// put your main code here = biy B () iiiie MO,
analogWrite(LEDPIN, gu16Val); | i P
gulévat+; N | 1 | LA,
guléVal &=255; //Modulo i R =T

delay(5); Oy

X y(5) I o

Oszillogramm: https://youtu.be/CAvdiVNBoME

O—K—{_+=0



https://youtu.be/4bqq1U355Z0
https://youtu.be/CAvdiVNBoME

File Struktur mit der Arduino IDE

Diese Vorgehensweise bei der Arduino IDE ist umstandlich.
Eine Versionsverwaltung durch Ordner-(Projekt)-namen
,MeinBlinki“ ist umstandlich, da ebenfalls die, sonst tibliche,:
,Main.c” Datei in MainBlinki.ino,, umbenannt werden muss.

Mir ist erst spater eine Vereinfachung eingefallen.
Konzept : Ein Ordner tragt den ,,ProjektNamen & Version und Datum®”.

C:\ArduinoProgs\AT328Chopper _V2_15.03.23\...

8-

Ein weiterer Ordner, mit immer gleichen Namen ,,main“ (Ordner!),
darin alle weiteren *.C und *.h Quellfiles .

C:\A ArduinoProgs \AT328Chopper_V2_15.03.23\main\main.ino

....und darin alle weiteren Files wie main.h, uart328.c, uart328.h....



Besonderheit bei Verwendung von Arduino-Sketch als C_Compiler

STRUKTUR:

1. Projektname = Ordnername

2. Darin \Ordner \main\

3. Darin = main.ino (.ino statt.c) = Basis C Datei + Header Datei main.h
4. Im selbem \main\ Order sind auch alle weiteren —C und .h Dateien

C:\AVR_Projekte\AA_AVR_PRJ_2023\AT328 MINT_MultiServo3\main\

AVE_Projekte » AA_AVR PRJ_2023 » AT328_MINT_MultiServo3 * main w |
~ Mame " Anderungsdatum Typ
<@ BLED_74-395_Outh 0&,17.2023 13:49 H-Datei
< BLEDT4-595_Out.c 0&,17.2023 13:49 C-Date
& Befehle.c 07.11.2023 11:30 C-Date
<& Befehle.h 0&.17.2023 14:56 H-Datei
XA debug.c 06.17.2023 13:48 C-Date
G debug.h 06.11.2023 13:48 H-Datei
@ i2clcd.c 06.11.2023 13:48 C-Datei
G i2cled.h 06.11.2023 13:48 H-Datei
@ |2cmaster.c 06.11.2023 13:45 C-Datei
@ iZcmaster.h 06.11.2023 13:48 H-Datei
<@ main.h 06.11.2023 13:48 H-Datei

& main.ino 07.11.2023 11:36 INO-Datei

il — M 4 a memmem g am —_ -



2. Moglichkeit: Einfacher zu handhaben, folgende Ordnerstruktur:
C:\AVR_Projekte\AA_AVR_PRJ_2023\AT328 MINT_MultiServo3\main\

» AVE_Projelkte » AA_AVE_PRJ_2023 » AT328_MINT_MultiServe3 » main

-

10MEL |

Marme

Fa

@& BLED 74-505_Out.h

& BLED74-395_Out.c
<& Befehle.c

& Befehle.h

& debug.c

& debug.h

@& i2clcdc

& 2clcd b

@' |2cmaster.c

@‘ i2cmaster.h
@ main.h

L main.ino

@ max 219.c

@ maxT21%.h

@ MUltiPWM_T2.c
@& MultiPWM_T2.h
@ PCF35T4.c

@ PCF8574h

@ ServiceFunc.c
@ ServiceFunc.h
@ TextService.c
@ TextService.h
@ uartATM328.c
@ uartATM328.h

Anderungsdatum

06.11.2023 13:49
06.11.2023 13:49
07.11.2023 11:30
06.11.2023 14:56
06.11.2023 13:43
06.11.2023 13:42
06.11.2023 13:48
06.11.2023 13:48
06.11.2023 13:49
06.11.2023 13:48
06.11.2023 13:42
07.11.2023 11:36
06.11.2023 13:43
06.11.2023 13:42
06.11.2023 13:49
06.11.2023 13:49
06.11.2023 13:49
06.11.2023 13:48
06.11.2023 13:42
06.11.2023 13:48
06.11.2023 13:43
06.11.2023 13:42
06.11.2023 13:48

06.11.2023 13:48

o f Projektname
H-Datei
C-Datei

. Typische .c.h Dateien

cose im selben
H-Date . .
coma  «-\Projektname\main\

#oeei Ordner
C-Datei

H-Datei
H-Datei
INO-Datei
C-Datei
H-Datei
C-Datei
H-Datei
C-Datei
H-Datei
C-Datei
H-Datei
C-Datei
H-Datei
C-Datei
H-Datei



. SKETCH Besonderheit

NOCHMALS: WICHTIG: ,,main.c in main.inO umbenennen!
Beispiel: ... \AT328MorsenTx\main\main.ino (Das ist meine Methode)

AT328 = Prozessor? = der AVR328p Prozessor .
Merke: Ordnername = ..... \Projekthame\main\main.ino

C:\....... \AvrProjekte\SK328_Morsen_Tx\main\main.inO
Und in diesen Ordner kommen alle anderen Files (*.c *.h) dazu.



ARDUINO Sketch C-Compiler (lastige) Besonderheiten

Arduino Laufzeitumgebung: Arduino Sketch Timer O Problem

Die Arduino-Umgebung verwendet diesen Timer 0, um verschiedene Prozeduren zu
implementieren: Millis (), Micros (), Delay () , delayMicroseconds (), analogWrite (),
tone () und noTone ()

Das ist lastig. Also ,Don‘t use TIMER 0*

LOSUNG: ( Minimal-C)
NEW= dann ,lésche ALLES!“ - Schreibe:
#include <stdlib.h>

|nt main( void )
{
while(1)
{

// Your code goes here
b
return( 0 );
b
TIPP Setup: Datei -- >Voreinstellungen: Da gibt es unter
Beispiel C:\Users\LocalAdmin\AppData\Local\Arduino15\preferences.txt



ARDUINO Sketch

Packe alle Files :
HEADER .h
C-File .C
in den selben Ordner wie es das Arduino Sketch anlegt
extern ,,C“ //Die ,extern” Deklaration ist hier notwendig
{
#finclude ,main.h” // evtl nur main.h
#include ,,uart328.h"

L ..usw.
//Tipp: Alle sonstigenl.h Files in main.h #includen

// oder alle #Includes innerhalb von main.h

int main( void )
{
while(42)
{
// Your code goes here
b
return( 0 );
}; //Dann kann man Sketch als alternative zum WINAVR akzeptieren



Typische anspruchsvolle Include Liste von Standart Includes
include <avr/sfr_defs.h>

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

#include <ctype.h>

#include <inttypes.h>

#include <string.h>

#include <avr/io.h>

#include <avr/wdt.h>

#include <avr/pgmspace.h>
#include <math.h>

#include <stdlib.h>

#include <avr/interrupt.h>
#include <util/delay.h> //delay_ms

extern "C,, // Besonderheit des Einladens von externen *.h Modulen

{

#include "main.h"

I



Vorbereitung Steckbrett
mit LED und Widerstand Rasterabstndechten

Berechnung des Vorwiderstandes.
Teile zusammensuchen und vorbereiten.
LED Anschlisse nicht am Gehause
biegen. ZANGE VERWENDEN und an
Raster ausrichten. (Hinhalten Kant
abschatzen, kirzen ,>=1cm”
einstecklange.

} Nicht kurzer, sonst langt es nicht

~1.8V
O— 0 «
<20mA LED

R=U/I = (5-1,8)V / 0.01A = 320--> ~330R
470R bis 560R tun es auch



120 ohm 5%

1st Multiplier Tolerance
0 Black Black Black Black
1 Brown Brown EBrown Brown Brown
2 Red Rad Red Red Red
3 Orange § Orange J Orange Orange
a

5 Green Grean Grean Graean

6 Blue Blue Blue Blue

7 Violet Violat Violet Violet

9 White White White

£
TS

1st 2nd 3rd Multiplier Tolerance

4.7k ohm 1%




WARUM ,,ANSI-C“ und nicht Arduino SKETCH?
Oder, die Sprache ,C“ und ihre besondere Tauglichkeit mit
1 und O umzugehen.

Die Sprache ,,C“ ist Professionell. Und erlaubt verstandliche, fir Menschen noch gut
lesbare Programme zu schreiben und gleichzeitig auf ,,Maschinenebene = Bitebene” zu
bleiben.

Leider ist ,,C“ nicht spontan intuitiv zu verstehen.

Die Bedeutung der oftmals reduzierten, kringeligen Zeichen muss man erlernen und sich
daran gewdhnen.

Doch, es wird liberall mit Wasser gekocht.

Aber daflir wird man belohnt und kann beim
Programmieren immer gut erkennen, was
,Sache der DINGE“ ist.

,C“ erlaubt , Bit-nahe” und somit ,,den Gesetzen
der bindren Logik” nahe zu bleiben.

Damit bleibt man direkt an den Drahten und Pins
der Elektronik. Ideal also, um diese zu steuern.

So sah mein 1. Programmier-(Jugendstil)-Terminal 1984 aus..



// SWITCH in "C,, // Tasten prellen.

extern

//includes
#define LED B5
#define SWITCH1
#define LEDB5 ON
#define LEDB5_OFF
bool
int main void

//Setze Bit 5
// Losche Bit2
// PullUP
while

if

if
LEDB5_ON
else
LEDB5 OFF
//sw
//while

// loop

BEWUSST UNSTABIL

FlUge einen Taster gegen GND
an PINC Bit 2 = (2) ein.
LED = PORTB Bit 5 (13)

Gutes Youtube dazu:

https://www.youtube.com/watch?v=0RziktBksJw&t=448s



https://www.youtube.com/watch?v=ORziktBksJw&t=448s

Teil 2
Die Programmierumgebung mit ANSI-C bis C++

Mikrocontroller arbeiten Maschinenbefehle T e
ab. Sonst nichts !

,hardwired” festgelegter ,Microcode".

CESEREE W T

Mikroprozessoren der ersten Generation, wie
der KIM-1 von 1976 (Bild), hatten nur eine

HEX-Tastatur (0..15) und Hex-Ziffernanzeigen
(0..15). Sonst nichts !!

Das war so lehrreich wie minimalistisch steinig.
Um ein Byte mit Wert 6 in das Register A der
,Z80A CPU“ zu schreiben konnten man
entweder direkt Maschinencode schreiben

= Tabelle: ,3E 06“ oder den Alias-Ersatzcode, =

Mnemonic Code genannt, verwenden.

- ,LD A, 6“. Das ist schon deutlich eleganter
und fast schon wie lesbar fiir den Profi.

Doch Arithmetik méchte man so nicht machen.



Einplatinencomputer

KIM-1

MOS Technology Inc., E
Valley Forge Industrial Park, P

Der MOS KIM-1 Einplatinen
Computer, aus meiner
Sammlung, von 1976 mit
6502 Prozessor und

1K RAM + ROM st jetzt im
Deutschen Museum

in der IT Abteilung ausgestellt.

Die 6502 CPU mit 1 K externem RAM hat also weit
weniger Hardware anzubieten als der ATMega328P
mit dem wir hier arbeiten werden .

Eine 6502 CPU Erweiterung (6510) war die CPU des
Commodore VC20 und C64




Was ist ein Algorithmus ?

Ein Algorithmus ist eine aus
endlich vielen Schritten
bestehende eindeutige
Handlungsvorschrift.

Die Handlungsablaufe kdnnen
Aufeinanderfolgen oder von
Bedingungen abhadngig sein.

Meist jedoch ergeben sich in
der Laufzeit Daten oder
Situationen, die Entscheidungen
zulassen, wie es weiter geht.

Die Sprache Cist fir die
Implementierung bestens dafir
gerustet.

Do you have a problem in your life? _) No.

N
Yes

\ 4

Then don't worry.

T

MNo.

Can you do something about it? } Yes.




Wie sag ich es meinem p-Controller in ,,C”

Um einen Programmablauf zu organisieren, gibt es in jeder Programmiersprache
gewisse Standardtechniken die sich alle ahneln. Dies soll jedoch kein C-Crashkurs sein.
Dennoch gehe ich spdter tiefer auf die besonders gelungenen bindiren Eigenschaften
von ,,C“ ein, die erklaren warum ,,C% trotz des explodierenden Entwicklungstempos im
IT-Bereich, so erfolgreich durch die Jahrzehnte gereist ist.

Jede Stunde, in der ich personlich ,,C“ gelernt habe, hat sich bezahlt gemacht!

unsigned int ul6Wert = 123;
Unwahr =0 [ START ]
Zahl =Schleifen :

for( x=0; x < 10, x++ ) {...}; Wahr#0 i

—_— I H+1

Logische Bedingung — Schleifen:
while( wahr/unwahr ) {...};
do {....}while (wahr/unwahr); NEIN

Wenn, dann...sonst..... — Bedingungen

if(x>y){}else{..};
Switch (expression) case: ....usw.

JA
wobei in der Sprache ,,ANSI-C“ der ¥
Wert ,,0 ,als logisch FALSE N Unterprogramm
Werte ,,Ungleich 0“ = als logisch TRUE ausgewertet werden




Programm-Aufbau

*.c(pp) File = z.B. , main.c”

- ANSI C

*.h File = z.B. , main.h”

Alle notwendigen includes:
#include <math.h> ....

Globale Variablen:
volatile unsigned long gu32Tick;

Interrupt Funktionen:
ISR (SIG_OUTPUT_COMPARE?2)
{ gu32Tick++; };

Sonstige Funktionen:
void CheckCommand( unsigned char *pucRxStr )

Initialisierungen

int main(void)

{ —* Interrupts
while(1)
{ —> Main-Loop
Tick-Counter
b Polling-
L Service

#ifndef MY_HEADER
#define MY_HEADER

//Konstanten

#define BAUD 115200

//Flags

#define ALLERLEI_FLAG 0x04
#define TASTEN_EREIGNIS 0x20

//Hardware Definitionen
#define LEDGREUN  (1<<5)

//Makros

#define _BV(x) (1<<(x))

#define SET_L() (PORTB |= LEDGREUN)
#define CLEAR_L() (PORTB &= ~LEDGREUN)

.USW..

#endif // MYHEADER




Minimale ,,C“ Programm Struktur im ,,main.c”

#include <avr/io.h> //legt die Hardware des verwendeten pController fest
#finclude “main.h” // Im Headerfile stehen grundlegende Definitionen, Makros
//Funktionsprotoypen; evtl in passenden extern Deklarationen in ,main.h“

// Globale Variablen;

//=> hier stehen evtl. interrupt Funktionen.

int main(void)

{
Init(); // Mikrocontroller initialisieren
while(1) // “1=0“ oder,,1“ ist immer wahr”
Bedeutet: laufe endlos im Kreis.
i
//hier steht was immer zu tun ist und die Funktionsaufrufe.
Y, // Ausfihrung > >~500.000 mal pro Sekunde
| // ende Main.

//mein Stil ist es, die Arbeitsblocke mit untereinander stehenden Klammern zu schreiben.



Folgendes ist historisch,
aber ich lasse es mal noch im Skript



WINAVR Installieren:

Quelle:
https://sourceforge.net/projects/winavr/
https://sourceforge.net/projects/winavr/files/latest/download

WINAVR.20100110-install.exe ist die schon ,sehr alte” letzte Version.

,Es wird berichtet dass die PATH Variable tiberschrieben wird.“ !?
Ich hatte jedoch niemals Probleme.

Systemsteuerung = System & Sicherheit = System -

Erweiterte Systemeinstellung 2 Umgebungsvariablen

PATH =

da steht bei mir:
%USERPROFILE%\AppData\Local\Microsoft\WindowsApps;

Und unter Systemvariablen: - siehe nachste Seite


https://sourceforge.net/projects/winavr/
https://sourceforge.net/projects/winavr/files/latest/download

,Es wird berichtet
dass die

PATH Variable
uberschrieben
wird.“ 1?

Ich hatte jedoch
niemals
Probleme.

Hier sieht man
Die beiden
Eintrage

Umgebungsvanable bearbeiten

D:AWinAVR-201001100bin
DAWinAVR-201001100utils\bin
C\ProgramData\Oracle\Java\javapath

TeSystemBRoot e\ systemn32

TaSystemRoot¥s

ZohystemRoot e\ Systern32\Wbem

#eSYSTEMROOT %6\ System 3\ WindowsPowerShellw1.0h

C\Program Files\Novell\iPrint

ChProgram Files (x86)\Common Files\Roxio Shared\ 10.00,DLLShared?,
ChProgram Files (x86)\Common Files\Roxio Shared\DLLShared',
C:\Program Files (x86)\Novell\GroupWise

ChProgram Files (x86)\Skype\Phonel,

CA\Program Files (x36)\[V] Foundation\VISAYWinNT\Bin',

C:\Proegram Files\ |V Foundation\VIS&\Wingd\Bin',

ChProgram Files (x86)\VI Foundation\VISA\WinNT\Ein

oK

MNeu

Bearbeiten

Durchsuchen...

Laschen

Mach oben

Mach unten

Text bearbeiten...

Abbrechen




FIX Probleme mit WINAVR unter Windows 8x/10

Der Compiler meldet einen ,,Sync Child“ Fehler  (Ui-Jui: was immer das hier soll)

main] sh 4208 sync_with_child: child 4432(0x124) died before initialization with status code 0x0
37434 [main] sh 4208 sync_with_child: *** child state waiting for longjmp

die Gute Nachricht, es gibt eine einfache Losung: ( fir 32Bit und 64Bit gertrennt)
Und diese steht in meiner Webseite:
http://homepages.uni-
regensburg.de/~erc24492/WINAVR unter WIN10/WINAVR unter WIN10.html
Oder K:\PHY\elfort\1A WINAVR und AVRStudio Compiler
Dazu: https://www.mikrocontroller.net/articles/WinAVR
Zu Unterscheiden ist nach 32Bit und 64Bit Windows
Oder:
Download:
http://www.madwizard.org/electronics/articles/winavrvista
Unter = Other Problems: gehe zu Link

- Download: msys-rebased.zip oder msys-1.0-vistab4.zip, entpacke...
msys-1-0.dll und kopiere diese in den Ordner:
C:\WinAVR-20100110\utils\bin.

(and overwrite the existing msys-1.0.dll)



http://homepages.uni-regensburg.de/~erc24492/WINAVR_unter_WIN10/WINAVR_unter_WIN10.html
https://www.mikrocontroller.net/articles/WinAVR
http://www.madwizard.org/electronics/articles/winavrvista

Windows 10 Problem mit ,Sync Child“ Error Meldung des
Compilers

Bei Windows 10gibt es Probleme beim Compiler, die aber losbar sind.

Siehe auch https://www.mikrocontroller.net/articles/ WinAVR

und auch http://www.madwizard.org/electronics/articles/winavrvista
Fiir 32Bit:

Download mSVS-rebaSGd.ZID and overwrite the existing msys-1.0.dll in te utils\bin subdirectory of your WinAVR director

Fiir 64Bit W10

If you are using Vista 64-bits, you will probably have the sync_with_child or similar errors.
In that case download msys-1.0-vista64.zip with a modified msys-1.0.dll.

--> Lade fiir windows 64Bitfolgenden Ordner bzw Datei "msys-1.0.d11"
innerhalb von WINAVR Winl0 Problem/msys-1.0-vista64.zip

oder direkt: msys-1.0-vista64/msys-1.0.dll

msys-1.0-vista64

found solution.
Kopiere diese in
utils\bin directory(WinAVR)


https://www.mikrocontroller.net/articles/WinAVR
http://www.madwizard.org/electronics/articles/winavrvista
http://www.madwizard.org/download/electronics/msys-rebased.zip
http://homepages.uni-regensburg.de/~erc24492/ELFORT_KURS/WINAVR%20Win10%20Problem/msys-rebased.zip
http://www.madwizard.org/download/electronics/msys-1.0-vista64.zip
http://homepages.uni-regensburg.de/~erc24492/ELFORT_KURS/WINAVR%20Win10%20Problem/msys-1.0-vista64.zip
http://homepages.uni-regensburg.de/~erc24492/ELFORT_KURS/WINAVR%20Win10%20Problem/msys-1.0-vista64/msys-1.0.dll

ANSI-C Compilertest

Projekt mit WinAVR
C-Compiler starten - C:\WinAVR-20100110\pn.exe starten

Bsp: Da liegen alle *.c  *.h und mymainPrj.pnprj Files
Offnen..
Diese Adresse Zeile kopieren und diese dann in WinAVR 6ffnen.
Open Project mymain.pnprj

- WINAVR MENU: Projekt mit WINAVR 6ffnen:
main.c
main.h
make
MyMainPrj.pnproj
Fiel: Open Project(s)
- ,MyMain.pnproj”“

Arbeiten: Meni: Offne “main.c “
Compilieren: Meni: Tools—> Make All



WICHTIG WINAVR GNU-C Library Help

Die Hilfe zur Funktions-Bibliothek ist zu finden im Ordner:
file:///C:/WinAVR-20100110/doc/avr-libc/avr-libc-user-manual/modules.html

Meuer Tab »® [ avr-libc: Module Index »
€« — C M [ file//CT/WInAVR-20100110/doc/avr-libc/avr-libc-user-manual/modules.html @ fa 77| & =
iX Apps "B Simplicity Studio—... @ IT-Einkauf - Universi... & Google Ubersetzer Google » ] Weitere Lesezeichen
AVE Libc Home ﬁ AVE Libc
Page L b m Development Pages
Main Page User Mannal Library Reference Alphabetical Index Example Projects

Modules

Here is a list of all modules:

+ <alloca.h=: Allocate space in the stack

« =assert.h>: Diagnostics

<ctype.h=: Character Operations

<errno.h=: System Errors

<inttypes.h=: Integer Type conversions
=math.h=: Mathematics

=setjmp.h=: Non-local goto

<stdint.h>: Standard Integer Types
<stdio.h=: Standard IO facilities

<stdlib.h>: General utilities

<string.h=: Strings

<avl/boot.h=: Bootloader Support Utilities
<avr/eeprom.h=: EEPROM handling
<avr/fuse.h=: Fuse Support
<avr/interrupt.h=: Interrupts

<avr/io.h=: AVR device-specific IO definitions
=avr/lock.h=: Lockbit Support
=<avr/pgmspace.h=>: Program Space Utilities
<avr/power.h=: Power Reduction Management
« <avr/sfr defs.h=: Special function registers



file:///C:/WinAVR-20100110/doc/avr-libc/avr-libc-user-manual/modules.html

Die traditionelle Compiler Steuerdatei ,,makefile”

, ~ Hier nur die wichtigsten:
In ,,makefle” ( ohne .Suffix ) stehen von Nerds entwickelte Steuerkommandos:

MCU = atmega328p
F_CPU = 16000000 #hier kein UL anhdngen

AVRDUDE_PROGRAMMER = arduino
AVRDUDE_LOADERBAUD = 115200

AVRDUDE_PORT = comSW connected to serial device
Das mulR man selbst

TARGET = main

SRC = $(TARGET).c einstellen

AVRDUDE_FLAGS = -pS$(MCU) -PS(AVRDUDE_PORT) -bS$S(AVRDUDE_LOADERBAUD)
-c S(AVRDUDE_PROGRAMMER)

# ist nichts anderes als:
#AVRDUDE_FLAGS = -pS(atmega328p) -PS(com8) -b$(115200) -¢ $(arduino)



Auszug aus dem ,makefile” des GCC Compilers flr die
L,LAVRDUDE" Programmer Software, und dem internen Bootloader

F_CPU = 16000000 Quarz
MCU = atmega328p ¢ .

AVRDUDE_PROGRAMMIER = arduino
AVRDUDE_LOADERBAUD = 115200 ¢ !
AVRDUDE_PORT = com8 = # programmer connected to serial device

#Flags in Alias Namen verteilt = TARGET = main

AVRDUDE_WRITE_FLASH = -D -Uflash:w:S(TARGET).hex:i

AVRDUDE_VERBOSE = -v —v

#Volle Zeile:

AVRDUDE_FLAGS = -pS$(MCU) -PS(AVRDUDE_PORT) - bS(AVRDUDE_LOADERBAUD) -¢ S(AVRDUDE_PROGRAMMER)

AVRDUDE_FLAGS += $(AVRDUDE_NO_VERIFY)
AVRDUDE_FLAGS += $(AVRDUDE_VERBOSE)
AVRDUDE_FLAGS += $(AVRDUDE_ERASE_COUNTER)

program: $(TARGET).hex $(AVRDUDE) $(AVRDUDE_FLAGS) $(AVRDUDE_WRITE_FLASH)
avrdude —p atmega328p —P com8 —b115200 —c arduino -D -Uflash:w:main.hex:l

# Oder—> (alles eine Zeile)
avrdude —p MCU —P AVRDUDE_PORT —-b AVRDUDE_LOADERBAUD —c arduino -D -
flash:w:main.hex:l



Datentypen in ANSI-C89

Die Sprache C geht sehr streng mit Datentypen um.

Das ist ,nicht lastig”“ sondern ein grof3er Vorteil.
Denn so wird man gezwungen:

A)...zu Uberlegen, und so zu verstehen was man tut.

B) ...Speicher wird optimal und sparsam genutzt.

C) ...Man weild immer, mit welchen (Datentypen) man es zu tun hat.
( sofern man seine Variablen etc. sprechende Namen und eine
standardisierte Schreibweise gibt.
Dies erlautere ich noch ausfiihrlich und ist wichtiger Bestandteil

des Kurses. )



Wertebereiche & Datentypen
In Ansi-C89

Hier folgt eine Liste aller elementarer numerischer Variablentypen die in C zur Verfiigung stehen:

Type Keyword |Bytes Range
character char 1 -128 .. 127
unsigned character unsigned char | 1 0..255
Integer int 2 -32768 ..32 767
short integer short 2 -32768 .. 32767
long teger long 4 -2 147483 648 ..2 147 483 647
unsigned integer unsigned int 2 0..65535
unsigned short integer unsigned short| 2 0..65535
unsigned long integer unsigned long | 4 0..4 294967 295
single-precision floating-point (7 Stellen) float 4 1.17E-38 .. 3.4E38
double-precision floating-point (19 Stellen) double 8 2.2E-308 .. 1.8E308

Die ,tatsachlich” verwendete Bitbreite ist jedoch
Maschinen bzw. Prozessor abhangig




Datentypen in GNU-C und WINAVR

Im Headerfile <stdint.h> sind die oft verwendeten Kurzschreibweisen fir
Standard-Datentypen definiert in der die Bit-Zahl erkennbar ist.

Exact-width integer types
Integer types having exactly the specified width

typedef signed char int8_t

typedef unsigned char uint8_t

typedef signed int intl6_t Das ist soweit

typedef unsigned int uintl6_t selbsterklarend.
typedef signed long int int32_t

typedef unsigned long int uint32_t Eine BYTE-Variable mit
typedef signed long long int int64_t 8 Bit wird also so
typedef unsigned long long int uint64_t deklariert:

float = 4 Byte uint8 t u8StatusByte;

double = 8 Byte



Leeres Ansi-C Programm —> Compilertest.

//Interne LED
#finclude <avr/io.h> //darin enthalten # <avr/sfr_defs.h>

//*******************

int main( void )
//*******************

{
DDRB = 32; Port PB.5 = Output = LED auf Platine

//32 = 0b00100000 = 0x20
while(42) //for ever true {die Antwort auf alle Fragen}
{ //keine zeitliche Bremse
PORTB = 32; //0b00100000; //LED=ON
PORTB =0; //0b00000000; //LED = OFF
5
}; LED - >~500000/Sekunde On-Off
...siehe Oszilloskop Bild von PB.5



Vorwegnahme

Wir wollen ja bald was am laufen haben
Warum, wie, klart sich bald..



ANSI-C  WINAVR intern Blink uC ,Hallo Welt”

#define SOFTWARE  "Main-Blinki" _
#define HARDWARE "Arduino-UNO ATMega328" Byte Bit 7| Bit 6| Bit 5 Bit 4 Bit 3| Bit 2| Bit 1| Bi:i'l

#define DATUM "12:00Uhr 29.03.2016 " e f -------------
#define AUTOR "=/\= Christof Ermer =/\="
Das fuinfte Bit, woran die LED liegt, ist
#include <avr/io.h> 0b00100000 =
#include <util/delay.h> (1<<5) =
32
int main( void ) oder #define PB5 (1<<5)
{ ” ° .
DDRB =32; 0b00100000; Data Direction Register B . .
while(1) /1 ///Data Direction Register Man konnte also auch schreiben

{ #define YELLOW_LED (1<<5)

PORTB =32; //warum 32, dazu spater mehr
_delay_ms( 500 );

PORTB =0;
_delay_ms( 500 );

...doch das sehen wir spater genauer



#define T_PUNKT 300
#define T_STRICH 700
#define T_LUECKE 150

#define T_ZEICHEN_ABSTAND 1200
#define T_WORT_ABSTAND 1500

#define LED_BIT 32 //0b00100000 = Bit5

void TX_3Zeichen( unsigned int ul60nTime)

{

PORTB = LED_BIT;
_delay_ms( ul60nTime );
PORTB = 0;

_delay_ms( T_LUECKE );

PORTB = LED_BIT;
_delay_ms( ul60nTime );
PORTB = 0;

_delay_ms( T_LUECKE );

PORTB = LED_BIT;
_delay_ms( u160nTime );
PORTB =0;

_delay_ms( T_ZEICHEN_ABSTAND );

EX p e rl m e nt UEBUNG %
Output: Arduino ist Pin13

/ %k 3k >k ok >k ok >k ok >k ok >k ok %k ok ok k ok k k

int main(void)
/ 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k ok 5k %k sk ok Sk kK k %k k

{
DDRB = LED_BIT; //Data Direction Register B
while(1)
{
TX_3Zeichen( T_PUNKT );
TX_3Zeichen( T_STRICH );
TX_3Zeichen( T_PUNKT );
_delay_ms(T_WORT_ABSTAND );
%
%



uC Ctrl -> Special Funktion Register ( SFR)

PORTC — The Port C Data Register \Jof
Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
ox08 (0x28) [ - PORTC6 | PORTCS | PORTC4 | PORTC3 | PORTC2 | PORTC1 | PORTCO || PORTC
Read/Write R R/W RIW RIW R/W R/W RIW R/W
Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0
DDRC - The Port C Data Direction Register
Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
ox07 0x27) [ - DDC6 DDC5 DDC4 DDC3 DDC2 DDC1 pbco |  DDRC
Read/Write R R/W RIW RIW RIW RIW RIW RIW
Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0
PINC - The Port C Input Pins Address
Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
0x06 (0x26) [ - PINC6 PINC5 PINC4 PINC3 PINC2 PINC1 PINCO || PINC
Read/Write R = R R R R = =
Initial Value 0 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A

Die wichtigsten SFR, beispielsweise von PORTC, sind 8-Bit grol3e Speicherbereiche, die
wie Variablen geschrieben (man spricht , gesetzt”) oder gelesen werden kénnen.

Das DDRx ( x= B,C,D ) ist das , Data Direction Register®.

Wie der Name schon sagt. Eine ,,1“ macht das zugehorige Bit des Portes ,,x“ zum
Ausgang. StandardmaRig ist es ,,0” und damit ein Eingang > (ist passiv).

BSP: DDRB = 0b00000001; = das Bit-0 wird auf ,1“ gesetzt—> Bit-0 = Ausgang.



Einfluss des DDRx Registers auf IN-OUT Richtung von Port-Pins

aanme mit Special Function Register - SFR
\,O(\Ne%
Wie schon erwahnt, kann mit Hilfe der den PORT-Pins zugeordneten SFRs jedes
einzelne Bit fur sich getrennt konfiguriert werden.

#define PORTC _SFR_IO8(@xB8>

Auch wenn ein Bit 7
Port nur 6 Bit #define PORTC  _SFR_IOS(@x@8)
) ) . Daten zur CPU #define PINC _SFR_IOS(BxB6)
hat, ist ein Bit &
SFR-Byte e Innenschaltung 7
. . 1t
immer 8 Bit. Beispiel I: PORTx &
Bit 4 Enable 5
DDRx:
) | 1 %) 4
Bit =0 Input Bit 3 PINx
) oL/ 1 A 3
Bit = 1 Output
Bit 2
Enable 2
Bit 1 1
Bit @ @
Einfluss —> PORTx / PIN
DDRx Register 8 8




WINAVR GNU C Beispiel: Externe LED an PORTB.5

#include <avr/io.h>

#include <util/delay.h>
Wie und warum dieses Programm

int main(void) =2 funktioniert, sehen wir spdter.........
{ sehr viel spditer...
DDRB = 32;
while( 1)
{
PORTB = 32;
_delay_ms(500);
Pg;:s _mos’(SOO)- PORTB.5 = [13] auf Arduino
}_- - ’ Uno Board

y A~1.8V
’ K
O—_R >F—C0
<20mA LED
R=U/I = (5-1,8)V / 0.01A = 320--> ~330R

Aufbau mit Steckbrett:
PINB.5 = ~330..470..560R = Anode LED ->Kathode GND.



Die LED Drahte niemals schief, wie

Eine LED an PORTB, Bit 5 die Pilze im Wald, biegen !

Zange benutzen!
Vorher Pin-Abstand abmessen .

R _ - _ Ki-)
,,,,,, v S ; Kathode

) 4 T e AN ik A+

i P g Anode

74

(am— Einsteckbare Beinchen.

; :' s ” Oben = PLUS 5V Nicht zu kurz !: >1 cm

Youtube—>
http://youtube/7z8121b0cSU

Unten = MINUS/GND


http://youtube/7z8I2Ib0cSU

En kleines Beispiel fir eine laufende Bitmuster Ausgabe
Typischer Aufbau: Befestigung auf nichtleitende Tragerflache (bsp.

Holz)
Youtube Link: http://voutu.be/bCqgU04aVAY



http://youtu.be/bCqgU04aVAY
http://youtu.be/bCqgU04aVAY

Ard328 main.h

#ifndef MAIN_HEADER //Prevents multiple includes
#define MAIN_HEADER

extern "C" {

#include <inttypes.h>
#include <ctype.h>
#include <avr/io.h>
#include <stdlib.h>
#include <util/delay.h>
#include <avr/wdt.h>

}

#define INTERN_LED_BIT (1 << PB5)

#define INTERN_LED INIT() (DDRB |=INTERN_LED BIT)

#define INTERN_LED ON() (PORTB |= INTERN_LED BIT)

#define INTERN_LED OFF() (PORTB &=~INTERN_LED_BIT)
#define INTERN_LED_TOGGLE() (PORTB A= INTERN_LED BIT) //XOR

#Hdefine PUNKT 100
#define STRICH 300
#define SPACE 500

#endif



// SWITCH in "C,, // Morsen. mit _delay ms()

extern "C" {
#include "Ard328 main.h"

¥

// %k 3k 5k 5k >k 3k >k sk ok ok 5k ok >k sk >k sk 5k 5k 5k ok >k sk ok ok

void Wait( double dDelay )

// %k 3k 5k 5k >k 3k sk >k 5k 5k 5k ok >k sk sk ok 5k 5k ok ok >k sk ok ok

{

,C“in Arduino IDE

for(double dNN=@; dNN < dDelay; dNN++)

{
wdt_reset(); //WATCHDOG

_delay ms(1);
¥
// >k 3k 5k 3k 3k 3k 5k 3k sk 5k 3k 3k 3k 5k 3k sk ok ok 3k sk 5k 3k skosk ok 3k skok ok

void Morse( double dPuls )
// >k 3k 5k 3k 3k 3k 5k 3k sk 5k 3k sk 3k 5k 3k sk ok ok sk sk 5k 3k skosk ok 3k skok ok

{
INTERN_LED ON();

Wait( dPuls );
INTERN_LED_OFF();
_delay ms( 100 ); //Lucke

}



[/ HEHHHHHHHE S

int main(void)

[/ HEHHHHHHH S

{

INTERN_LED_INIT(); //DDRB = 0b00100000; //Setze
Bit 5

wdt_enable(WDTO 1S); //wdt disable();

while(42)
{
wdt_reset(); //WATCHDOG
Morse( PUNKT );
Morse( PUNKT );
Morse( PUNKT );
Wait( SPACE);

Morse( PUNKT );
Morse( PUNKT );
Morse( PUNKT );
Wait( SPACE);

Morse( STRICH );
Morse( STRICH );
Morse( STRICH );
Wait( SPACE);

Wait( 2000 );
}; //while
}; // loop



Prioritaten Reihenfolge der ANSI-C Operatoren

Ubersicht aller C-Operatoren mit Vorrang und Assoziativitit

Siehe auch:
https://docplayer.org/8573029-Programmieren-in-c-und-c-universitaet-
regensburg-fakultaet-physik.html

() Funktionsaufruf
[] Arrayelement
Strukturelement

—-> Zeiger auf Strukturelement


https://docplayer.org/8573029-Programmieren-in-c-und-c-universitaet-regensburg-fakultaet-physik.html

' logisch NOT
~ bitweises Komplement

- unitares Minus

++ Inkrement

—— Dekrement
& Addresse
e Inhalt

( type )Cast

sizeof GroBe in Byte



* Multiplikation
/ Division

Ganzzahl-Modulo

o\°

+ Addition

— Subtraktion

<< bitweise Linksverschiebung

>> bitweise Rechtsverschiebung



< arithmetisch kleiner als
> arithmetisch grof3er als
<= arithmetisch kleiner gleich

>= arithmetisch groBer gleich

== arithmetisch gleich

= arithmetisch ungleich



& bitweise AND links nach rechts
~ bitweise XOR  links nach rechts
| bitweise OR links nach rechts
&& logisch AND links nach rechts
| | logisch OR links nach rechts
? o Fragezeichenoperator (verkiirztes if) links nach rechts

Zuweisungsoperator(en)

*= /=
+= —

&= und gleich

| = oder gleich

A= XOR gleich usw. rechts nach links

, Kommaoperator links nach rechts



Standard Bit Operatoren versus logische Operatoren
#define BIN_AND _ & //Bindar AND
#define BIN_OR_ | //Binar OR
And/OR Zuweisungsoperatoren:

#define BIN_AND_SET &= //Und= |6scht Bits OHNE Komplement
#define BIN_OR_SET |= //Oder= setzt Bits

#define BIN_CLEAR SET_ &=~ //Und=" 6scht Bits MIT Komplement ,~“
#define _TOOGLEBIT_ A= //XOR=TOGGLE BITS Wie ein Wechselschalter
#define _UNGLEICH_ |=

#define _AND_LOG && //Logisch AND ( nicht Binar)
#define OR_LOG_ I ((LOGIISCH OR ( nicht Binar)



IT-Wissen. Von Bits und Bytes

Grundlagen der
Programmierung in ,,C“
weitgehend systemunabhangig.

Wir bendtigen einen leider etwas langen
Anlauf, bis wir zum praktischen Arbeiten

mit dem Mikrocontroller Gbergehen
kdnnen...
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Programmierung im professionellem
Stil und mit bewahrten Methoden

Ir
Ausblick: ge.” dwann ko
Bewdhrte Strukturen & Methoden: nur/etZt Noch p

Programmieren mit klarer Konvention des Programmierstiles:
,8ul6VariablenNamensGebung”

Konsequente Programmlauf Steuermethode via , Einzelbit Flags”“.

Tick Counter, Timer Interrupt getrieben.

Asynchrone serielle Daten empfangen’(Rx), sammeln und senden (Tx).

Text- Befehle + Daten interpretieren und ausfiihren. Ping = Pong

Vermeidung von Polling ( =unkontrollierte, haufige Abfrage in ,main®).

Debouncing (entprellen) von Tasten.

Daten Input Output mit geshifteten CLK - DATA |0 Protokoll.

Sensorsignale normieren und auswerten.

Register Verwendung um die pController-Fahigkeiten kontrolliert

ZU nutzen.

* ¥ X ¥ X ¥ X % ¥



Reprdsentiert werden die Zustande 0 und 1 einfach mit %'31001?3?0
Spannungspegelin. 10001n1+.210011144
Spotter meinen: ,wahrscheinlich sind es mehr Nullen als Einsen®.

Denkbar waren auch Zahnrader, Dampf, Relais, Elektronenspins oder
Quantenzustande, aber ,diese’ wohl erst in der Zukunft.
Null ist = ~0V

Eins ist = “5V = TTL Spannung = Transistor-Transistor-Logik.
Gebrauchlich sind auch 3.3Volt Logikpegel, und weniger.

Frage: Ab wann wird die 0 zur 1 oder umgekehrt ? 5

Es reicht in etwa die Vorstellung = Spannungslevel:
Oberes Drittel = 3/3 Zone von z.B. 5V = schon EINS
mittleres Drittel = verbotener, unklarer Bereich!

unteres Drittel = 1/3 Zone von z.B. 5V = noch NULL




Merke: Das Byte ist die kleinste binare Dateneinheit in unseren

Computersystemen. 8 Bit nennt man ein Byte
Die Bits werden von rechts nach links , Sehr brauchbar:
beginnend mit der 0 durchnummeriert. Ein Byte angezeigt als

LED Lampchen.
Bit Nummer 0 bis 7.

...von rechts nach links.
Niemals 1 bis 8 !

' So kann der Byteinhalt
direkt ,,gesehen” werden.

Beschriftung:
Bit: 7-6-5-4-3-2-1-0

Bit: 7-6—5 -4—3-2—1-0

8 Bit = 28 bieten 256 Kombinationsmoglichkeiten von 0en und 1sen in einem Byte.



Byte Segmente

Um die einzelnen Bits im Byte besser kontrollieren und verstehen zu kénne
hat sich die Aufteilung eines 8 Bit Bytes in zwei 4 Bit Segmente
durchgesetzt.

Ein Byte kann dezimale Werte von 0 bis 255 tragen.

( weil 22 > 256 Kombinationen von 0 und 1 moglich sind)

Das ist ganz ,nett” aber unlibersichtlich wenn man gezielt auf ein bestimmtes Bit
innerhalb des Bytes zugreifen mochte.

Ein 4 Bit Segment dagegen hat nur 24 = 16 Kombinationsmaoglichkeiten.

Das ist schon deutlich tbersichtlicher..
Jetzt ware es schon, jedem moglichen bindaren Zustand in einem 4 Bit Segment eine
eigene eindeutige Bezeichnung geben zu konnen.

Unser 10er Zahlensystem ist da nicht ideal.
Ein 16er Zahlensystem dagegen wirde jede Kombinationsmoglichkeit in einem 4
Bit Segment abbilden.

....doch dazu spater mehr....!!



Das Mikrocontroller Innenleben

Steuerung des Mikrocontrollers
mit Hilfe der

Special Function Register - SFR



1
Watchdog e I d 1
- > ebugWIRE 1
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TTL/CMOS Logikgatter versus pKontroller Special Function Register

Logikgatter

Takt . . .
Jonson Kelly oder D-FlipFlop Shift Register
e A e % % oder 8-Bit Store Register TTL 74273
- —— - - . 3 4 T 8 15 14 17 18
t>c1 o> C1 > C1 P> C1- - | ) TR
1K 1K 1K 1K I GO b6 L2 O3 D8 08 06 07
1= {F
Do m D2 03 04 D5 Do o7
MR O 01 92 03 04 05 06 07
—|— — TTTTTTT 7]
DFFO DFF1 DFF2 | DFF2 DFF4 | DFF5 DFF& DFF7 st R beeia Ay,

] I I I ] .'l'lc.: = Pin 20
| —‘ GMND = Pin 10
| Ik

Ein uKontroller Register

o Q1 Qz Q3 o4 Qs Qe a7 .. . . L . .
reprasentiert die Fahigkeit
diskreter Logikgatter. Die

Register B Software bestimmt die Funktion
(MSB) (LSB)
B.7 B.& B.o B.4 B.3 B.2 B.1 B.D

Bit Address F7 F& F5 F4 F3 Fz F1 FO



Register sind das Tor zum Mikrocontroller

Register sind ganz einfach ,,Positionen mit Namen” im Mikrocontroller, die eine
besondere Funktion mit Auswirkungen auf das innere Geschehen haben.

Man nennt diese ,Special Function Register = SFR genannt.

U Die einzelnen Bits im SFR sind wie Schalter.
Schalter die innere Funktionen ein oder

. ausschalten.

- Diese Funktionen kénnen nur EIN Bit

~ betreffen oder Gruppen von Bits.

Eine ,0“ = AUS oder passiv.
Eine ,1“ = EIN oder aktiv.
(meistens jedenfalls)

Innere Funktionen
im uC

SFRs gibt es fur alle ,eingebauten’
Funktionen im pController.

SFRs sind die Steuerzentrale.



Special Funktion Register ( SFR)

BYTE |Bit 7|BIT 6| Bit 5| Bit 4|

|Bit 3] Bit 2] Bit :I_l Bit @l

PORTC - The Port C Data Register

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
ox08 (0x28) [ - PORTC6 | PORTCS | PORTC4 | PORTC3 | PORTC2 | PORTC1 | PORTCO | PORTC
Read/Write R R/W RIW RIW R/W R/W RIW R/W
Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0

DDRC - The Port C Data Direction Register
Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
ox07 0x27) [ - DDC6 DDC5 DDC4 DDC3 DDC2 DDC1 pbco | DDRC
Read/Write R R/W RIW RIW RIW RIW RIW RIW
Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0

PINC - The Port C Input Pins Address
Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
0x06 (0x26) [ - PINC6 PINC5 PINC4 PINC3 PINC2 PINC1 PINCO | PINC
Read/Write R = R R R R = =
Initial Value 0 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A

Die wichtigsten SFR, beispielsweise von PORTC, sind 8-Bit grol3e Speicherbereiche, die
wie Variablen geschrieben (man spricht , gesetzt”) oder gelesen werden kénnen.

Das DDRx ( x= B,C,D ) ist das , Data Direction Register®.

Wie der Name schon sagt. Eine ,,1“ macht das zugehorige Bit des Portes ,,x“ zum
Ausgang. StandardmaRig ist es ,,0” und damit ein Eingang > (ist passiv).
BSP: DDRB = 0b00000001; - das Bit-0 wird auf ,1“ gesetzt—> Bit-0 = Ausgang.



Datenbit
zur CPU

X =-ein
Port-Name
Wie A, B,
C, D etc.

Die Kommando Leistelle
Wie arbeiten , Special Function Register” ( SFR ) zusammen?

)

N

)

)

N

N
Zur AulRenwelt

)

e
T Port Inmenleben
X
X —
¥ ¥
= a lo\der 1 S
(&N - -} --- |_/_‘i§ nable 3 (&N
I i ;
! y 4 /
< N T
! /
! PullUp ,:'
N i ~1aK ! N
: /
¥
™M i 1_@1;_.: ™M
! —=
i ] a 1
<+ I i <
H i
Pullup im Input Fall
L L
@ => Bit ist Input
\0 . \0
1 => Bit 1st Output
‘Schreiben = PORTx I
™ Lesen = PINx ™
SFR SFR
DDRX PORTX

N\

Die Portfunktion (/Input
oder Output) wird vom
DDRx Register bestimmt.

Zudem wird im dem Fall:
,Bit ist Input” das

Portx Register benutzt um
einen internen PullUp
Widerstand zu aktivieren.

Merke:

Datenrichtung = DDRXx
Geschrieben > PORTx
Gelesen = PINx



Einfluss des DDRx Registers auf IN-OUT Richtung von Port-Pins
mit Special Function Register - SFR

Wie schon erwahnt, kann mit Hilfe der den PORT-Pins zugeordneten SFRs jedes
einzelne Bit fur sich getrennt konfiguriert werden.

Einfluss des DDRx Registers

#define PORTC _SFR_IOS(Bx08) . :
auf IN-OUT Richtung von Port-Pins

Auch wenn ein Bit 7
Port nur 6 Bit #define PORTC  _SFR_IOS(@x@8)
) ) . Daten zur CPU #define PINC _SFR_IOS(BxB6)
hat, ist ein Bit &
SFR-Byte e Innenschaltung 7
. . 1t
immer 8 Bit. Beispiel I: PORTx &
Bit 4 Enable 5
DDRx:
) . 1 %] 4
Bit=0 Input Bit 3 PINx
. % 1 /I 3
Bit = 1 Output
Bit 2
Enable 2
Bit 1 1
Bit @ @

: PORTx / PIN
DDRx Register X X



SFR Auszug aus der originalen ,iom328.h“ Datei

#define PINC _SFR_IO8(0x06)

#define PINCO O
#define PINC1 1
#define PINC2 2
#define PINC3 3
#define PINC4 4
#define PINC5 5
#define PINC6 6

#define DDCO O
#define DDC1 1
#define DDC2 2
#define DDC3 3
#define DDC4 4
#define DDC5 5
#define DDC6 6

#define PORTC _SFR_108(0x08)

#define PORTCO O
#define PORTC1 1
#define PORTC2 2
#define PORTC3 3
#define PORTC4 4
#define PORTC5 5
#define PORTC6 6

Im uC spezifischen Header-File
iom328.h sind ALLE SFR
Register und die darin
enthalten Funktionsbits
definiert.

Diese Register sind, durch die
HUC Architektur festgelegte,
bestimmte Adressen.

#define DDRC _SFR_108(0x07)

Speicherverteilung

SFR-Adresse

/

SFR

PORTC

7]lels]<]z]2]1]0

DORC

7]lels]<]z]2]1]0

PINC

7]sls]+]z]2]s]a

| SFR

\

Bxd38
UxQ8/
BxB6



In io*.h vordefinierte Bit-Namen fur
|/O-Register und andere SFR

Bit-Namen bzw. Nummern sind in den IO*h Dateien des verwendeten Kontrollers definiert
- zu finden in ,,C:\WinAVR-20100110\avr\include\avr/“ - iom328p.h
C:\WinAVR-20100110\avr\include\avr\iom328p.h

Man muss diese Definitionen nicht verwenden.

Flr den Compiler sind z.B. die Ausdriicke (1<<PORTC7), (1<<DDRC7) und (1<<PINC7)
identischzu (1<<7)

genauer: der Praprozessor ersetzt die Ausdriicke (1<<PC7)... zu (1<<7).

Wir sehen zur Verdeutlichung beispielsweise einen Ausschnitt der Definitionen fliir PORTC eines
ATmega32 aus der iom32.h Datei (analog fur alle weiteren Ports):

SFR
Bit 8 | ¢ /* PORTC */ /* DDRC */ /* PINC */

Bit 1 | #define PORTC7 7 #define DDC7 7 #define PINC7 7

mm) Bit 2 [ #define PORTC6 6 #define DDC6 6 #define PINC6 6

Bit 3 | #define PORTC5 5 #define DDC5 5 #define PINC5 5

Bit 4 | #define PORTC4 4 #define DDC4 4 #define PINC4 4

Bit 5 | #define PORTC3 3 #define DDC3 3 #define PINC3 3

e e #define PORTC2 2 €@  #define DDC2 2 #define PINC2 2

| — < #define PORTC1 1 #define DDC1 1 #define PINC1 1

B1t 7 =< #define PORTCO 0 #define DDCO 0 #define PINCO 0

0b00000100 = ( 1 << PORTC2);

Anwendung der Bit-Namen



So sieht die Port Aquivalent
Schaltung/Schematic in der
,original Manual PDF” des ATM328p aus

Interner ~10K Pullup, nur

|/O Pin Equivalent Schematic im ,Input-Case” mit

PORTx.n zuschaltbar.
A A Aber Vorsicht!

Zu jedem Port | FaIthe -
gehdren noch I_ Bendlejnung Ist
interne ZS maoglich.
Schutzdioden ;

= — 7 i Logic

7‘ CPIH T See Figure
"General Digital 1/O" for
Details

e — L




Schreiben eines Datenbit = PORTXx

[x=A,B,C,D...]

Reduzierte, aber reale geistige Vorstellung.

So sieht ,EIN“ Bit aus, dass letztlich an einen Pin nach auRen geht.
Vorrausetzung ist, dass das zugehorige Daten-Direction-Register Bit ,1“ ist

+5U
+5U : 1. DDRx (Bit)=1
OutPort 1nnenleben pnl:l)LlJt
4) - 2. PORTX (Bit)=
1 \ Nur bei
Input O oder 1
PORTX Mode
1 1 out
oder CPU — C
° 3
anlegen 0 \
PORTB=0b00000001; D
Das Ote Bit wird gesetzt Inverter

Eine ,, 1“ am Schalter schliel8t diesen. Ergo, eine ,,0“ 6ffnet den Schalter.



Lese eines Datenbit =2 PINX ( nicht PORTX I)

[x=A,B,C,D...]

Reduzierte, aber reale geistige Vorstellung.
So sieht ,,EIN“ Bit aus, dass an einen Pin gelesen werden soll.
Vorrausetzung ist, dass das zugehorige Daten-Direction-Register Bit , 0 ist
OV als logische O

+5V=Bit ,,1“ am puC Pin wird als logische 1 gelesen,

InPort innenleben

CPU

u8Variable = (PINB & 0b00000001);

+5U w0 O 1. DDRx (Bit)=0
Input
Pullup 2. PORTXx (Bit)=
PINX 18K 10K I:I 1=Pullup aktiv
iesti O=Pullup deaktiviert
Liest immer das PORTX P
ganze Port (Bit)
1 oder O / N 1“ 3. PINx (Bit)= 0 oder 1
f gl
\ |

So liest man nur EIN Bit:

/ Hier ist der
Taster
Ruhezustand ,1“

Das Bit, dass PORTx.N definiert wird im INPUT Mode des Bits genutzt um den
internen Pullup zu aktivieren



Gute bis sichere I-O Port Nutzung

. . GUT -  BESSER
5 N =) = B =)
= I valkt = Ak}
Fo e - — 1
U oder 5U TTL Deqel definierte Startbedingung
b

Ports immer mit Strombegrenzung (Vorwiderstand) betreiben. e e
Die Summe der Strome im Auge behalten, und max. Strom/Port beachten. ~10mA
Riickspannungen abfangen.

Ports haben meist einen besseren , sink-current” - Strom gegen Masse.
Startsituation nicht vergessen. (Flatternde Pegel/Relais im Startfall)



Das hatten wir schon, doch jetzt wissen schon etwas mebhr..........

Bleiben wir erstmal dabei eine LED an einem Port-Bit zu betreiben

Merke! Halbleiter niemals ohne

Resistor berechneten Vorwiderstand an

Arduino LED
O Pin {““:te’“) @? eine Spannung anlegen.
Gnd'\ 3.2V 1.8V Strom durch die Diode
=~5..10mA, max.20mA

| =5..10..max 20mA
- 5V - 1.8V(Diffusionsspannung) =

3.2V Spannungsabfall am Widerstand

= R=U/I
3.2V/0.01A =>320R ="~330R

~330R, oder 470/560R sind also genau
richtig.



Vorschau: Binar und die dezimale Entsprechung

BYTE |Bit 7| BIT 6 | Bit 5| Bit 4 Bit 3| Bit 2| Bit 1 | Bit ©

Dez: 128 64 32 16 8 4 2 1

Wandlung und Rechenmethode:
Bindr = Dezimal, oder auch umgekehrt

Bsp. 01011101 =dezimal 93

O 1 0 1 1 1 o0 1
0O+64+0+16+8+4+0+1

Dez: 128 64 32 16 8 4 2 1

=93

Wenn an der binaren Bitposition ,,1“ dann addiere zur
Bitposition gehorende dezimale Zahl, sonst addiere ,,0“ .

27\BitNr = Wert

Single-Bit

Dezimalwerte
1 =0000 0001
2 =0000 0010
4 = 0000 0100
8 =0000 1000

16 = 0001 0000

32 =0010 0000

64 = 0100 0000
128 =1000 0000
Single ,,1“ Bitpositionen

ergeben diese
Dezimalzahlen



Hexadezimale Zahlen

Wir zahlen nur bis 10, genauer 0..9. (weil wir 10 Finger haben)
Dann kommt der Ubertrag = 10, 11, 12, 13, 14, 15..
Unpraktisch und unibersichtlich flr ein Binarsystem

Zahlen wir mal binar.

Da ist zuerst die 0, und dann kommt die 1.

Und schon ist der erste Ubertrag: = 10

Dann 11, schon wieder ein Ubertrag = 100

Dann 101, 110, 111, schon wieder ein Ubertrag = 1000
Dann 1001, 1010, 1011, schon wieder ein Ubertrag = 1100
USW..

UMSTANDLICH...und schlecht lesbar. Merkbar schon gar nicht..

Deshalb bedient man sich eines anderen Zahlensystems, das es
ermoglicht, ALLE Kombinationsmoglichkeiten von Oen und 1enin
4 Bit darzustellen.

4 Bit 2 16 Kombinationen von 0en und 1sen

Diese Kombinationen nummerieren wir von 0..15 = 16 mal.

16 Kombinationen
von ,0“und ,1“

Bin

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

Hex -Dezimal

OCooNOOCULPAWNRDO

OxA -10
OxB -11
OxC-12
OxD -13
OxE -14
OxF -15



Hexadezimal von 0..15 zahlen

Wir erweitern unsere Zahlen
0..9 mit erganzenden Buchstaben

A..F und erhalten:

Dezimal: 0123456789 10 11 12 13 14 15 =16

Stellen

Hex: 0123456789 A B CD E F

Stellen

Die Binartabelle rechts beschreibt wie
binar von rechts nach links gezahlt
wird. Nach jeder ,,1“ kommt der
Ubertrag nach links

00

01

10

11

100 wusw...

101 110 111 1000

=16

Bin

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

Hex -Dezimal

OooNOOTUVPA,WNRERDO

OxA -10
OxB -11
OxC-12
OxD -13
OxE -14
OxF -15

Ab jetzt kann jeder 4 Bit 0..1er Kombination eine Zahl von 0..F zugeordnet werden.

Jetzt ist es etwas einfacher 4 Binarstellen einen eindeutigen Namen zu geben.



W

OxFF =F->11110000 + F->00001111

Bin
Um eleganter mit Binarzahlen zu arbeiten 0000
nutzt man den falschlich sogenannten
. 0001
Hexadezimalcode
Wir schreiben ein ,,0x“ davor ! 0010
Bei Oktalen Zahlensystem (0..7) eine ,,0“ 0011
Dieser beschreibt 4 Bit. 0100
0101
0000...1111 = dO0..d15 oder 0x0..0xF 0110
_ _ _ 0111
E|r.1 BY.te hatjed(?ch 8 Bit !. 1000
Wir konnen zwei Hexadezimalzahlen
. 1001
zusammenschreiben.
1010
Bsp. 1011
Binar Hexadezimal 1100
1011 0010 st 0xB2 1101
0110 0100 st 0x64 1110
0000 1000 st 0x08 1111

Hex -Dezimal

OCooONOOTUVAE,WNRDO

OxA -10
OxB -11
OxC-12
OxD -13
OxE -14
OxF -15




Das Schreiben und das Lesen,
ist nie mein Fach gewesen..........
(aus einer Oper)

V+

PORTC \Y;

PC7F— ><

_ Schreib L

5 PCB chreibe P%rgpe
5 PC5P¢ E
s PC4|—
E PC3l— Lese
= PC2 E

PC1—

PCO— \ g%rbalter

Lampe ist an PORTC54—G

Gemischte Port-Nutzung

Das Ziel...

(fast) Jeder ,Draht’ des Mikrocontrollers,
somit der Elektronik, soll frei und exakt
gewahlt und angesprochen werden konnen.

Also benotigen wir Techniken, wie wir gezielt
elektrische Signale lesen und schreiben.

Als Ergebnis bekommt man ,, 1“en und ,,0“en
die interpretiert werden wollen.

Dazu kommt, dass diese Signale meist aus
einer Gruppe vieler anderer Leitungen (Bits)
rausgefischt werden missen.

ALLE Signale sind namentlich definiert in der
Datei “iom386.h“ Um diese Namen geht es.

Schalter ist an PINC2 ¢ genauer, dort heildt es jedoch PORTC5 und PINC2
Dazu spater mehr



Methoden der Zuweisung

_ Byte @1. Die direkte Zuweisung ist sehr effektiv, weil
Bit 0 L alle Bits gleichzeitig gesetzt werden, hat aber
Bit 1| g genau deshalb den Nachteil dass alle Bits

Bit 2 |1 beeinflusst werden. Auch die, bei denen

i3 L, keine Anderung stattfinden soll.

s |, = 0000 8100

s | Wir benotigen also dringend eine

[ Moglichkeit, einzelne Bits oder Gruppen von
o Bits isoliert zu beeinflussen.

Bit 7 1o Sprich, einzelne Bits in einem Byte

Bsp. zu setzen oder zu loschen.

PORTx = Value;

Hier helfen die Gesetze der Logik weiter.
...dies sehen wir spater genauer an...



banal: Die ,Direkte Zuweisung” =

An einem Mikrocontroller ist ein Port namens C, sagen wir PORTB, welches 8 Bit hat.
Die Bits heiflen 7..0

Die LED liegt ja an Bit O, was ja als Ob 0000 0001 binar, oder 1 dezimal, darstellbar ist.

PORTB = 1; dann wird genau nur dieses Bit am PORTC auf ,,1“ gesetzt.
Die LED leuchtet.

Wenn wir sagen PORTB = 0; dann geht die LED aus. 2”
» 1 =0000 0001

Bit-0 2 =0000 0010

PORTC It 470R 4 =0000 0100
8 =0000 1000

16 =0001 0000
32 =0010 0000
64 =0100 0000
128 = 1000 0000

Leider ist auch ein grolSer Nachteil an dieser
Methode. Alle anderen Bits am PORTB werden
gleichzeitig ,mit” tiberschrieben. Man sagt
»gesetzt”. Und zwar mit 0. Nicht elegant aber
effektiv. Dies kann man aber auch ausnutzen.

Siehe Tabelle:

Dezimal € = Binar



kleines Programm:

Die LED ist an ein Bit eines x-beliebigen Ports angeschlossen.

Dazu missen wir zuerst entscheiden ob und welches Bit an welchen Port zu Verfligung steht.
Sagen wir, wir wollen eine LED an PORTC, Bit 0 betreiben - PCO

Dieses Bit an PORTC muss also ein Ausgang sein.

(wie ?)

Zuerst wird es notwendig, zu garantieren dass dieses Bit ein Ausgang und kein Eingang ist.
(Default =0 = Input)

Dann sollte man festlegen, auf welchem Startpotential dieses Bit nun ist ( ,,0“ oder ,1“)
(Default = 0)

Schon ware es, wenn es einen gut zu merkenden Platz gabe, wo man das einfach ,festlegen” oder
yinitialisieren” kann. Am besten mit sprechendem Namen wie
(Signal-Richtungs-Einstellungs-Schalter fiir PORTC) = Data-Direction-Register-C

kdnnte es heillen und die Abktirzung ,DDRC “ tragen.

Wir kdnnen das dem PORTx zugehdrende Bit konfigurieren indem man sagt:

LED
Bit:0
pORTC O 470R
1
2 BitsimDDRC 1. DDRC = 0b0000 0001;
i bestimmen: 2. PORTC = 0b0000 0001;
0 = Eingang , _
5 1= Ausgang Direkte Zuweisung



LED an PORTC Bit 0 >
C-Compiler starten 2> WINAVR.
In den Projektordner mit minimalen Projektdateien wechseln:

main.c =) | = 0000 0001
main.h 2 =0000 0010
make 4 =0000 0100
mymain.pnproj 8 =0000 1000

16 =0001 0000
32 =0010 0000
64 =0100 0000
128 =1000 0000

Projekt mit WINAVR o6ffnen: = ,,mymain.pnproj“
DDRC Register LED-Bit auf 1 = Output;
void main(void) 2

{

DDRC = 1; Suche das 0.te Bit von PORTC.

while(1) Power GND-(Schwarz) an Steckbrett (-),
{ +5V (ROT) an Steckbrett (+),
PORTC = 1; Von ,,A0“ = PCO zum Widerstand
_delay_ms(500); ~1.8V
PORTC = 0; A K
_delay_ms(500); @ R {>| @
) <20mA  LED

v R=U/T = (5-1,8)V / 0.01A = 320--> ~330R

Aufbau mit Steckbrett:
PINC.0 2 ~470..560R = Anode LED > Kathode GND.



Die selbe Situation wie vorher schon...: Die LED Drihte niemals wie die

Eine LED an PORTC, Bit 2 Pilze im Wald biegen !!

Zange benutzen.
Vorher hinhalten und abmessen.

Ki)
Kathode
Af+)

Anode

¥
Oben = PLUS 5V

PORTx

Nicht zu kurz !:
>1cm

Bit @=0x01| 4 g

Bit 1=0x82| @\ D2
[~ 470R

\ﬁ LTk

®
S Yb ©ORB B100

Bit 2=0x04 O

Bit 3=0x@8 oe

Bit 4=08x10@ ) ® 2x04
Bit 5=0x28| __ g g 4«2
" ® .
Bit 6=8x40| @ g /JJ S
®
Bit 7=8x80| @ g

Unten = MINUS/GND


http://youtu.be/7z8I2Ib0cSU
http://youtu.be/7z8I2Ib0cSU

C-Programm, das eine LED an PORTC =2Bit,2‘ ein- und ausschaltet.
- ,2A1-ATM328-Blink_1Hz PORTC.2“

Test Programmagroéfie:

Nach dem Compilieren sieht
man:

Size after: AVR Memory Usage

#include <avr/io.h>
#include <util/delay.h>

/ 3k 3k 3k %k 3k %k %k 3k 3k %k %k %k %k %k %k %k %k k k

int main(void)

//*******************

{ // Portrichtung bestimmen = OUT
DDRC = 0b0000100; // bindre Schreibeweise

while(1) // endless loop

{
PORTC = 0b00000100; //{oder 4, oder 0x04}

Device: atmega328p

Program: 176 bytes (0.5% Full)
(.text + .data + .bootloader)

Data: 0 bytes (0.0% Full)
(.data + .bss + .noinit)

_delay_ms( 250 );
PORTC=0;
_delay_ms( 250 ); Spickzettel:
h //while
1 =0000 0001
|5 //main Funktion: 2 =0000 0010
[/ *** MAIN END *** Direkte Zuweisung = DDRC = 4; //Bit-PC2 4 =0000 0100
=0ut 8 =0000 1000
Loop: 16 =0001 0000
Bit2=4; 32 =0010 0000
warte ein Weilchen 64 =0100 0000
Bit2=0; 128 = 1000 0000

warte ein Weilchen



Wir basteln eine sehr genaue 1 Sekunden Uhr = TICK Counter

Figure 14-1. 8-bit Timer/Counter Block Diagram

= TOWn (Int. Reg. )
Caount
: e Clock Selact
Timer O Gear 1 Gontrol Logic slec
Direction Edge
8 B|t Tlmer _ Clkry =1 Detector Tn

[ [ -
TOP BOTTOM

Yy Y /. N\

(from Prescaler)

.i Timer/Counter L 4
TCNTR
-_— -_— |:|
* ; + —= OCnA (Int. Req.)
Y |
Waveform .
i Generation | OCnA
|- OCRnA — ] :
Fixed
0 TOP
= Value OCnB (Int. Req.)
@ !
< .
= - - | Waveform o
g i " | Generation *| OCnB
[ QOCRnB
el | TCCRnA TCCRnE




Wir basteln eine sehr genaue 1 Sekunden Uhr = TICK Counter

Quarz= 16MHz - /256 (Vorteiler) =62500 -> ,/250 = 250“
250/250 > alle 250 * ist dann genau eine Sekunde.

// Timer - TickCounter starten

TCNTO =0;

OCROA = 250; //Compare Value

TCCROA = (1<< WGMO01) ; //CTC Mode = Compare Timer Counter mit OCROA
TIMSKO = (1<< OCIEQA); //compare Interrupt aktivieren

TCCROB = (1<< CS02); //Vorteiler /256

sei();

ISR( TIMERO_COMPA_vect) //250 */sec

{

gu32 Ticks++;

if( 1(gu32_Ticks % 250) )
{
DDRB |=(1<<5); //Bit 5 von Port B = Output
PORTB A= (1<<5); //XOR= toggle Interne Led

|5



8 Bit LED Leiste, nC gerecht ausgefuhrt

Da pController Pins nur begrenzt belastbar sind <~10mA
sollte in der Summe ( 8 LEDs = ~80mA) ein Treiber
eingesetzt werden.

Ein guter OC (Open Collector) gegen GND (negativ) =
ULN2803. Ein Positiv-Treiber = UDN2981A (teuer)

I ULM2203 sind an allen Ausgangen Dioden in Sperrichiung.

LED Anschilsse Die Kathoden sind zusammengefithit und gemeinsarm an GO+ verfghar,
Stromm < 20mA LIDif, R':'.J.[: ﬂle1 By Dramit kinnen dann indukdive Lasten (Relais) angeschlossen werden.
. Grin: +1.8v
Anode n_='_ Galh: -1 7 — D+
®
¢ I\B}* — Out
" Open Collectar
Kathod é A K TTLIM I/ N_ o
lanoerer Draht = Anode

OC-Transistor Array

Schaltausgange  we,

.
L ok
Rot '~
0 O el .
Q0 O el -
OO &z e .
il K]
' Bitmuster-Anzeige

__c Ableitdioden Kathoden {2z B. fuerRelais mit hdherer Spannung )



8+ Led-Leiste mit Steckbrett Stiften

Eagle Board (wie Glasdurchsicht)

:-,'/-—-; ............... A R e L L e e ey ;._; 3

HEE 3=
R

Reales selbstgebautes Board

L

4 |

o T8N EE R E 0
SN
—+ = :
'—l-
D ¥ ;
> L

ULN2803 , open collector” Array

ERE ) schaltet ~500mA gegen
. GND/Kanal.
B|t-01234567]]+5\/
PLUS-MINUS NIEMALS verwechseln.
GND=0V Zuerst GND anschlieRen.

Die Bits 0..7 ,,bastelt” man sich, ,wenn nicht genligend Leitungen/Port frei
sind”, aus freien Bits zusammen und kombiniert so verschiedene Ports



Ein beliebter Transistor Array Baustein ULN2803

ULN2803 Transistor Array IC
,Open Collector” Hier mit 8 Darlington

Transistoren und 8 integrierten Freilauf-Dioden an

einem gemeinsamen Common Anschluss

Damit kann man 8 Bauteile, die
1.) hohen Strom fordern ( <=500mA ) und

2.) die an V+ liegen mit einem ,schwachen” pC

Steuersignal auf GND, und somit AN schalten.

2K7

—H(Com

7K2

3K

p
(oc

Open Collector

Darlington

Gnd

emial- WV
Beispiel: ®
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LED-Leiste mit Shift Out Baustein 74xx595

SHIFT Out Baustein 74xx595

LED Anschlisse o _ é\s
Strom < 20ma  UDIff: Rot: .~1.6V LED richtig herum einbauen
Grin: +1.8V
Gelb: ~1.7V Erst "EINE" Seite anl6ten, richtigen Sitz kontrollieren... g g
=
dann erst "ANDERE" Seite I6ten.. IC1P o
StromControlle o %
A K Schaltausgdnge
Kathode OC-Transistor Array Ic1 1
¥, GND
langerer Draht = Anode bs 19 1 s Qa2 I . 2 1
SH_CP " Q8 | HEDY g e - .
- 1 a@——{ sc. QD 3 ‘l‘/l 3 <t 3
2@O—1=2o11-9| 5 ST_CP . QE |2 K - HEB——©
os| o132 SRCK QF |2 LEDS K9 »x -
SHCP | 2 3 / QG | HEDE < e S
sT_cA 2 4 QH HEE? =
o Car o . .
z I i %V O 2 z |_£C ¢ oHr |2 Bitmuster-Anzeige 330R oder 470R
T
Pins Nr. 74HCS95N o—ai( T
Carry
1= Pin 1= Plus +5V
2= D5 +5V
3=SH_CP DS
‘S“ET—CP SH_CP
=Carr .
6= G Y d ( Mi ) Sicht von oben ST_CP
= Groun Inus Carry

Ground




Portbit ,wie ein”
Open Kollektor Transistor
ansteuern

Vorteil: Der uC muss nicht
den (+) Strom liefern

Auszug aus einem Artikel von
Burkhardt Kainka

Man steuert nicht das Portregister an,

sondern das Datenrichtungsregister, zum
Beispiel fiir den Anschluss PBO. Mit PORTB.0=0
und DDRB.0 =1 (Ausgang) hat man einen
niederohmigen Low-Zustand.

Schaltet man dann DDRB.0=0

(normalerweise macht man das, wenn man
digitale Signale einlesen will), wird der Port
hochohmig.

Diese beiden Zustande entsprechen genau
einem FET mit offenem Drain.

Wir kdnnen nun an PBO eine beliebige ,,Drain®-
Spannung anlegen

(wenn diese nur im Bereich 0 V bis 5 V bleibt).
Mit DDRB.0 = 1 wird diese auf Masse gezogen,
etwa im Takt des HF-Signals.

Und natirlich kann diese Drain-Spannung sogar
moduliert werden,

zum Beispiel mit einem NF-Signal.



Fund with Flags

Ein Flag ist ein einzelnes Zeichen, ein Lampchen, minimal ein BIT. So kann
man also EINE, wenn auch wichtige, Informationseinheit setzen, verteilen
lesen, Zustande:

0 =aus
1 =an

OHELON Cooprp

QYo prants . Gy9
~FUN- Witk FLAGS

D .



VORAUSBLICK:

Mit Flags kann man hervorragend Ereignisse festhalten.
#tdefine TIME_EVENT 0x02 //definiere ,irgendein” Bit

ISR( TIMERO_COMPA_vect ) //250 Hz Interrupt.

{

gu32_Ticks++; // allg. Zahler

if( 1(gu32_Ticks % 250) ) //Modulo 250 —>alle 250*=True

{
gu8ProgStatusFlags |= TIME_EVENT; //Setze FLAG

|5

In der Main() Sektion

if( gu8ProgStatusFlags & TIME_EVENT ) //Lese Flag: TRUE ?

{
gu8ProgStatusFlags &=~ TIME_EVENT; // Losche Flag

DDRB |= (1<<5);
(PORTB A= (1<<5);// xor toggle Interne Led

|5



Die ,C“ #define Direktive -

WIHTI‘G"
Ein unerwartet ,machtiges Werkzeug in ,,C“ ist die Hdefine Dbirektive.

Eigentlich nur eine ,Alias’ Namensvergabe.
....und ist genau genommen gar kein Element der Sprache ,,C“ sondern gehort zu

den sogenannten Praprozessoren.

Damit sind Anweisungen an den Compiler (Ubersetzter ) gemeint. Diese
Praprozessoren sind sehr wichtig und sehr gelungen und machen, intelligent
eingesetzt, einen Teil der grolRen Leistungsfahigkeit von C aus.

#define LED_GELB 0x20 //0x20 bedeutet = 0b 0010 0000

So kann man ,,sprechend” irgendein namenloses Bit benennen.
Dieses ,irgendwo-Bit“ heilt nun sprechend ,LED2_GRUEN"

Im Programm kann nun LED_GELB verwendet werden,
statt nichtssagender Zahlen, und... man kann keine Verwechslungsfehler mehr

machen, wie Zahlendreher oder vergessene Oen etc.
Zudem konnen wir alle konstanten Zahlenwerte zentral verwalten.

Das werden wir mit der Zeit noch vertiefter betrachten...



Beispiele: Inhalte von Headerfiles - main.h etc.

#define FALSE 0
#define TRUE 1
#define GREEN 1
#define RED 2
#define 3

Makro Definition:

Durch die #define Methode wird
aus ,nebulosen Zahlen und

Zeichen” ein lesbarer, mit
,Bedeutung” dokumentierter Text.

//ich schreibe eine “()” dahinter, so sieht man den Funktionscharakter

#define RED_LED_ON() (PORTD |= (1<< RED))

Hier ein ,,Standard Define Set” fir ein belibiges uC Portbit
LED_PIN_NUMMER 5

#define
#define
#define
#define

#define
#define
#define

LED_BIT
LED_DDRX
LED_PORTX

INIT_LED()
SET_LED()
CLR_LED()

(1 << LED_NUMMER)

DDRD
POTRD

(LED_DDRX |= LED_BIT)
(POTRD |= LED_BIT)

(POTRD &= ~LED_BIT)

#define _BV(x) (1<<(x)) makro: ...sprich ,Bit Value. ->hier mit Parameteriibergabe (x)



Beispiel einer #define Anwendung fiir Operatoren um diese verstandlich bzw.
lesbar zu machen, oder dies sich einfach so zu merken.
Aber mit etwas Ubung ist dies einfach unnétig.

Bitoperatoren:
#define _AND_BIN
#define _OR_BIN
#define _XOR_BIN

Zuweisungen:
#define _SETBIT
#define _CLEARBIT
#define _ CLEARMASK
#define _TOOGLEBIT

Logische Abfrage:
#define _AND_LOG
#define _OR_LOG
#define _UNGLEICH

&

|

N

|= //Oder= setzt Bits

&="~ // Und=" l6scht Bits mit Komplement
&= // Und= l6scht Bits OHNE Komplement

A= [/XOR=TOGGLE BITS. Wie ein Wechselschalter

&&
||



Debugging Trick-Techniken: Ein Toggle Bit

(las passiert Wann-WO 2>

pC

Bsp.

Px

Trigger—-Makro an die Codeposition
Wo der Signalzustand interessant ist

@x01 | Irgend einen freien PIN

#define TEST_DIRREG
#define TESTPORT
#define TEST_BIT

TEST_DIRREG I|= TEST

_BIT; //86x01

DDRC
PORTC

Bx81

void Toggle_Test{uint8_t ucCnt A

8
uint8_t ucNN;

for(ucNN=8; ucNN < ucCnt; ucNN++>

{
TESTPORT I=

_delay_us(1);

TESTPORT &=

_delay_us(l);

23

TEST_BIT; // ©x01

“TEST_BIT; //8x081

0o 0%

Ext.

B Trigger |‘

Messpunkte

Extermer Trigger Eingang
Steigende Flanke
TTL-Pegel

Messpunkte




DEBUGGING Hilfsfunktionen

//mit Oszilloscope Testpin am pController an geeigneter Stelle Glberwachen
// Zahl der Toggles gibt Position an.

#ifdef TOGGLE_FLAG_USED

/ %k 3k 3k >k >k 5k 5k 3k sk >k 5k 5k %k %k 5k 5k sk >k %k 5k %k %k %k >k 5k %k k ok k

void Toggle_Bit(uint8_t u8Cnt)

/ 3k 3k 3k 3k 3k 5k 3k 5k 3k 3k 3k 3k %k Sk 3k sk 5k sk 5k sk 5k 3k 5k 3k %k %k %k k 3k
{ Im Debug.h file:
TOGGLE_DIRREG |= (1 << TOGGLE_BIT);

while(u8Cnt--) #include <stdint.h>

{ #include <avr/io.h>

TOGGLE_PORT |= (1 << TOGGLE_BITNR);  #include <util/delay.h>

_delay_us(1); #include "debug.h"

TOGGLE_PORT &= ~(1 << TOGGLE_BITNR);

_delay_us(1);

b #define TOGGLE_PORT PORTC
I #define TOGGLE_DIRREG ~ DDRC
#endif #define TOGGLE_BITNR  PC3

#define TOGGLE_FLAG_USED



char * ByteToBin(uint8_t u8Byte)
{
static char caBin[9]; //groesse 8+1
char * pcParser = caBin; //Pointer als Parser
int8_ti8NN=7;
do

{

if( u8Byte & (1 << i8NN) )

{

;‘pcParse“ 1 Debugging Hilfsfunktionen

else
{
*pcParser ='0';
Iy
*pcParser++;
twhile( i8NN- -);
caBin[8]=0; //Terminierung
return caBin;
|5 // Bsp. ergibt - ,00100110“



Wir brauchen noch einige Werkzeuge die Mikrocontroller typisch sind

Beispielweise mochten wir einen beliebigen Text, eine Zustandsanzeige oder
einen errechneten Wert regelmaBig, langsam, lesbar ausgeben, oder eine
Aktion langsam ausfuhren.

z.B. ein Analogwert, der nicht o6fter als jede Sekunde gebraucht wird,
und sei es ein Lampchen langsam blinken zu lassen..,..

Dann soll das ohne nutzlose wie unsinnige Warteroutinen ablaufen.

Das geht mit einer Art Galeeren Paukenschlag. ( Synchronisierung)
Oder auch TICK-Counter.

Ein , Tick Counter” ist oft einfach eine Zihlervariable die evtl. genau
1000*/Sekunde um 1 hochgezahlt wird. Somit ein Millisekunden Timer.

So etwas leitet man aus der Megaherz grolRen Quarzfrequenz ab.
Und zwar mit einem Zahler, oder Timer im CTC Mode:

16MHZ Quarz=F_CPU
- F_CPU / 256 / 250 = 250 Pulse /Sekunde



Ein langsamer Zahler: Tick-Counter

Eine automatische Routine (Timer_Compare Interrupt) sorgt dafiir das ein langsamer
Zahler zu Verfiigung steht. Damit kdnnen Zeitvergleiche gemacht werden.

Bsp: Der Takt 16Mhz wird 256 mal geteilt und zahlt dann noch bis 256

Das bedeutet 1676 / 256 / 250 = 250 * pro Sekunde

Was brauchen wir?

volatile uint8 _t gu8Status_Flags;

#define TICKS_1SECOND 250

#define TICK_EVENT 0x01
ISR(TIMER2_COMPA _vect) //TIMERO_OVF_vect
{
static volatile uint32_t gu32_Ticks; // Interrupt Laufzdhler
static volatile uint32_t gu32_TickComp; //Vergleicher
gu32_Ticks++;
if( (gu32_Ticks - gu32_TickComp) > TICKS 1SECOND) //F_CPU —=10716/256/250 =
250

{

gu32 TickComp = gu32_Ticks; //Zeit wieder merken !!

gu8StatusFlags |= TICK_EVENT; // Ein Flag ,,setzen” um die
Information zu speichern

Iy

|5



1 Sekunden TICK COUNTER
Initialisierung TIMER 2 beim ATMega328p
TCNT2 =0;
OCR2A = 250;
TCCR2A = (1<< WGM21); // CTC Mode
TCCR2B = (1<< CS22) | (1<< CS21); // /256 Vorteiler -->1676 /256
TIMSK2 = (1<<OCIE1A); //TOIE2 Aktiviert IntO OVL Interrupt

Warum OCR2A=250"?
- 1676 / Vorteiler= 16726/256 / 250 = 250 (ebenfalls 250)

#define TICK_1SECOND 250
Und zufallig ist auch der CTC Ladewert im OCR2A = 250;

Auswertung
....weit unten in .main.....
if (gu8StatusFlags & TICK_EVENT) // ??7? Ist das Bit gesetzt ???
{
gu8StatusFlags &=~ TICK_EVENT;, -—>
//l6sche das Bit UND tue somit was jede Sekunde

I



Das Problem ist nicht Daten im Controller zu verarbeiten,
sondern Daten formatiert in den Controller zu laden.

Hier eine ,fast” gelungene quantisierte Digitalisierung der schiefen Ebene.
(gesehen-Keilberg Regensburg).

Hier reicht offenbar die Auflésung oder Bitzahl zur Digitalisierung der

schiefen Ebene nicht aus um die Schrage ausreichend darzustellen.



Es wird Zeit fUr was praktisches, haptisches,
reales und gleichzeitig Uberzeigendes.

Auch wenn wir jetzt noch nicht alles kennen
und wissen.

Mit der direkten Zuweisung lasst sich schon
was machen



..bevor es losgeht PI’Og ramim ie 1 St| |

Theoretisch kann man Syntaxgerechten C-Code schreiben der funktioniert,
aber der keinerlei Riickschliisse darauf zuldsst, warum!
........... Manche machen eine Sport daraus ©

Ein Progammierstil ist eine Konvention, aber auch ein Pflicht!
Sobald man nicht mehr alleine ist, z.B. in einer Firma, wird Soll zum Muss.

Der Lohn:

Fehlervermeidung, Transportabel, Pflegbare Programme, weil lesbar,
vermittelbar, verstandlich und gut kommentiert.

Fir sich selbst merkt man bald, dass man auch nach 4 Wochen noch weils,
wie es gemeint ist, wo, wie weitergeht, warum was wann passiert.

Der Aufwand lohnt sich.!!

Siehe: http://de.wikipedia.org/wiki/Programmierstil

Ich mochte in folgenden Seiten immer wieder neue Aspekte eines guten
Programmierstils vorstellen.


http://de.wikipedia.org/wiki/Programmierstil

Ich mochte an dieser Stelle eine wichtige

Schreibweisen-Konvention

anregen wie Variablen, Konstanten etc. geschrieben werden.

Konventionen sind Vereinbarungen und keine zur Sprache gehérenden, zwingend
vorgeschriebene Regeln. Jedoch sind sie Extrem hilfreich und ein
erkennungsmerkmal der Professionalitat. Es nennt sich ,,Professioneller Sti

|II
.

Der Sinn, ist:

A: Im Programm sprechende, und mit Datentyp markierte
Variablen/Komponenten zu schreiben und so selbst immer zu wissen
was im Code an dieser Stelle eine Variable oder Konstante bedeutet.

B: Sich selbst daran zu halten, zu gewohnen, und so eine einheitlichen STIL
zu entwickeln.
C: Durch die Weitergabe der Konventionen wird das Programm auch fur

Andere verstandlich und somit pflegbar, z.B. wenn man beweisbar
Programme auf lhre Sicherheit ( Luftfahrtbundesamt etc. ) schreibt.

Mit dieser ,,Methode!“ kann man im Code beim Schreiben an dieser Stelle sofort
sehen, was ein beliebiger ,,Ausdruck” bedeutet, und kann so Fehler vermeiden.



Programmier Stil

MERKE: Auch wenn in Lehrwerken so gut wie aus immer EIN-Buchstabenvariablen ala
, for (i=0; blabla ....... usw. geschrieben werden, so ist dies ausschlieB8lich als eine
Beschreibung der Sprache zu verstehen,

WIE die Sprache im Lehrwerk funktioniert.
Nicht jedoch ob dies so anzuwendender ,guter Programmierstil“ ist.

Gerade innerhalb von Firmen mit mehr als ,,1nem“ Programmierer ist dies Pflicht.!

Das wollen wir in Zukunft besser und gemeinsam machen.

,Darauf lege ich grossen Wert!“

Selbst gesehen, gelernt habe ich dies von Microsoft Programmierern. (vor 30 Jahren)
Siehe auch: https://de.wikipedia.org/wiki/Programmierstil

Bsp:
Schreibe bitte ,,zum Anfang” Variablen immer sprechend, aber kurz:
statt i @ ul6Cnt soll fiir Counter stehen

ul6= Datentyp > unsigned 16 Bit = 0..65535
Cnt sagt, was es ein soll. Eben ein Zahler

Die weiteren Regeln sind jetzt verlagert im Anhang so nahe Seite 570


https://de.wikipedia.org/wiki/Programmierstil

Das alles ist nicht frei erfunden und daher gesagt.
Es gibt eine Handlungsrichtline:
MISRA C:2012

Info hier:
https://barrgroup.com/embedded-systems/books/embedded-c-coding-
standard

(frei verfligbar)

und hier:
https://www.misra.org.uk/Publications/tabid/57/Default.aspx

Diese Information ist von Frank Biichner.

Aber wie ich erfahren habe, scheiden sich die Geister.
Viele halten meine , polnische Notation” fir eine alten, Gberfllssigen Hut.
Ich mag es. Punkt.


https://barrgroup.com/embedded-systems/books/embedded-c-coding-standard
https://www.misra.org.uk/Publications/tabid/57/Default.aspx

Standard Beschreibung von ,,C“
versus Anwendung Stil

Der Sprachstandard ANSI-C ist im Handbuch von ,Kernighan und Ritchie” =K&R
Standard, prazise definiert.
Das Buch ,,C Programming Language” beschreibt bestens die

y,formale Struktur der Sprache ANSI C“
http://cs.indstate.edu/~cbasavaraj/cs559/the ¢ programming language 2.pdf

Jedoch nicht, was , professioneller Programmierstil“ ist.

Damit ist gemeint, sind daraus ergebende:

Programmier-Strukturen wie die Nutzung von Einzel-Flagbits fir die Programm-
Ablaufsteuerung,

intensive Nutzung von #define bis Inline Makro Nutzung,

Statemachine,

Interface Methoden wie CMSIS bei ARM pControllern, etc. und vieles mehr.....


http://cs.indstate.edu/~cbasavaraj/cs559/the_c_programming_language_2.pdf

Programmgliederung in ,,C“
Wo steh was?
Folgendes steht eher im zugehorigen , header file

a“

Funktions Prototypen:

-evtl. gleich extern deklarieren, wenn in anderen Modulen gebraucht:
void ReadADC(unsigned char ucMux );
extern void MyFunction( unsigned int gul6Value );

Globale Variable im ganzen Programm bekanntgeben:
extern char gcaStr[ STRMAX + 1 |;

mit der “inline” Deklaration wird der Code einer Funktion direkt
eingefigt und so  kompiliert, und ist somit kein Funktionsaufruf:
//Bewusst anwenden !l. Kostet jedes mal Speicher
inline void StatusLED( unsigned char Color );



MERKE:

Wichtig ist es, schon ab den ersten Zeilen, beim Programmieren

LESBAREN CODE zu schreiben.

Das heilt: ( aber es ist nur eine Empfehlung von mir, nicht pflicht )

Schon von Anfang an Variablen der Bedeutung entsprechende Namen zu geben.

Damit ist gemeint, EIN-Buchstaben Variablen ohne Kennzeichnung des Datentyps

zu vermeiden.
Auch wenn dies laut K&R FORMAL Richtig ist.

II(

,Also nicht weiterzumachen wie bisher.

Deshalb darf und soll man dennoch dazulernen, heit den eigenen Stil
erweitern und z.B. durch SPRECHENDE NAMEN professioneller Programmieren

Mit Sprechend ist nicht geschwatzig gemeint:
u32DieseVariableDrehSichWieEinWurmDurchDEnCompiler



Warum keine ,,Ein“~-Buchstaben Variablen . NIE WIEDER !
Betrachten wir mal ein Beispiel nach K&R Handbuch:

Bsp: for(i=99999UL; i<-430,i--){ ..};
was isti? also:
- welcher Datentyp hat i ?=
—> flr was steht i ?
- kann i Uberhaupt einen Wert von 99999UL speichern?

(UL sagt dem Compiler = unsigned long fir Konstanten goRer ,,int“)
—~>kann i Uberhaupt negativ werden ?

Wenn ich, satt dessen, den Typ der Variable sichtbar mache und sinnvoll benenne:
signhed long s32AbstandCount; // Deklaration der Variable

for(s32AbstandCount =99999UL; s32AbstandCount < -430, s32AbstandCount --) { ..};

U

...kann ich sofort sehen, ohne eine weit entfernte Deklaration zu kennen,
1. )welchen Datentyp eine Variable hat, hier: ,,s32 Bitbreite”

2.) und fiir was es steht. Offenbar ein Zahler fiir irgendeinen Abstandsmesser der auch
negativ werden kann und soll.

Es schadet also nicht, dazuzulernen, es besser zu machen...



Schreibweise:
Konstanten und Definition

Ausnahmslos Immerin > GroBbuchstaben

Also ALLE #define, Makros(), const PROGMEM
wie Texte und Byte-Sequenzen

#define MASTER_PLAN 123

#define YELLOW_LED NR  0xO01 //Aufzahlung

#define YELLOW _LED BIT  0x02 oder (1<< YELLOW LED_ NR)
#define LED_PORTX PORTC

define SETYELLOW LED()  (LED_PORTX |= (1 << YELLOW LED BIT)

const char MCA_ARDUINO_SM[] PROGMEM =
{0x08,0x0C,0x04,0x06,0x02,0x03,0x01,0x09};

USW..
DIES IST SEHR WICHTIG !! Fir einen guten Stil



Wir wissen jetzt schon:

benutze niemals nur EIN-Buchstabe Variablen.
Auch wenn dies in 1000 Lehrwerken so steht.
WIR MACHEN DAS AB SOFORT BESSSER

Schreibe:
statt i= - Count= (IMMER)
Das ist schon sehr, sehr, sehr viel besser: versprochen.
.....und keine Arbeit. Denn Copy — Paste erledigt dies und das auch noch fehlerfrei.
Aber hilfreich ware es noch am Wort ,,Count” sehen zu kdnnen

A: Wie viel, wie weit diese Variable zahlen kann?

B: ob dieses Count auch negativ sein kann?

C: ob Count eine lokale oder eine globale Variable ist?
D: ob dies Ganzzahlen oder float sind?

E: ob dies eine normale Variable oder ein Pointer ist...

USW.
Das geht. Durch Voranstellung eines PREFIX-Codes in Kleinbuchstaben
Bsp: gul6Count = sprich laut: ,global unsigned 16Bit Counter”

i32Count = sprich laut: ,, local integer 32Bit Counter”
gpi8Coutn—> sprich laut: ,global pointer auf integer 8Bit Counter”



Eine Ubersichtliche Anzahl Regeln fiir Variablen, Konstanten, Funktionen,
sogenannte Prafix-Bezeichner, haben sich bewahrt. Diese sind fast selbsterklarend
und stammen von Profi-Programmieren und werden so, oder so ahnlich, in
Firmen angewendet. Und ich mache es auch so!
Beispiel: - unsigned int * gpl6Parser; -

Nach dem Typ-Prafix kommt noch die Bitzahl der Variablen.

g = Global

p = Pointer Konstanten, Makros und Definitionen werden

¢ =char immer mit GROSSBUCHSTABEN geschrieben.

b = BYTE = unsigned char akroparameter

ca = char-arrray #define STRMAX

| = Integer #define _BV(x)  (1<<(x))

u = unsigned . _ #define LED _YELLOW_ON() (PORTB |=0x20)
" WORD = unsignedint  ygefine LED_YELLOW_OFF() (PORTB &=~0x20)
=long

f = float Anwendungsbeispiel:

d = double u8NN > unsigned-8Bit Zdhlervariable

z = zeroed array = STRING gau8Feld = Global unsigned 8Bit Array

(wird so gern vom Mikrosoft Programmierern verwendet)
(das ganze erganzt durch die Zahl der Bitbreite der Variable):
,ul6VariablenName” - lokale unsigned int.



Beispiele: benutze silbenweise Grollbuchstaben in Variablennamen.
schreibe den Datentyp der Variable in Buchstabenkirzel davor.

guil6DieslstEineVariable; lese: global-unsigned-integer-16Bit-DieslstEineVar..

eine Variable mit 8 Bit aus char, wird so geschrieben:
char cZeichen;

ein Char-Array mit 8 Bit aus char, wird so geschrieben:
char caVariablenName[ STRMAX]; // Lese char array <Name>
Bsp: caLCDText[20];

eine Variable mit 8 Bit aus unsigned char wird so geschrieben
uint8_t u8VariablenName; Bsp: u8KeyFlag;

eine Variable mit 16 Bit aus unsigned int wird so Geschrieben
uintle_t wul6VariablenName; // Lese: unsigned int

eine Variable aus pointer auf char wird so Geschrieben
char* pcVariablenName; //Lese: Pointer auf char <VariablenName>

Kombination:
volatile static uint8_t gu8RrogStatus; > globales Statusbyte



/wischenspiel:

Analogsignal Erzeugung durch
Wertzuweisung
an ein Widerstandnetzwerk
Digital Analog Converter
DAC mit
R2R

POOR MAN‘S FUNCTION GENERATOR



Digital-Analog-Konversion —
DAC mit einem R2R Netzwerk

Eine weitaus prazisere Erzeugung einer — 11
Analogspannung mit dem pC, anstatt 1110
eines Integrators, ist die Verwendung 1101

eines R2R Netzwerks. Das sind einfache x 1100

zu 2x Widerstande (siehe Bild). 1011 out

1010

1001 -
1000

[ {H 11 Bit3
0110 .
1 0101 s
—1 0100 Jedes Bit hebt die Spannung um eine Stufe.
0011  Je héher die Bithummer um so groB3er sein Einfluss.
0010 Die Ausgangsspannung folgt unmittelbar
Q001 dem binaren Code am Eingang.

0000




,Poor mans function generator”

Sehr schneller Digital Analog Konverter ,DAC”
Steckbrettaufbau fir 6 Bit =0..5 mit PORTB

+—(Out

Bit 5 — 2R | 1
R
Bit4 — 2R —¢
R
Bit 3 — 2R }—%
R
Bit2 — 2R |—¢
R
Bit 1 — 2R }—¢
R
Bit0 — 2R | .

~1..100nF

_C

Widerstande: L‘
Bsp.

o L Trig'd M Pas: 0,000s CH2

Kopplung

i e Bandbreite

- 4 200MHz

—

Wolts/Div.

' L,' 17 232V
6 11:08  26.0782H:

R= 1K, 2R=2k oder ~2K2

2R

Out an Oszillograph anschlieRen.

Ein Transistor-Emitterfolger kann einfach als

Impedanzwandler eingesetzt werden.

Jedoch werden ~0.7 Volt BE-Spannung
Mindestspannung bendtigt.
(Offsetspannung)



Die Ausfuhrung ist einfach, wenn auch aufwendig.
Bei 8 Bit Auflésung sind es schon 16 Widerstande.
Ein echtes Widerstandsgrab. Aber es bliebt simpel.

+WL [
LART-Bngang AVE Mk
Gem. (bung 4 B3 |:| ' ¢ fuzgang
20k 10k0
T
0k 10k0
B
all
20k 10k0
oL
20k0

Nimm zum Probieren
irgendwas im ~1:2 Verhaltnis:
1K + ~2K oder 4,7K + 10K




uint8_t u8NN=0;
DDRC =0b00111111; //0x3F; //6Bit OUt
PORTC = 0;

while(42) /* loop forever */
{
wdt_reset();
//Toggle Bit( 1 );
//6Bit Sinus = 64
// Width=64 -> Mitte + Ooffset +/-

PORTC = 31+431*sin( 2* M PI * (u8S8NN/64.90) );

USNN++;
U8BNN &= 63; //u8NN %=64;
}s

|
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A A

D7..D5.....00, GND,+5V, GND, Analog

OP evtl.
herausnehmen
und Pin (3)+Inp
mit Pin(6)Out
mit kurzem
Draht brtcken.

z.B. 2cm
Widerstands-
beinchendraht

+5v
o
< U1U R2R DAC )
—+ g R16 5
21 - 68R [ 25
L~ OPA337 IOut
+5v
2 o w
3 Tﬁ
Steckbrett Version

FYRREIEFY VYV
EEC)
A A S 8 (A =




Rail-To-Rail OP empfohlen,
Dann ist nur ein +5V notig.
OPA337. - Spec. V=3..5,5V
(erreicht +5V nicht ganz ~-0.7V)

|

OO0

al

GND
Widerstande R und 2R je nach Impetanz wihlen

also 478RALK, BEB/ 2K 1K/ 2K, 4, 7K 18K, 18K/28K, 47K/ 188K,

Alternativ

E12 Reihe.. leider gibt es keine genauen Doppeluerte

R3 R7 R12 R15 RZ8
—_+——{ _ 1+———1{ 11—
F1p 2F2 2Kz 2Kz 2Kz 2Kz
R19  RE R18 R13 R17 R21
—) 13— 13— 1—3—11—
1..18K KR KR KR KR KR
ot Je Wy Jlly Wl
— o~ [S] I T ot W 7 o) T [os] I '
=T 2R 2R 2R 2R 2R
GND.
N
+12U B IT 7 T
g [or [N [Ty —H ;|
J3. C5 = £z ol 00000
i 15 5 T1gan Q20000
222 5 o =
© ce “
Dual +/- 12U E_
! = +5
e

Evtl OP vorsichtig
herausnehmen und

Pin 3 mit Pin 6 bricken.
(Drahtrest)

Alternativ: Pin3 mit Pin2

ek i i o I S ¥




D7
D6
D5
D4
D3
D2
D1
DO

+5

v . . . .
RL__ Rail-to-Rail Operationsverstarker
| S )
v L ey 8 Bit
K Fne |» R2R DAC
R3 Lo Uiu
:I—E &1+ 2 R16 R
3, 1
2K ﬁ § O * O
3 68R 209
BitZahl
4R|5:|+ oot | OPA337 Out
h¥ [(e) ——
K EE =" | alls | &
R7 bis 10nF | 100pff GND
— 1
2k == GND
R9
GND
5V
2K 5£3 +
o +5Y
DATA R11 >
Qs = = Emitterfol |
g L1 _} 1 ger als
87 S ‘j;“ O QT Impedanzwandler | C
82 R13 13
4 . .
83 K AN Evtl. OP-IC vorsichtig
8? R15 R17 herausnehmen und
7 2K 2K Pin 3 mit Pin 6 bricken.

(Drahtrest)
Alternativ: Pin3 mit Pin2

Oder ein Emitterfolger—>



R2R-Variante mit SMD Widerstanden und

alternativen Rail-to-Rail-OP aufgebaut auf Test

=2 " I 0

,~——— —®% Flr Rail-to Rail

s
e bl B B
i ! i
1 ! )
: - ]| IC2 : J2
1 =i 5 1 1 o
| (3 o 1 20
1 2 = I 25
H N TL@71P .
i 8 ] Legen Schuingneigung 1
: [ : I Widerstinde R und 2R je nach Imp

GND

H GND H also 47BR/1K, 56@/1.2K 1K/2K, 4,
H s I H
: o1 "}./.7 3of : E12 Reihe.. leider gibt es keine ¢
| Alternativ |
1 1
R gy -4

Alternativ

Rail-to—Rail OP

PIN7 +5U n

Pin4 = GND LT
%NF

Externe Dual Spannung
S..12V +ézu

or v
Q
=]
O?
5
3
1
J1L

o [olelele]
o % = S @oooxg)vo(g)
] e B :
Dual +/- 12V b £
| 5 +5U)
Q
=12V

Evtl OP vorsichtig herausnehmen und
Pin3 mit Pin6 briicken. (Drahtrest)
Alternativ: Pin3 mit Pin2

ins
I_ -
| I
OIS e B @ CD:
oy HO Ecled ap
N oy [EHS | @Oiam |
¥ Ya '
gyg  AOAL DS
oy EF @ g

GND, +5V

Pole NICHT
Verwechseln!

Out



Signalsynthese mit Testplatine

1Y 5\

MERKE:

PORTA hat nur 6 BIT
Beim ATMgea328p.

Weiche auf PORTD aus.

/////////'

uinté_ t uBNN -

DDRA = 0OxFF;

J[ FrEEEsEaEssas MATIN LOOP FOR EVER *#*#&##ssssissiiisssss

for E;;) /* loop forever =/ //Aber 5chne11 S EDG DDD ma1f5&kunde
// "Hauruck" --verfahren

Wie man sieht wird trotz

j?jiﬁgﬂﬁ: E'?ﬁﬁléﬂéﬁﬁcme* 16MHz gerade mal ein 26Hz
Sinus daraus.

UBNN4++;
//PORTA= u8NN++;//Sdgezahn

EDRThz 127+ 100 * sin( 2.0 = M_PI = (u8NN / 256.0)); //SINUS



OV=Masse=GND _|Plus >V

Weiterer GND Pin

Steckbrett - letzte Reihe in
Blickrichtung im oberen Feld
Am Jumper 6-8 Bit Betrieb wahlen.

Nicht ,niemals” Plus und Minus
verwechseln. BITTE !
Ardunio Power Pins: Evtl OP vorsichtig

Pin 5V herausnehmen und
Pin GND Pin 3 mit Pin 6 bricken.
(Drahtrest)

Alternativ: Pin3 mit Pin2



Compiler Turnaround:
Kopiere die Beispiel Ordner ,, 2C4-ATM328-PORTD6-SINUS-8Bit”“ in deinen
,lokalen Ordner“ z.B. ,,........ \my_AVR_Cs\“ z.B: auf dem Desktop:
- \meinOrdner\2C4-ATM328-PORTD6-SINUS-8Bit\

Offne ,,Programmers Notepad“
- C:\WinAVR-20100110\pn\pn.xe

Gehe mit den Dateiexplorer zum ,lokalen” Programmordner

Bei mir:

,K:\PHY\elfort\0000 Kurs2018_WINAVR-Progs\2C4-ATM328-PORTD-SINUS-8Bit"
- Kopiere diesen Link aus der Adresszeile in die Zwischenablage

Offne—> File = Open Project =

—>kopiere die Zwischenablage in ,, Dateiname*

—>driicke Return

- klicke auf ,MyMainProjekt.pnproj“
Offne im Projects Fenster ,,main.c” mit Klicken..
Editieren bei Bedarf:

dann im PN Meni = Tools—>Make All >

- Programm



Slgnale mit Software erzeugen

N T Pegel wie u8Level
F-.l,.lrﬁ_gﬁ-i’ x = 5V/ 256 *
u8Level =~3,9V

LR B

M Pos: 0.000s CH2
: : ; Kappluna

Bandbreite
Wall

~500Hz

- MAIN LOOP FOR E i:; | PMir_18 1219 asqu

i
// "Hauruck" --verfahren UBNN %= 2.20;
PORTA= u8NN4++;//Sagezahn

PORTA= u8Level; //Rechteck

_delay_ms (1) ;
PORTA= 0; Mﬁechteck 670Hz mit 16MHZ 2 ohne Zeitbremse,

_delay_ms (1) Modulo verlangsamt ganz ordentlich.



Bsp. Auszug einer realen Schaltung mit R2R

MO0 Q000000 Qm
Ki 1_21:1&1:';'911:
2zIZIZIZIZIZE|IZ B B

J‘ﬂ Rl

R12 Lil]

R
& &
R} R11 s ) R7 RS Rl
10k 10 10k 10
R1§
£

—

Filter-
10k :
1111

Integrator
Mo

Dt
Prinzip:
R R
2R 2R
Bit 3
L
Vee

Schutz des OP. gegen kapazitive Last



Diese Signalvielfalt ist locker moglich

=

q (RS

: : Fising
AUt

SR

Coupling

: i H N
M 2.50ms CH2 / 132m¥ ' . 4 )
17-How-10 1844 237.420Hz : ] g i :

i
Modé \ S : _

' 5 J = 2 : : o
the 200w ™ 2.50ms tHz2 7 192mV
17-Here- 10 18:44 100.295H!

M S0.0ns CHz / 132m¥ Coupling
17-Hoe=10 18:44 13.2310kHz : : : '

™ 2.50ms CH2 7 132mV
17-Hov-10 1544 21.7182Hz




Selbstgebauter Funktionsgenerator. NUR mit R2R DAC.
Die , die Amplitude und Kurvenform ist per Befehl einstellbar.




Links die R2R
Widerstande.
Unten das LCD
Display

...und das ubliche
Kabelallerlei.

LY-E - E-T 0 N I8 010

Rechts der ATMegal6
Controller mit serieller

Schnittstelle.




Die Sinuswerte konnen entweder ,online’ berechnet werden:

uint8 t gu8SineVal[256]; = iNN=0..255

gu8SineVal[iNN] = round( 127 + 127.5 * (sin( 2*M_PI* (iNN/256.0)) + 1) );
Einfacher:

gu8SineVal[iNN] = (uint8 t)round( 128 + 127 * sin( 2*M_PI* (iNN/256.0)) );

.....oder viel schneller - als Wertetabelle - abgespeichert werden:
(wie das genau geht, dass const-Arrays fest in das Programmflash, und nicht in
den RAM, geladen und von dort wieder gelesen werden, sehen wir spater...)

const char MCA_SINUS[] PROGMEM ={  // "256 Byte SINUS von 0..255
128,131,134,137,140,143,146,149,152,155,158,162,165,167,170,173,176,179,182,\
185,188,190,193,196,198,201,203,206,208,211,213,215,218,220,222,224,226,228\
230,232,234,235,237,238,240,241,243,244,245,246,248,249,250,250,251,252,253\
253,254,254,254,255,255,255,255,255,255,255,254,254,254,253,253,252,251,250,\
250,249,248,246,245,244,243,241,240,238,237,235,234,232,230,228,226,224,222 \
220,218,215,213,211,208,206,203,201,198,196,193,190,188,185,182,179,176,173,\
170,167,165,162,158,155,152,149,146,143,140,137,134,131,128,124,121,118,115\
112,109,106,103,100,97,93,90,88,85,82,79,76,73,70,67,65,62,59,57,54,52,49,47 \
44,42,40,37,35,33,31,29,27,25,23,21,20,18,17,15,14,12,11,10,9,7,6,5,5,4,3,2,\
2,1,1,1,0,0,0,0,0,0,0,1,1,1,2,2,3,4,5,5,6,7,9,10,11,12,14,15,17,18,20,21,23\
25,27,29,31,33,35,37,40,42,44,47,49,52,54,57,59,62,65,67,70,73,76,79,82,85,88 \
90,93,97,100,103,106,109,112,115,118,121,124};

// Anwendung: u8Val = pgm_read_byte near(MCA_SINUS + u8Position++);



Niitzliche R2R Anwendung:
Projektidee:

Datenlogger fir Langzeitdaten.
Ausgabe Uber Oszilloskop

Bsp: ADC liest periodisch Daten und legt diese
normiert in einem (Byte)Array ab.

DAC im Timer Interrupt schreibt mit Trigger
Puls diese Daten permanent flackerfrei an ein
Oszilloskop.

Schnelle DAC ausgabe mit R2R
mit Timerinterrupt ~244/sec

Trigger Puls

y

Langzeitdaten

t=1..8 Std

Oszilloskop

flackerfreie Timebase

oder Tage...

Bsp: Langzeit Beobachtung:
Batterie Lademonitor

Kiihlschrank o.8. Einstellbare
it e s Logger Zeit
Akustik Uberwachung (snore monitor)
USW... R )
8Bit DAC ©5€
oder flotter PWM -
RC-Filter Daten Auto. ADC
logger | | skalierung:
Bytearray[ 1600] WI\eAnn r:/l(?gl'
1. Btye=Trigger=255 = Max-Vlin
- I 2. Btye=Trigger=0 ADC an

Auflosung

last byte~32=endsi
ast byte endsign Anpassen.

Sensor Signal an
ADC Aufldsung anpassen

Ch




Code:
//#define DATA_ARRAY_SIZE 1600
uint8_t gu8aDatalLog[ DATA_ARRAY_SIZE |;
uintl6_t guléDataParser=0;

float gf DataMax = DATAMAX_DEFAULT; //fur bessere ,sicht’Auflosung
float gf DataMin = DATAMIN_DEFAULT; //fur bessere ,sicht’/Auflosung
ISR( TIMERO_OVF _vect) //Dieser Interrupt Vector steht in der ,,ijom328p.h“

{

DataToOscilloscope(); Stabil und RegelmaRig alle Daten schreiben

I

void ClrDataArray(void) // Init Phase

{

uintlé_t uleNN;

for(u16NN=0; ul6NN < DATA_ARRAY_SIZE; ul6NN++)
{
gu8aDatalog[ ul6NN]1=0; }
gul6DataParser=0;

gu8aDatalog[ gul6DataParser++ ] = 255; //Trigger Puls
gu8aDatalog[ gul6DataParser++] =0;
gu8aDatalog[ DATA_ARRAY_SIZE-1]=16; // END Sign

5



void SampleData( float fData, float fDataMin, float fDataMax )

{ //Normiere auf DATAMAX/MIN VALUE & Auflosung R2R

gu8LastData = (uint8_t)round( (fData - fDataMin) * (256.0/(fDataMax-fDataMin)) );
if( gul6DataParser < (DATA_ARRAY_SIZE - 2) ) // Vorletztes Zeichen

{
gu8aDatalog[ gul6DataParser++ | = gu8LastData;
}
else
{ // Der Parser ist jetzt immer an vorletzter Stelle
PushArraytoLeft(); /
gu8aDatalog[ gul6DataParser | = gu8LastData //immer ins ,vorletzte” Feld
2
~
void PushArraytolLeft(void)
void DataToOscilloscope( void ) {// ERHALTE Trigger und Platz fir letzten Eintrag
{ // Quick Ausgabe an R3R uint16_t ul6NN;
uintl6 t ul6NN; for(ul6NN=2; ul6NN < (DATA_ARRAY_SIZE-1);
for(ul6NN=0; u16NN < DATA_ARRAY_SIZE; U16NN++)
UL16NN++) {
{// Daten irgendwie an Port(s) senden gu8aDatalog[ul6NN]=
Use8Bit( gu8aDataLog[ u16NN ] ); //R2R gu8aDatalog[ul6NN+1];
7 Iy
7 Iy




Kommunikation mit der

Aullenwelt

Die serielle (UART) Schnittstelle
Aus der Frihzeit des IT:

.welche mitnichten aus der Mode ist.

Zuverlassig, leicht zu verstehen und anzuwenden.
Es verbindet die unterschiedlichsten Welten miteinander.
- Unterschiedliche Betriebssystem Welten,
- beliebige! Mikrocontroller mit
— beliebige andere Maschinen, durch einen
»globalen, gemeinsamen Zeichenstandard-> ASCII“

ASCII = American Standard Code for Information Interchange



Kommunikation mit dem
Mikrocontroller '

Es gibt eine ,gemeinsame Welt” zwischen allen Betriebssystem, Programmier-
Sprachen und der Elektronik.

»TEXTY

Ein ,,A” istimmer ein , A”. Egal ob vom Menschen via Terminal, oder von einer
Jext-Sendemaschine” wie dem Mikrocontroller oder PC. Genauer:
In einer uralten , ASCII-Tabelle” ist jedem Zeichen eine Zahl zugeordnet. , A“=65
Tipp: Halte die ALT-Taste und gebe im Nummernblock 65 ein -, A".
Ein , Befehlsinterpreter” erlaubt Kommandos zu Senden, Daten zu empfangen.

Bsp.: Mit einem , Terminal-Programm® kann man Text via serieller Schnittstelle
senden und empfangen. Dies mit einer einstellenbaren Bitrate—> 115200,8,n, 1
Die Paramter heillen: BAUD (Bits/Sekunde) meist 9600 oder 115200
+ 8 DatenBit, 1 Stopp Bit, No Parity, No Xon/Xoff ) '
Bsp: Ich sende ein Kommando ,,PING” und bestatige das mit CR>
Also Antwort kommt vom Mikrocontroller ,PONG“




Irgendwas passiert Irgendwann = Asynchrone
Ereignisse

Eine (unter vielen) bewahrten Methoden ist es, ein Mikrocontroller monw
Programm so vorzubereiten, dass es ,,automatisch” alle '
yirgendwann® langsam eintropfelnden Zeichen an der seriellen
Schnittstelle (UART)

der Reihe nach einsammelt und der Reihe nach ablegt. ASCHI 13
Dazu gibt es Vereinbarungen: J‘
Dies tut der pC so lange, bis ein Wagenrucklaufzeichen i
,Carriage Return” als Zeichen empfangen wird. Bactton iy

Da ja in der ASCII-Tabelle jedem Zeichen eine Zahl zugeordnet ist,
ist die die Zahl 13=CR

Dieses CR=13 - wird als End-Of-Text Signal verwendet. —2>ETX
Wir haben aber kein Start-Of-Text Signal = STX ??

Nun, das geht deshalb meist gut, weil man ja weil3, dass nach
einem Ende ein Start kommen muss.



Es gabe sogar ,echte

STX und ETX Signale die im
ASCII-Code reserviert sind.
STX =2

ETX =3

Aber um bequem mit
Terminal-Programmen
arbeiten zu konnen, die
einen Wagenrucklauf als
Signal kennen, nehmen wir
die 13=CR

,Ping<13>

P
Pi

Pin

Ping
Ping<13>

vk wh e

USASCII code chart

——

0
I

0

[ -
(]

L -
~a

=

:-

g

2

2 | -

NUL .

5P

SOH

STX

ETX

£oT

ENQ

ACK

BEL

-_
b =
=
|| 2= |3

o~ o | bl — [ O

BS

=]

HT

o oo |~ e | L | D s ey e | O Ol

— i | =™ | ale [T o

="

LF

VT

+ | e | —|—

o

FF

<

CR

=

50

— - | — | — | —— — = DO O OO DO O | -

—f=]—-l—=Jleoelojlcje|—|—-|—|—|clo|jojo |-

—_]—]lojlo|—]| —lolo|—-|—|ciloj—|—|o|jo|-=

—_— S| — o — O —]| OOl || —]| O] —

$1

a1 W w oo - e

ol |||l Mm@l || |} &

L=1 = B | — | o |-




Wie bekommen wir ,Human lesbare’ und
sonstige Daten in die Maschine ?

Die Schnittstellen-Techniken sind vielfaltig:
Spannungspegel gesteuert, Strompegel gesteuert, parallel, seriell, Codierungen,
Protokolle. Doch am meisten hat sich die Serielle R$232 Ubertragung bewéhrt.

TTL wird invertiert
TTLOV=+12V BAUD = 9600..115200, Kein Handshake, keine Paritat, Xon/Xoff

TTL5V =-12V

Zeitlich von links
nach rechts

technischer Signalpegel der Seriellen Schnittsstelle

Start Bit : Stopp Bit
_8DatenBit PPER
+12V Wy Vo s sV sVl 7 Vs = 10 Bits
SR S S S S S S N SO S0 A -
12 ome NLLA A A 8RR A 0,1mS Ende

—_— T T T Y T oo
\ 1 Baud ist die Geschwindigkeit, wenn 1 BIT pro Sekunde libertragen wird
Ruhepegel ist -12V (RS232 seitig) und 'invertiert' +3V (TTL seitig)



f the letter 'J’

ISS10M O

RS232 Transm

Liosyic valus

+12 ——

=12

Flsanire



Die serielle Schnittstelle

- hier die PC Stecker Seite:
seltener Geworden, aber immer noch wichtig und notwendig zu verstehen.
Wenn auch nur als virtuelle serielle COM-Schnittstelle, meist mit dem FTDI232 Baustein,
oder den weniger geliebten chinesischen Klonen wie PL2303_Prolific.

Pin3
Tranzsmit
Pin 2 Data (TD)
Receive Data Pin 4
Fin 1 (RO Data Terminal
Cata Carrier Ready (OTR)
Detect (DCO) (not used)
(not used)
Pins
Ground
Pin B
Data Set
Ready (DSR) )
(not used) Pin 3

Ringing Indicatar (RI)

Rin 7 (not used)

Pin 8
Requestto

Clear to Send
Send (RTS
end(BTS) orgy

Wir brauchen meist nur
Pin 3 Tx = Transmit Data
Pin 2 Rx = Receive Data
Pin 5 GND =0V

Achtung:
Pegelwandlung und Invertierung
zu TTL erforderlich

Selten muss man die
Handshake Leitungen bricken.
DSR-DTR

CTS-RTS



UART - TTL Signal = RS232

PC Seite

BAUD = 9600..

MController Seite

115200

[

1234567 8 9 PinHd

3

4

5

T g 9 DEs

opt. Handshake Briicken USB Wandler
d
oaer Inverter +V
/LO_| aND ir N “i TTL Pegel
BUCHSE| o i MAX232 | _|GND
oTs o TH+28 | | TX | Transmitter
RTS ~ O ; | Rx | Receiver
DSR © N :
— : Flachbandkabel

8 DatenBit
1 StopBit

kein Hardware Handshake

keine Paritat
kein XOn/XOff

L

[ e
HHHHH

||||||||
mmmmm

_—I-_ SUB D9 Tm ohne Handshake
~10mA 10V @ 2. 3. 4. 5.
+10V - P @ @ s
Duale Spannungsquelle I B

Merke:  TTL
Logisch 0 =5V
Logisch1=0V

RS232 (=invertiert)

-12V
+12V

USB

nicht direkt messbar.



Pegelanpassung 5V TLL an 3.3Volt Partner

z.B. Arduino (5V TTL Pegel) an Raspberry PI (3.3V)

( Tipp: 3.3V versteht der Arduino auch so, also kann man den
Transistor einfach vergessen. Direkt ein Draht. Fertig.
3.3V->5V tut nicht weh.

Anders herum schon !! Da braucht es eine 1/3 zu 2/3 Teilung
2Kund 1K, oder 10K und 6.8K, wie im Bild

+2V

22k Tk

10k

T RasF‘ID D RX 5V
BC54T

RX RasFi TX 5V

10k



evtl USB-COM Wandler

Seriell COM Protokoll-Watch Trick
Stecker Durc;ger?icht BUCHSE
GND |_@\ e. snee /@_| GND
0% 03 —>
o 4
X @ * @ Tx
w |©2 OB
0% &
= ~]
Abgriff Abgriff
g w _l
/@@@é\%/@@@\
010 > 8/ OQOWG

&

©]0,
la &g g
&

evtl USB-COM Wandler

Diese Seite
Terminal Programm

evtl USB-COM Wandler

Debug Com Watch Trick. Billig und brauchbar.

Die seriellen 3-Leitungen Tx/Rx/Gnd mit Buchse-Stecker
Kombination durchschleifen...

Dann die Tx, Rx, Signale auf zwei SUBD-9 Buchsen

Pin-2 und GND Pin-5 leiten.

Mit w Terminal Programmen, wie Putty, mitlesen was
gesendet wird




XP-Hyper Terminal zum Text Tx-Rx
Uber die Serielle Schnittstelle ( UART )

i
hypertrm.exe - 19200.coml.ht

Verknipfung

% 115200.coml - HyperTerminal

Datei Bearbeiten Ansicht Anrufen  Ubertragung 7

beE & =M B

Eigenschaften von COML

p1ng Eigenschaften von 115200.coml

[ Verbinden mit | Einstellungen

% 115200.com1

Anschlusseinstellungen

Bits pro Sekunde: | 115200

Datenbits: | 8

Paritat: [ Keine

Stoppbits: | 1

Flusssteuerung: | Keine

| Standard wiederherstellen

[ ok ][ Abbrechen

0K | [ Abbrechen |

115200 8-N-1

Neuere Windows Versionen haben
kein Terminalprogramm mehr
,0nboard”. Aber es gibt viel Freeware
und das alte XP Hyperterminal geht
(noch) recht gut.

Nach etwas Gewohnung und
Starteinstellungen lauft es prima.
Dazu kann man mehrere
Voreinstellungs-Dateien vorbereiten.
Bsp.: 115200.com.ht

Parameter:

BAUD: 9600..115200
Datenbits: 8

Paritat: Keine
Stopbits: 1

Flusssteuerung: Keine



Ermitteln des COM-Ports
BAUD =115200.com8.ht

Nach der Installation des ARDUINO

= Gerdte-Manager

. _ _ Boards:
Dt i Ein USB Treiber ist erforderlich.
@ | = |E|Hs| | 2 &% Original FTDI-232 Treiber

(vor Version 12 oder danach)

PC1011402033
- Oder USB CH340 (China-Klon)

- "}T Anschlidsse (COM & LPT)

...... 127 Arduine Uno (COMS)
,rT Eommunikationsanschluss (COM1L) Dann kann das benutzte COM-PORT

ermittelt werden.
Tastenkombination:
WINDOWS-FENSTERTASTE + PAUSE

H 4l Audio- Video- und Gamecontroller

= Gerdte-Manager
Datei  Aktion Ansicht F

=> Gerate Manager
&= | @B HE | @8RS 5
= PC1011402033 :
P ? Anschliisse (COM & LPT) So.llte die C(.)M—Nu_r-nmer unbrauchbar
i ? Kemmunikationsanschluss (COML) sein kann diese geandert werden.
- ' USB-SERIAL CH340 (COMS) Rechte Maustaste = Eigenschaften,
& *;A”'j'c' M o and DAl Anschlusseigenschaften, Einstellungen..
e I B B L e Ta et Tt




Wie bekommen wir human lesbare Daten von aul3en

in die Maschine ? Die Text-Sammelmaschine im Mikrocontroller als
Befehlsinterpreter

Mainloop Ab jetzt wird es einfach:

Jetzt muss der Mikrocontroller nur in seiner, selbst
programmierten, Befehlsliste nachsehen, ob es diesen
Befehl gibt. Diese sind oft kryptisch reduziert.
(Mnemonic). Ebenfalls kbnnten auf diesem Weg
,Parameter oder Werte” mitgegeben werden.

SomethingToSend 7
| TxString + 13

Get 1 _RxChar() 7 RxStr
Le- RxChar presend Befehlsliste H» Job..
-Rx_char==13 Vergleich

concat{ gRxStr, RxChar )

Die Kommandos werden gern in einer mit ,,Komma“ getrennten Liste
geschrieben. So etwas nennt sich , Delimiter-Liste” oder auch
,Mnemonic code”.

Bsp.: ,MO, 230,230 <CR>"

Heillt—=> Motor On, mit 230 fur links, 230 fur rechts + CR



Bsp.:

Ein GPS —Modul liefert Seriell einen Text-String mit folgendem Aussehen:

eine professionelle GPS Datentbertragung im NEMA-Protokoll:
SGPGGA,084116.999,5200.0000,N,03000.0000,E,1,05,1.8,501.6,M,,,,0000*09,,
Darin sind die einzelnen Elemente streng durch einen , Delimiter”-_>, getrennt.
Die Reihenfolge und die Bedeutung liegt sinnvollerweise in einer Struktur

Siehe:
https://homepages.uni-regensburg.de/~erc24492/GPS Secrets/GPS Secrets.html

Und diesen String wollen wir empfangen und in seine Elemente Zerlegen.


https://homepages.uni-regensburg.de/~erc24492/GPS_Secrets/GPS_Secrets.html

SGPGGA,084116.999,5200.0000,N,03000.0000,E,1,05,1.8,501.6,M,,,,0000*09,,
TOKENS:
GPGGA Global Positioning System Fix Data

123519 Fix taken at 12:35:19 UTC
4807.038,N Latitude 48 deg 07.038' N
01131.000,E Longitude 11 deg 31.000' E
1 Fix quality: O = invalid

1 = GPS fix (SPS)

2 = DGPS fix

3 = PPS fix

4 = Real Time Kinematic

5 = Float RTK
6 = estimated (dead reckoning) (2.3 feature)
7 = Manual input mode
8 = Simulation mode
08 Number of satellites being tracked
0.9 Horizontal dilution of position
545.4,M Altitude, Meters, above mean sea level
46.9,M Height of geoid (mean sea level) above WGS84
ellipsoid

(empty field) time in seconds since last DGPS update
(empty field) DGPS station ID number
*47 the checksum data, always begins with *



S
UART-Schnittstelle und Mnemonic Steuerung

Ab sofort konnen wir Befehle und Daten einschleusen und so den puController
dazu veranlassen auf Kommandos zu reagieren.
siehe , Befehle.c” (File=> in meiner Homepage)

if(!strcasecmp_P( gsCmd.ucaCmd, PSTR("TO"))) // Flags setzen

{
gu8Status |= STATUS_TRIGGER_OUTPUT;
return;

|5

if(!strcasecmp_P( gsCmd.ucaCmd, PSTR("TF"))) // Flags l6schen

{
gu8Status &= ~STATUS_TRIGGER_OUTPUT;
return;

5

if(!strcasecmp_P( gsCmd.ucaCmd, PSTR("SPORTC"))) // Set PORTC

{
PORTC = gsCmd.i1l6CmdVal_1 & OxFF;

return;

5



Hilfsfunktionen, die standig gebraucht werden,
sobald man Text verarbeiten muss.

Es ist sinnvoll sich ein ,,Set” Funktionen in eine immer wieder verwendete Datei
*.c *.h zu schreiben, die einen hohen Nutzwert haben, stabil und Fehlersicher sind,
und einen vor Vergesslichkeit schiitzt. ( .,..wie war das wieder? )

Dazu gibt es ein immer gleiches Set an Variablen, Definitionen, Funktionen
die man im Schlaf und auswendig kennen soll.

2 General Purpose String Arrays ( Immer verwendbar = fiir strcpy und strcat usw...)
#define STRMAX 63  //das reicht fir die meisten Falle
#define NUMMAX 31

Global definiert:
char gcaStr[STRMAX + 1]; //+1 for the O
char gcaNumStr[NUMMAX + 1]; //+1 for the O

Im zugehorigen HEADER File noch dem Rest des Programmes bekannt geben:
extern char gcaStr[STRMAX + 1];
extern char gcaNumStr[NUMMAX + 1];

Um diese



char* IntToNumStr(intl6_t IVal)

{
return itoa(lVal, gcaNumStr, 10 );

b

char* UIntToNumStr(intl16_t IVal)
{

return utoa(lVal, gcaNumStr, 10 );

b

char* LongToNumStr(int32_t IVal)

{
return ltoa(lVal, gcaNumStr, 10 );

b
char* ULongToNumStr(uint32_t ulVal)
{

return ultoa(ulVal, gcaNumStr, 10 );

b

char®* FloatToNumStr(double fVal)
{//[-1d.ddd

Dazu basteln wir uns Basis-Funktionen:

Vergiss nicht
#include <stdlib.h>

#define FLOAT_PRAEDIGITS _MAX 7
// Zeichen insgesamt 123.456
#define FLOAT_DIGITS_MAX 3
//Nachkommastellen

return dtostrf(fVal, FLOAT _PRAEDIGITS_MAX, FLOAT DIGITS_MAX, gcaNumStr );

b



Nutzvolle UART Programmierwerkzeuge im uC
- AVR Typisch

Erinnere Dich: String ist und verbraucht ohne ,Sonderbehandlung” RAM

Wissensbasis:

uart_puts(,Vorsicht String lieg tim RAM* ); //String ausgeben
uart_puts_p( PSTR(,String ist im Programmspeicher")); //String ausgeben
Einfache, RAM basierte Stringausgabe:

uart_puts( gcaNumStr);

uart_putc(13); // Carriage Return

uart_putc(10); // Line Feed

uart_puts( ltoa( gi32SM_Position , gcaNumStr, 10 ) ); //Long Zahl to Str
uart_puts( ultoa( TCNT1 ), gcaNumStr, 10) ); |; //ULONG to Str

Float Zahl als String ausgeben:

#define FLOAT_PRAEDIGITS _MAX 8 // Output String width (including the '.")
#define FLOAT_DIGITS_MAX 5 // Digits nach dem Punkt;

dtostrf(fValue, FLOAT PRAEDIGITS_MAX, FLOAT DIGITS_MAX, gcaNumStr ); //[-1dd.ddd



dtostrf(double _ val, char __ width, char __prec, char *__s)
Aus einem Forum: Ubernommen weil sehr gut erklart:

dtostrf hat 4 Argument
double _ val

char _ width

char __ prec

char* s

Was konnte wohl was sein?

__val dirfte klar sein.

Wenn die Funktionen fiir einen double eine String Reprasentierung bestimmen
soll (aka ihn in einen String umwandelt), dann wird die Funktion wohl auch den
doublebendtigen.

Also da wird wohl der double reingesteckt werden mussen.

Auf der anderen Seite wird die Funktion wohl auch das String-Array bendtigen,
indem sie die String Reprasentierung ablegen kann.

Da wir wissen, das Arrays in Cimmer per Pointer ibergeben werden und 's' der
einzige Character Pointer im Aufruf ist, wird das dann ja wohl die Angabe des
Character Arrays sein.



Aber was ist __width und __ prec.
Nun, da fragen wir uns doch gleich mal:
Was wollen wir denn von der Funktion?

Ja klar, sie soll eine String Reprasentierung einer
double Zahl bestimmen.

Aber wie soll die aussehen?

Soll eine

Zahl 3.141592654 auch tatsachlich so als String ausgegeben werden,
oder ware es nicht toll, wenn man sagen konnte:

3 Nachkommastellen sind genug, ich bin also mit "3.142" zufrieden.

Ware es nicht auch gut, wenn ich sagen kdnnte:

In meinem Character rray, das ich als Aufrufender zur Verfigung stelle, ist
Platz fir maximal 8 Zeichen.

Das ware schon gut, denn eine Zahl 3.141592654

mit seinen insgesamt 11 Positionen (inklusive Dezimalpunkt) wird

nie und nimmer in ein Array mit 8 Zeichen hineinpassen.



__width wird also etwas mit der kompletten 'Breite' der Ausgabe zu
tun haben, wahrend __ prec moglicherweise etwas mit der Anzahl
der Nachkommastellen zu tun hat.

Und genau so ist es auch:

Mittels _width legt man fest, welche Feldbreite die komplette
Ausgabe belegen soll. Dabei sind alle Zeichen mit eingeschlossen.
Also auch Dezimalpunkt und ein mogliches Vorzeichen.

Mittels __ prec legt man fest, wieviele Stellen dieser Feldbreite
fir den Nachkommanteil benutzt werden kénnen.

Bsp
double f=12.0;

char ascii[10];

dtostrf( d, 7, 2, ascii );



dtostrf soll also den Wert in eine Text Reprasentierung

uberfihren, wobei der Text in ASCII landen soll.

Der Text soll 7 Zeichen enthalten, von denen maximal 2 die Nachkommastellen
darstellen sollen.

Funktionen in den Header-Files nachzuschlagen, ist zwar flir einen
Fortgeschrittenen eine gute und vor allem schnelle Moglichkeit,

zu Informationen zu kommen.

Fir einen Anfanger ist das aber eher nichts.

Da bietet sich eine Googel Suche an oder aber der Ankauf von Literatur.

Vor allem letzteres ist sehr zu empfehlen, da ein gutes Buch durch nichts zu ersetzen
ist. Es zeigt die Funktionen und ihre Verwendung normalerweise im Kontext von
Aufgaben und Ubungsaufgaben und enthilt auch Erlduterungen und Erklarungen
die man so im Web meist nicht findet. Ganz abgesehen davon, fiihrt einen ein Buch
systematisch durch alle Bereiche einer Programmiersprache und genau an diesem
Punkt fehlt es bei vielen Online Tutorials.



Méglichkeit: SOFTWARE UART

Siehe: https://rn-wissen.de/wiki/index.php/Software-UART mit avr-gcc

Liuft der AVR mit einer Taktrate von F_CPU und die Ubertragung mit der
Baudrate BAUDRATE, dann dauert ein Bit
F CPU=16MHz
Gewlnschte Baudrate = 9600
F_CPU /9600 = 1676 /9600 = 1666.6 Zyklen pro Bit
Das Ganze *107? = 16666.666 Taktzyklen pro BYTE {10Bit};

Der RX = Receiver-Eingang liegt an ICP1 (InputCapture-Eingang)
Timer 1 = CTC,


https://rn-wissen.de/wiki/index.php/Software-UART_mit_avr-gcc

Externe Hardware ansprechen

dazu Elektronik CAD-Programm Eagle
Schaltplane lesen und als
Quell-Dokumentation
fur die Programmierung nutzen



Gerate ein oder ausschalten.

Wer eine LED ein und ausschalten kann....
,kann alles andere auch!”

Freilauf Diode
bei Induktivitaten

Wirklich kein Vorwiderstand ?
Ich wiirde es empfehlen.

Sollte der FET
zerstort werden, wird
der uC durch einen
Vorwiderstand
(>1..2K) geschiitzt.

T

|

HC Ausgang :',',..“‘:- T

G
s

| |¢ BUzZ11

o —

I

besser 47..100K

S A

Logik-Level-FET

Leistungs-MOS-FETs,

hier ein N-Kanal MOS-FET.

z.B. vom Typ BUZ11

Sind besonders einfach anzusteuern.
Dieser kann ,, 15 Ampere“ schalten.
(dennoch die Verlustleitung zu
beachten, also kihlen)

Der Gate-GND-Widerstand dient
dazu, den FET definiert
abzuschalten, wenn der pC aus
irgendeinem Grund die Leitung nicht
aktiv ansteuert.



0

¥
.

LC schaltet externe Komponenten

Anstelle von mechanischen Relais kann man Solid State Relais nutzen. ]
Der Vorteil ist, dass auch hohere Schaltfrequenzen nutzbar sind (Regelungen)
Der Relais-Eingang ist zudem optisch isoliert. (Galvanische Schutz-Trennung)

r
1
i

Solid State Relais. 10A —H| Optokoppler

Ny

~330 Ohm| | ;:Hf

11
)

Ausr_gang_




,open Collector = OC Konzept

Wichtiger Vorteil: So ein ,,Open Collector” ist also wie ein
Hier kann eine viel hohere Stromtreiber gegen GND = Sink Current
Spannung anliegen. VV+ Signaltechnisch ist das eine Invertierung.
2.B. 24V+ ? Aus TTL+ wird Signal -. Daher der Kreis
Realals
EMK q}
Freilauf & /. % }T
Diode \IE *) ran sumons
— Voltage
Open Collukior
m
- ULN2003 (7 Trans.)
ULN2003 ,Sieben” Transistor Array IC H besser: ULN2803 (8 Trans)

So wie es im Arduino Kit enthalten ist.
Dieser hat aber ,,dummerweise” nur 7 Transistoren

(Ich bevorzuge den ULN2803 mit 8 OC-Transistoren)




Optokoppler als In und Output o

+5V R=(U-1.8)/0.01 Sinn:
S Galvanische Trennung
uC WmA von puC und Last
Input ——9 — Optokoppler sind trage. Die
ey | Ladungstrager am Transistor
_______ | bauen sich langsam ab.
—< Deshalb sollte der Kollektor-R
grold (~50K) gewahlt werden.
— —Cu? Der LED Strom sollte
Output ' ¢ ~>10mA sein
(] [~ ="
42 < | 1
“C (23] -d L- A
—C
N A
| |
oy~ v =1
]
Reiner Signalausgang ohne grolde Belastbarkeit.
Keine GND Trennung L

Dimensionierung: LED ~220..R, Transistor ~47..KOhm



...weil es ab jetzt hilfreich sein kann.

Einfache Analyse und Fehlersuche/Debugging Methoden

Es gibt selbstverstandlich gute Debug-Techniken wie JTAG. Leider
erfordert dies dazu fahige Extra-Hardware (Dragonboard etc.), und
einen UC der eine JTAG Schnittstelle hat, und/oder ein 1-Wire
Debug, und eine Software der man sich unterwerfen muss,
und..und..und.. Und es geht dennoch eher zah! Es geht auch mit
Methode und Hirn, und oft viel einfacher und besser.....:

Meine Lieblingsmethode ist eine einfache
8-Bit LED Leiste.

A A &2  Absofort kann Online in Echtzeit jedes Byte
NG R L angezeigt und somit Giberwacht werden

. PORTx (LEDPort) = MCUCR;
oder PORTx = gu8StatusFlags;

oder PORTx = ( 1<< (u8NN++) % 8); | //Lauflicht

....

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

Bit

4

7 g 5 4 3 2 1 0 \
sm2 | St S SMO | ISC11 | ISC10 | ISCO1 | ISC00 || MCuch
Read/Write = W =T P ER LW = W

Initial Value o a 0 1] o 1] ] a




Steckbrett Adapter

— 10 Poliges Flachbandkabel

Steckbrett-Adapter Nase
beachten

OOOOOOOO?O +5U

T

\Von
oben

10}

¥3.2013




Praktische Flachbandkabel-Anbindungen
externer kleiner Platinen an ein Steckbrett:

Immer auf |
die ,1“ |
und

GND=(9)
+5V=(10)
achten.




8x8 LED Matrix als universelles
Anzeige- und Debugging-Instrument

Da der Arduino kein

vollstandig freies 8-

: BIT Port hat, ist eine
-~ - . _ 8-Bit-LED-Leiste

~ nicht ideal.

Auf einer 8x8 Matrix

kann jedoch quasi

8 * eine 8Bit LED-

Leiste realisiert

werden.

Die Anbindung

erfordert 5

Leitungen

3 Datenleitugen

DIN / CS / CLK

und +5V / GND

WIE ?

Das sehen wir jetzt...




Schaltplane lesen und erstellen mit Eagle

Eagle ist ein ,altes’ Layout Programm und in Europa verbreitet.

Es kann mit Skript Text gesteuert werden. Was bei praziser Bibliothekserstellung

hilfreich ist. Es besteht aus 4 Teilen. Aber so genau ist das gar nicht zu sagen.

Typischer Skript Text.
Mit Notepad—>Eagle.txt
So kénnen Zeichnungen

€ Control Panel - C:\Eagle_WRK_7:0c2016\KURS-2016\Adapter - EAGLE 7.5.0 Professional L= | B el

Datei  Ansicht Optionen Fenster Hilfe

-~

Mame

» Dokumentation

automatisiert “ . Bibliotheken
Erstellt werden. g Regen
. . » User-Language-Programme
W|Cht|g » Script-Dateien
» CAM-lobs
I 4 Projekie

change width 0.2032;
grid mm 1 alt mm 0.1;
change layer dimension;
wire (0 0)(160 0);

wire (160 0)(160 100);
wire (160 100)(0 100);
wire (0 100)(0 0);

4 (3 Eagle WRK_T:2016
+ B3 4KanalMischer
- |38 4xServo_HighRes
» ) T5ervo_BBit_PWM
> B8 EFM327G222_LoRa
» [ ICLTERD
- |33 IMBB0A-Expander
4 G KURS-2016
> [#8 3AchssensorChina
- 38 Adapter
| AVE Drnaramener I 0T 150

s

EAGLE Schematic

ﬁ.

Sheet
Sheet 1

Size

206.3 x 130.1
mm

Description




2 1 Schal

Datei
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=1
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Bearbeite

ZHS =

Umschaltung der Anzeige Board /Schematic

_erch nen  Ansicht

5 (s -] W

Werkzeuge Bibliothek  Optionen  Eenster Hilfe

1 ARQQ® o= §F§ 2

B st <) oo W01 TR edine SRNED Lo et T 30 T = =

BTN B L L L L L L e
' 1521 iz

# Mit (gedrickter] linker Maustaste eine Gruppe per Polygon (Rechteck) definieren




Layer werden selektiert angezeigt.

Rot = Top

Blau = Bottom
Pads, Vias, Dimension, Holes

Dazu: tName, tValue, bName, bValue,

t/b Origins usw.

Layers:

=

1

|
[]
|
|
|
[]
|
]
[]
[]
|
=
|
]

E%HMEEHH B

(XN ]
=]

Marne
Top
Bottom
Pads
Vias
Unrouted

m

Dirmension
tPlace
bPlace
tOrigins
bCrigins
thames
bMames
tWalues
bValues
tStop

bStop -

1=
2

H Andern H Lischen ]

e ) (e ]

I [ Abbrechen ] [Ut_:ernehmen]

Name.brd

Datei  Bearbeiten eichnen  Ansicht Werkzeuge Bibliothek

1 QRQa® v~ O

Opticnen

EEE ULP

iz B

!

E
E
= | B
gl

N Y

CHY T oOBEON AN

i RV

5

U2

L |

# Linker Mausklick wihlt das zu bewegende Objekt



.brd. & .sch Fenster nebeneinander stellen, Ideal sind 2 Bildschirme. Mit ,,AUGE“ im
Schaltplan auf Leitung klicken. Im Board leuchtet die Leitung auf. Und umgekehrt.

WY aaaaE v @8 P Sl -w B ARl -~ DE 7

- : .|2.54mm (50.8038.10) |

LED Fichtigriim einbatsn
Erst "EINE" Seite anldten, richtigen Sitz kontrolligren. .,
darim erst andere Seite loten,.

pehaltausgénge
OiC-Transiskar Array

.
(]
™~

2 ¢

IFg
?oooooooo

B8 o 7R

=1
=!
b1
=
k=
a

iz B

L1
L |

e} -
Ol z -
i 7 pbleitdioden Kathodan (2 B, Fuerelaiz mit hishersr Spannung )

ON & &
wi B O = %Y

1]
o
m
A

™
o
B4

=
=y

L1

Met: PV, Class: 1 W06+ Linker Mausklick (oder Angabe des Mamens), umn das Objekt zu wihlen, das angezeigt werden '3'

s
7
Al
\
e
O
-
&
[
o
o
._'_?'f.

4

# Linker Mausklick (oder Angabe des Namens), um das Objekt zu wihlen, das ang ':3'




LED-Anzeige fUr ein Byte

1= Bit 0
2=Bit 1
3= Bit 2
4= Bit 3
5=Bit4 ——mmmmm--
6= Bit 5
7=Bit6
8=Bit7 | R R RO

9= GND

Pinl1 234567 8910
G *5V

N
D

10= +5V




Noch etwas Theorie und Fachwissen aus
verschiedenen Gebieten ist erforderlich, bis wir
sinnvoll arbeiten kbnnen.

Auch bei vorhandenen Vorkenntnissen
stelle ich einige IT-Grundlagen der
Vollstandigkeit halber nochmals vor.

So kann ein gemeinsames Niveau erreicht
werden.

Oder einfach nochmals zum
Nachblattern...



Binare Logik

Digitale Datenverarbeitung, und damit binare Logik, lassen
sich auf wenige Grundkonzepte reduzieren.
Und, es ist ,,einfach®. Man muss nur die sprechenden

Begriffe kennen.

Es gibt nur 4 elementare logische Funktionen.

AND

EINGANG
A>r—

B>—
EINGANG

Das klassische Symbol dafiir ist mir am liebsten.
Es hat zwei Eingange, ,,A“ und ,,B“ und einen Ausgang ,C“ oder “y*“

Ausgang

Y

EINGANG
A>r—

Bo>——

EINGANG

OR

Ausgang

Y

EINGANG

A —

B >—

EINGANG

XOR

oy

Ausgang

Y

Legt man 0 oder 1 an den Eingangen an, je nach Logik, gibt es eine

bestimmte ,, Antwort” am Ausgang.

Diese ,Antworten” zeigen die folgenden Logik- Tabellen an.

NOT

EINGANG Ausgang

A >— Y

Add.

Kombiniert man
AND, OR mit NOT
am Ausgang wird
dies

NAND, NOR
genannt..



LOGIK
AND  OR EXOR NOT

Ein Software Ingenieur (Programmierer) und seine Frau:
Sie: "Schatz, wir haben kein Brot mehr, konntest du bitte zum
Supermarkt gehen und 1 holen?
Und
wenn sie Eier haben, bring 6 Stiick mit."
Er: "Klar Schatz, mach ich!"

Nach kurzer Zeit kommt er wieder zurtick und hat 6 Brote dabei.

Sie: "Warum nur hast du 6 Brote gekauft?!?"
Er: "Sie hatten Eier.

Er hat alles richtig gemacht!
Bedingung ,,AND“ ist erfillt



,Binare Logik” oder ,Wahrheitstabelle”

Diese Funktionstabellen zeigen die elementaren logischen Funktionen.
AND OR NOT EXOR.

Die Bedeutung erschliet sich aus dem Vergleich des Namens mit den Ein-

Ausgangszustanden.

Dies ist sehr wichtig fiir das Verstandnis in der hardwarenahen

bitorientierten und logischen Programmierung!

A B Y A B ¥ A B X
0 0 0 0 0 0 0 0 0
i G 0 i @ 10 1
0 1 0 0 1 1 0 1 1
i & 4 i 1 i N |
(wieder NULL wenn beide
" Eingénge 1 sind)
T = = T
';g’ SI?ER EXKLUSIV ODER
‘ EXOR

A a—
¥ Y H—® %
B— ) B——:) |

-
.

WIIG!

NICHT NOT

Einfache
Invertierung




NAND

AND

NOR
A
G

OR

EXOR

NOT




Einige interessante Anwendungen mit Standard Logikgattern:

Ereignis Monitor mit Exor

Ereignis Monitor

Fanken

Jede Flanke erzeugt einen Puls EXOR t t
T ﬂ
J
Integrator ~2,5mS  ~2,5mS (
0 01
10K 0 0 = 0 Hier kann
Tau = R¥C 1 0=1 ein Interrupt
Up ~ ¥ erfolgen
99% ~ 5*Tau 100nF 01=1
* — 10AT = _
10K * 100nF = 10"-3 = 1mS 11=0

99% Ladespannung = ~5mS
Gatterschaltschwelle ~ 2,5mS




Einige Anwendungen:

Ereignis Monitor mit Exor und Latch

Ereignis Monitor mit Latch ( FlipFlop ) Hier kann
ein Interrupt

Flanken

ﬂ erfolgen
EXORJtL )

Jede Flanke erzeugt einen Puls

o)
10K —/

100nF

1-->0

74HCO0

Inverter V+

0-->1

74HC00

1-->0

-

/Res | |

-1 pController Reset >— Flip-Flop
nach Auswertung




Toggle Bit mit XOR

Toggle = Umschalten
Eine besonders trickreiche Form ,,Bit Blinken lassen” ist mit XOR zu arbeiten.

xor 1 A— Legt man an einen Eingang dauerhaft
A B Y @ o1 eine ,,1“ und an den anderen das Bit
0 0 0 0 B— des Zustandes (PORT), so wechselt das
cl) 2 i Ergebnis den Zustand in das Gegenteil
1 1 0 1 o In ,,C” ist der XOR Operator ein A
1 a 'E": ¥ 0 1. Durchlauf:
PORT = 0000 0000

Man definiert zuerst das Bit, das man umschalten mochte. LED2 = 0000 0100

#tdefine LED2 (1<<PC2) // dasist die 1 an XOR-A > 0000 0100
while(1)
{ 2. Durchlauf:
PORTC = PORTC A LED2; //blinkt PORT = 0000 0100
_delay_ms( 500 ); LED2 = 0000 0100
b > 0000 0000

// bedenke die Alternative PORTC A= LED2;



,C" Logik —Bitweise und Logisch

Die Sprache ,C“ unterscheidet zwei logische Verarbeitungen.
Die bitweise binare, somit ,bitorientierte Logik” und die
logische ,True-False Logik”.

Doch beide arbeiten exakt nach der Wahrheitstabelle fir AND/OR/NOT/EXOR und die
Kombinationen mit NOT, NOR, NAND.
Bitweise-bindre Operatoren in ,ANSI-C“ :

& - UND Gut zu erkennen an den einzeln stehenden Operatoren
| - ODER
A > XOR  Exklusiv-Oder /
! - NOT 2.
und Kombinationen &= Und-Gleich WIHTI‘G!
| = Oder-Gleich "
A= Exklusiv-Oder-Gleich
Bsp: Ox0A & 0x33 Ox0A | 0x33
00001010 00001010
& 00110011 | 00110011

UND 00000010 ODER 00111011



,C“ Logik — TRUE/FALSE logisch gesehen

,UND &, ODER |, Exklusiv”®, NOT ! werden fiir ,binare” Logik-Abfragen und
Zustand-Speicherungen eingesetzt.

Nicht verwechseln: Fir , logische Wahrheitsabfragen” werden die

Operatoren in ,,C“ einfach doppelt geschrieben. .
AND
EINGANG
IOg|SCh UND, && AussagE'l A) Ausgang
logisch ODER: | | Y
logisch Exklusiv ODER: AN Aussage-2 B>— Wahr =, 1=0“=,1“
logisch NOT: 1! EINGANG Falsch=0

Diese werden meist bei IF - THEN oder WHILE Abfragen gebraucht:
Siehe auch die Klammern, die die Zuordnung genau definieren.
Remember = TRUE = 1, FALSE ungleich (!=) 1

Bsp:
if(  (fValue<1.23) && (u8Flag & 0b00020001) )
{ //hier mische ich eine binadre Bit-Abfrage rein
Werte Check

tuwas();
Y, //nur wenn beide Bedingungen erfillt sind = TRUE



#define STRING_SIZE_ MAX 8

stchar * ByteToBin(uint8_t u8Byte) //erzeuge 0..1 TEXT aus Byteinhalt
{atic char ucBin[STRING_SIZE_ MAX + 1]; //GroRe soll:8 + 1

char * pcParser = ucBin;

int8 t  iI8NN=7;

do
{
if( u8Byte & (1 << i8NN) ) //analysiere Byte auf Oen oder len
{
*pcParser++ ="1";
}
else
{
*pcParser++ ="'0';
I
while(i8NN--);
ucBin[8]=0; //Terminierung
return ucBin;
I

#endif



Zusammenfassung:
Binare -Hex-Darstellung - dezimale Entsprechung

27\BitNr = Wert

BYTE

Bit 7

BIT &

Bit 5

Bit 4

Bit 3

Bit 2

Bit

1| Bit 0

Hex : Ox80 0Ox40 0x20 0x10
Dez:

128

Bitposition

0x01 = 0000 0001
0x02 = 0000 0010
0x04 = 0000 0100
0x08 = 0000 1000
0x10 = 0001 0000
0x20 = 0010 0000
0x40 = 0100 0000
0x80 = 1000 0000

Dezimal:

Hex:

64

Ox08 0x04 0x02 O0x01

32 16 8 4 2 1
Dezimal HEX Binar

1 Bx01 %]%] %1% %1%] %K1

2 Bx02 BBBLY VB10

4 Bx04 BBBLY V100

3 Bx08 BBV 1000

16 Bx10 %] %] % % 1%1%1%

32 Bx20 BBl BBLO

64 Bx40 B1BB BBLO

128 Bx80 186860 BOLO

0123456789 A B C D E

F

0123456789 10 11 12 13 14 15 =16 Stellen

= 16 Stellen

Bin

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

Hex

1 0x01
2 0x02

4 0x04

8 0x08

A-10
B-11
C-12
D-13
E-14
F-15



Anwendung des IT Wissen:

Y
Qame Z=—

Obfuscated ( verschleiert ) ,,C“ oder kleine Tricks..
https://www.ioccc.org/
n=n+2 =2 n+=2 2 ++n++ ......... ? Gehtdas?
Modulo: (n%8) =2 (n&0x7); warum? -> schneller, kleinerer Code......
while(1) 2> while(42) = for(;;) Mehrere Wege zum Ziel moglich
char acText=,Christof; = acText[2]==r" 2> *(acText+2)=="r’
Pointerarithmetik 2 zumeist schnellerer Code



https://www.ioccc.org/

Fund with Flags

Ein Flag ist ein einzelnes Zeichen, ein Lampchen, minimal EIN BIT. So kann
man also EINE, wenn auch wichtige, Informationseinheit setzen, verteilen

esen, Zustande: ;) : ::s ‘
SHOOH CoorR. |
S Peadd O
-FUN WimH FLAGS

D .



Techniken zum gezielten Setzen und Léschen von Bits!

Wir wollen ein oder mehrere Bits in einem Byte gezielt
auf 1 setzen oder
auf 0 |oschen.
Aber das Handwerkszeug haben wir fast schon!
Jetzt wird es Zeit das Wissen in der Praxis anzuwenden.
Also so, wie es in der Programmierung gemacht wird.

"One Ping Only”

https://chaosblog.wordpress.com/2014/09/15/ein-einziges-ping/



https://chaosblog.wordpress.com/2014/09/15/ein-einziges-ping/

EINE Information in einem BIT (weniger geht nicht) speichern.
Zwei Methoden kdnnen angewendet werden:
PLAN A: Bit(s) in einem BYTE Setzen, l6schen, abfragen

PLAN B: Die ,C” eigene ,Bit-Field“ Methode nutzen.

Vorbereitung zu Methode A. Zuerst: mit #define sprechenden Alias definieren:
#define SYSTEM_MODE1 0x01 ( Single Bit 2”n)
#define BOMBE_IST _SCHARF 0x80 ( Single Bit 27n)

Vorbereitung zu Methode B. -2 Syntax beruht auf Strukturen
typeddef struct
{
unsigned char SysMode :3; //3 Bits = 8 cases
unsigned char BomblsSharp: 1; // 1 Bit
}BOMBFLAG_TYPE;
_
volatile BOMBFLAG_TYPE gstBombFlags; Struktur global instanzieren
- gstBombFlags.BombelsSharp = 1; benutzen



Bit Daten mit ENUM
Plan C: Anstelle mit Defines oer Bit-Felder zu arbeiten:

,C“ 1asst noch einen Datentyp zu, der genutzt werden kann—=> enum

(integer bzw Aufzahlungstyp )
enum {KEYWORD = 1, EXTERNAL = 02, STATIC =0 4};
Die Zahlen missen Potenzen von 2”x Sein

Anwendung:
u8Flags |= EXTERNAL | STATIC;
u8Flags &=~ KEYWORD;

u8Flags &= ~(EXTERNAL | STATIC); Loscht mehrere Bits
If( uSFlags & (EXTERNAL | STATIC)) == 0).........



Daher ,,unsignrd“

struct{
unsigned int
unsigned int
unsigned int
unsigned int
}stFlags;

Noch einmal Bit-Felder
BITFELDR SIND VORZEICHENLOS !!

KeyWord : 1;
Extern :1;
Static : 1;
Modus :7;

]

stFlags.Extern = 1;
stFlags.Modus = 47;

If( stFlags.Modus

==33)

If( stFlags.Extern ==1)

{

stFlags.Extern = 0;

b

//128 Modi moglich



Techniken zum gezielten
Setzen und Loéschen ,eines” Bits!

Wie wollen z.B. eine LED an PORTC einschalten und ausschalten.

Die LED ist an Bit-2 eines x-beliebigen Ports angeschlossen. Bin Hex
#Hdefine LED2 0b00000100 0000 0
0001 1
0x01
.0 0010 2
oI 1 0x02
2 @ } LED | 0011 3
PC2 4 | | 0100 4
0x04
4 0101 5
5 0110 6
MERKE: 0111 y
oo o . . . . . o o 1000 8
3 (Haupt)Méoglichkeiten in C ein Bit an einer Position 0x08

zu definieren: 1001 9

#define LED2 0b0000 0100 ol

oder #tdefine LED2 (1 << PORTC2) //(1<<2)= 0b00000100 1100 C-12
oder #tdefine LED2 0x04 1101 D-13
1110 E-14

1111 F-15



Technik zum |, Setzen eines Bits

Zum gezielten ,Setzen’ eines Yder mehrerer Bits auf EINS
wird dieses Bit einfach mit dem Ziel-Byte verODERt.

Alle anderen Bits bleiben unverandert !
#define 0b0O0000100
alternativ: #define LED2 0x04

alternativ: #define LED2_BIT (1 << 2)
//mit ,2° (=Bit 2) fiir die Nutzung des SHIFT Operators

0b01000000 // Ausgangsituation
PORTC = PORTC | 0b00000100; // ausfuhrliche Zuweisungs-Schreibweise
0b01000100 // .....nach dem bitweisen Oder

einfacherweise schreibt man PORTC |= 0b0000100;
PORTC |= 0x04; //sprich ,0Oder-Gleich”
ODER PORTC |= (1<< PC2); //sprich 1 shift 2*
Oder ,sauber’ mit den #define......
PORTC |= LED_BIT; // verODERn setzt die Bits !
Nun leuchtet die LED, weil eine EINS = +5V am PORTC, Bit2 anliegt.



Technik zum , Loschen” von Bits

Zum gezielten ,Léschen” eines oder mehrerer Bits auf NULL werden diese Bits

in zwei Schritten folgendermafRen behandelt: Die TILDE ~ wird hier wichtig.

1. das ,Komplement‘ des/der Bits werden gebildet: ™ =Invertierung von 0 und 1

2. dieses ,Komplement’ wird dann mit dem Ziel-Byte verUNDet.
#define LED2 0x04 // 0b 0000 0100

me) Tilde ~ “LED2 - 0b 1111 1011 ﬂ

PORTC = PORTC & ™~ 0b00000100;
das Komplement ist: PORTC=PORTC & 0b11111011;

Einfacherweise schreibt man: PORTC &= "~ 0b0000 0100;
PORTC &= "~ 0x04; //sprich: ,Und-Gleich-Tilde“
oder: PORTC &= ~ (1<<2); //(1<<PC2)
Und nun ,sauber’ mit den #define......

~N

PORTC|&= ILED2; //Man erkennt “~Komplement bilden und dann ,VerUNDen’.

Nun ist die LED aus, weil eine NULL = 0V am PORTC, Bit2 anliegt.
Merke: Mit diesem Trick kann gezielt ein oder mehrere Bits geloscht werden.



Mehrere Bits gleichzeitig setzen.

* ....geht genauso einfach wie das Setzen einzelner Bits.
* Egal, ob die Bits ,,0“ sind, oder schon ,, 1“ waren,
nach dem ,Verodern’ sind diese ,,1“.

* Bsp.: Quellbyte 2> 0b10010000 0x90
zu setzende Bits: ]
Verodern’ ergibt: 0b10010110 0x96

In ANSI-C:  Startwert = 0x90;
verodern Ergebnis = Startwert | 0x16; // ergibt 0x96

Kurzform: Startwert |= 0x16; // ergibt 0x96

Bin

0000
0001
0010
0011
0100
0101
0110
0111
1000

vameiern

1010
1011
1100
1101
1110
1111

Hex

1 Ox01
2 0x02

4 0x04

8 0x08
9

A-10
B-11
C-12
D-13
E-14
F-15



Mehrere Bits gleichzeitig [6schen.

* Mehrere Bits |I6schen geht genauso einfach wie das Loschen einzelner Bits.

* Egal ob die Bits ,1“ sind, oder schon ,,0“ waren, nach dem

mit dem Komplement ~ ,Verunden’ sind diese ,,0“.

* Bsp.: Quellbyte 2 0b10010000
zu loschende Bits: 0b00010110
1.Komplement davon: 0b11101001

2.verUNDen’ ergibt: & 0b10000000

In ANSI-C :

Quelle = 0x90;
0x90 &= ~ 0x16; // ergibt 0x80

0x90
0x16

OxE9
0x80

Bin

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

Hex

1 0x01
2 0x02

4 0x04

8 0x08

A-10
B-11
C-12
D-13
E-14
F-15



Merke:

Durch eine einfache Zuweisung ,=, in der Form: —> Ziel = 0x16;
hat man zwar auch die Bits gesetzt, jedoch evtl. andere Bits tiberschrieben/gel6scht.
Durch die Technik des

Veroderns zum ,Setzen’, mit | = und

Verundens’ mit dem Komplement zum,Léschen, mit &="

von Bits konnen einzelne Bits beeinflusst werden ohne ungewollt andere Bits zu
uberschreiben.

Diese Methode ist sehr wichtig!.

So kann man ohne Beeinflussung anderer Bits, gezielt Bits setzen und I6schen

Ziel |= 0x16; Ziel &= "~ 0x16;

Ziel |=BITs Ziel &= ~BITs

Setzen - |= Loschen 2> &=~




Test-Programm LED ON/OFF

$6<<’ mit #define im BIT-SHIFT Format Bin Hex
N2 Hier geht es um den Programmierstil mit #define 0000 0
/* blinkende LED, mit Code in ANSI C */ 0001 1 Ox01
/* nur direkte Zuweisung */ 0010 2 0x02
od Jioh 0011 3
#include <avr / io.h>
#include <util / delay.h> 0100 4 0x04
0101 5
// 2 : #define PC2 2 0110 6
- . . . 0111 7
#define LED1_BIT (1<<2) //(1<<2) = weil LED ist an Bit 2
#define LEDPORT PORTC 1000 8 0x08
#define LED_DDR_X DDRC 1001 9
#tdefine BLINKDAUER 7 1010 A-10
int main (void) 1011 B-11
{ 1100 C-12
LED_DDR_X = LED1; //Bit auf Ayg’ang setzen; PORTx
Bit 8=8x01| (5 ¢
while (1) B%t 1mexzl—o e LED2
{ BTt 2i@x84 Ot 5 ll>{ z @_‘
LEDPORT = LED1_BIT;  //Led an Bit 2 ON HORON EDOENE P2 L
_delay_ms (BLINKDAUER); Bit 5=0x28| ¢ o § @«
LEDPORT = 0; //OFF Bit 6=8x40| o p ; Bithr
_delay_ms (BLINKDAUER); Bit 7=8x88| 0 g
2

}; [/main



Q
-g%\\ Test-Programm LED ON/OFF

/* blinkende LED. mit Code inANSI C »  Mit Setzen und Léschen von Bits
[* nur direkte Zuweisung */

#include <avr /io.h>
#include <util / delay.h>

//remember : #define PC2 2

#define LED1_BIT (1 << PC2) //PC2 weil LED ist an Bit 2
define BLINKDAUER 500
PORTx
int main (void)
{ Bit @=0xB1| @ g
DDRC = LED1_BIT; //Bit auf Ausgang setzen; Bit 17002 —0 @ LED2
Bit 2=0xB4 Ot \QD . -
while (1) B%t e ¢ § @b 9000 8100
{ Bit 4=8x10@ — %) ® Ox P4
it 5=8x S UKD
PORTC |= LED1_BIT; //Led an Bit 2 (7" TT¥?—o0@ 8 r
_delay_ms (BLINKDAUER); et —oe / 3
PORTC &=~ LED1_BIT; //OFF S T8 —o e

_delay_ms (BLINKDAUER);
|5



Lesen ,eines’ Port Bits mit PINx

PIND — The Port D Input Pins Address
Bit 6 5

Tt 4 3 2 1 ]
0u00 (029) [[FNDT_|_PINGE | PINDS | PG | PIND3 | PWGZ | PNDT | PNDO_] PND
R R R R R R R R

Read/Write
Initial Value N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A

e Wir lesen eine Taste an PORTD Pin 2 =PD2.
Hinweis: Der Widerstand konnte auch nur der
D interne Pullup sein |

Dieser PIN konnte gleichzeitig die Funktion INTO

Brgara| 41 sein. Aber das spater....

~10K Ohm

PD2 Zum Lesen wird nicht PORTD verwendet sondern
Taster ;_\; PIND. PINx liest immer das ganze Port.

PIND & (1<< PD2); // nur Bit 2 lesen

In der Theorie lesen wir:

Ruhezustand = ,HIGH”. = Value=4

—— - Taste gedriickt =: ,LOW“. - Value=0




#define SWITCH_PIN PINC
#define SWITCH_PORT PORTC
#define SWITCH_DDR  DDRC

#define SWITCH1 (1 << PINC2) K ()
Kathode
#define LEDPORT PORTC A+
#define LED_DDR DDRC e
#define LEDO (1 << PORTC5)
int main (void) ’r
{
LED_DDR |= LEDO; //Bit auf Ausgang setzen;
SWITCH DDR &= ~SWITCH1; /[Bit auf Input setzen;
SWITCH_PORT |= SWITCH1, /linternen Pullup Enable
while (1)
{
if( SWITCH_PIN & SWITCH1) /I Taste gedruckt ?
{
LEDPORT |= LEDO; //Bit an Bit 5 = 1
}
else

{
LEDPORT &= ~LEDO; //BitanBit5=0

%

PORTC

PC7—
PC6—

PC4|—
PC3|—
PC2

Mikrokontroller

2. Schreibweise: Konsequente Nutzung der #define Technik
Mixed Portbetrieb. Ein Taster steuert synchron eine LED.

va !

Schreibe Lampe

PC5
PCs— -

470R

Lese

e

PC1—
PCO—

\ Schalter
PC2

G

pd

Einkethmg / Linze

e

!

I
{
!'

/

e

Bonddrah

Anodenanschluss (langes Bew)

1 +

|

Abflachung = Hathodensente

I
Mapf mut LED-Eristall



Jetzt wird es Zeit fur praktische Versuche.

Gemischter Portbetrieb. Ein Taster steuert synchron eine LED

)
#include <avr/io.h> -E-
#include <util/delay.h>
#define SWITCH1 (1<<2) DPC2 b
#define LED1 (1<<5) =>PC5 A(+)

Anode

int main (void)
{
DDRC &= "(1<<2); //Bit auf Input setzen; °
PORTC |=(1<<2); //internen Pullup Enable
DDRC |=(1 << 5); //Bit auf Ausgang setzen;

while (1)

V+
PORTC SZA ﬂ(
A
PC7— K
" PC6I— Schreibe Ils%rgpe
S PC5|— It
S PC4|—
% Lose 470R
£ PC3— -
= pC2
PC1l—
PCO|— \ gc(::r&alter
GND

{//WICHTIG: Hier wird mit ,&" ein Bit isoliert abgefragt ! MERKEN !!

if( PINC & (1<<2) )
{

PORTC |= (1<<5); //BitanBit5=1

}

else

{

PORTC &= ~(1<<5); //BitanBit5=0

|5

//Taste gedriickt ? Merke: = Lesen mit PINx

Einkethmng { Linze

Bonddrahs

&

]

Y

{
{

]

Anodenanschluss (Janges Bem)
|

1
T

i 1
b ]

|- oo -

1 +

| F——————

!
Wapf muet LED-Fristal

ll'_-'-‘;j_n‘]al:hun‘g = Hatho denserte



#define SWITCH1 (1 << 2)
#define LED1 (1 << 5) Anwendung der #DEFINES

int main (void)

{
DDRC &= ~SWITCH1; //Bit auf Input setzen;
PORTC |=SWITCH1; //internen PullUp Enable
DDRC |= LED1; //Bit auf Ausgang setzen;
while (1)
{ //WICHTIG: Hier wird mit ,&“ ein Bit isoliert abgefragt | MERKEN !!
if( PINC & SWITCH1 ) //Taste gedriickt ? Merke: ?Lesen mit PINXx
{
PORTC |= LED1; //BitanBit5=1
}
else
{
PORTC &= ~LED1; //BitanBit5=0
I
I



Weiteres Beispiel Verschiedene Ports

PORTB V+ ﬁ
#define GREEN_LEDBIT (1<<PORTB5) //PB5 —Schreibe LK
#define TASTER1 (1<<PIND2) //PD2 . — —>  LED
S PB5 Eoor—A >
[ in(void) - \ PORTB |
Int main(vol S
{ :é \ Lese
DDRB |= GREEN_LEDBIT;  //LED liegt an PORTB = PD2|— S
DDRD &= ~ TASTER1]; // Taster Bit an PIND) FPORTD | aktivieren
PORTD |= TASTER1; // Pullup aktivieren - \ Schalter
while(1) // endless loop =N
{//WICHTIG: Hier wird mit ,&" ein Bit isoliert aNogefragt | 5ND
if( PIND & TASTER1) // PINx nicht PORTx
{
PORTB &= ~GREEN_LEDBIT; //l6sche wenn 1
}
else
{
PORTB |= GREEN_LEDBIT; //setze wenn O
I
};.//while



WICHTIGES SOFTWARE WEKZEUG !!!:
Bitweise Analyse der Bitfolge in einem Byte/Word etc

mit Hilfe ,einer” durchgeschobenen, 1
Gegeben:
Sagen wir, ein Byte/Word etc. hat den Inhalt
0b0011010101011001 ( jetzt gleichmal 16 Bit )
Wir wollen der Reihe nach (Bit Nummer 0..15) dieses Byte analysieren, wo und
ob eine ,, 1“ oder eine , 0“ an der selektierten Position steht,
Das geht so:

uintl6_t ul6Testword = 0b0011010101011001;
uint8 t uSNN=0;
do

{

if( 0b0011010101011001 & (1 <<u8NN) )
{ SET_LED(); }

else

{ CLEAR_LED(); };

USNN++;

}
while( u8NN < 16);




oy "“ I|FLAG-BITS als Steuerzentrale

Ich betone die Wichtigkeit folgender Methode:
Jedes einzelne Bit eines Bytes kann Zustande signalisieren.

A

Und zwar beliebig. Und dies funktioniert extrem schnell und effektiv.

Dazu ,erfindet” man benétigte und beliebige Bitpositionen mit sprechenden Namen.
Bsp: = Global definiertes Statusbyte: uint8 t gu8Motorstatus;

So transportiert man jedwede Informationen global durch den pController, auch
aus zeitkritischen Prozessen wie Interrupts.
Im Headerfile:

#define MOTOR_ENABLED 0x01
#define MOTOR_DIRECTION 0x02
#define MOTOR_RAMPE_USED 0x04
#define MOTOR_RAMPE_START 0x08
#define MOTOR_RAMPE_AKTIVE 0x10
#define MOTOR_RAMPE_READY 0x20
#define MOTOR_INDEX_OK 0x40
#define MOTOR_CURRENT _LIMIT 0x80

// uint8_t gu8Motorstatus



Sicheres Bit Manipulieren mit den
,Praprozessor Makros“ = sprechende alias Namen

Tipp: Nun kdnnen wir diese Technik gut benutzen um saubere,
fehlervermeidende und gut lesbare Makro-Definitionen zu schreiben.
(einmalig definieren, haufig anwenden....)

#define LED1_ON() (PORTC |= 0x04)

#define LED1_OFF() (PORTC &= ~0x04)

statt 0x04 kann auch (1<<PC2) stehen
Jetzt kann man im Programm ,fehlerarm® und ,,gut Lesbar” die LEDs ein und

ausschalten. ..ohne diese komplizierte Schreibweisen.
Man muss nur ,,einmal” ein #define Makro anlegen-

Gleichzeitig sieht es wie ein Funktionsaufruf aus. funktion();

LED1_ON();
oder LED1_OFF();



. RaF
Einzelne Bit-Flags steuern das Programm QW

Ein FLAG ist ein Signal, bestehend aus der kleinsten Einheit :

Wir kdnnen ein Byte nutzen um bis zu 8 vollig frei erfundene

Bedeutungen zu definieren, zu speichern, Zustandsanderungen zu

erkennen, diese im ganzen Programm zuganglich zu machen.

EIN SEHR MACHTIGES WERKZEUG !

#define TASTENDRUCK_ERKANNT
#define LED_BLINK_MODUS
#define INTERRUPT _EVENT
#define MOTOR_DIRECTION
#define MOTOR_ON

#define INDEX_OK

// gu8Status
j TIG!

wWIiCH

Ox01
0x02
0x04
O0x08
Ox10
O0x20

USw..

Reihenfolge Egal

BIT-Nr

1 A Rk W N = O

HEX 0x
0x01

0x02
0x04
0x08
0x10
0x20
0x40
0x80

MASKE 0b

0b 0000 0001
0b 0000 0010
0b 0000 0100
0b 0000 1000
0b 0001 0000
0b 0010 0000
0b 0100 0000
0b 1000 0000



. Rk
Ereignisse in einem Bit verwalten %W"‘”‘/

Wir haben, frei erfunden, ein meist globales Statusbyte definiert
z.B.: unsigned char gu8Status. //Dieses soll beliebige Zustande speichern.
Dabei wird nur 1 Bit genutzt.

Zudem wir ,meist im Headerfile” eine Liste von #defines angefertigt, die
ebenfalls nur ein Bit namentlich definieren. Ebenfalls frei erfunden!

#define MOTOR_ON 0x10
#define INDEX_OK 0x40
// gehort zu gu8Status USW..
Jetzt kann iiberall im Ereignis setzen bzw. festhalten:

Programm zu jeder Zeit = gu8Status |= INDEX OK;

Jetzt kann liberall im Ereignis l6schen:
Programm zu jeder Zeit > gu8Status &= ~ MOTOR_ON;



WICHTIG !
Methode: Zustands-Flag gezielt abfragen

Es ist ganz einfach, nachdem ein Bit definiert und einem zugehdrigen
Speicherbyte gesetzt oder geldscht ist, kann dieser Zustand auch

jederzeit abgefragt werden durch einen einfachen & Abgleich.

Gegeben:
#define MOTOR_ON 0x10
unsigned char gu8MotorStatus;
irgendwo war —> gu8MotorStatus |= MOTOR_ON ;

if( gu8MotorStatus & MOTOR_ON )
{
//Tue etwas
MotorStop(); // das hat Konsequenzen fiir den ON State
( gu8MotorStatus &= ~MOTOR_ON; ) /l6sche ON Flag;

|5



Nutzung der Flagbit Technik zur
Programmsteuerung

Also zuerst steht irgendwo im HEADER-FILE ein #define
#define INTO_INTERRUPT_EVENT 0x40

Zudem existiert ein ,globale” Flag-Variablembyte
uint8_t gu8ProgMode;

Bsp. Dann passiert was im Interrupt...... irgendwann....
ISR INTO vect() // Interrupt Service Routine
{
gu8ProgMode |= INTO INTERRUPT EVENT; // setze Eventflag
// jetzt kann Uber im Programm erkannt werden, dass was passiert ist.
//Tue irgendwas .... z.B. gul6indexPos = 0;
7

—irgendwo im Programm ist das evtl. interessant...

If(gu8ProgMode & INTO INTERRUPT_EVENT )
{
gu8ProgMode &=~ INTO_INTERRUPT_EVENT; // |6sche Eventflag
//Tue irgendwas

I



Beispiel... In einem Interrupt wird irgendeinem Ereignis
festgestellt. z.B ein regelmaliger Zeittackt = Tick-Event

Dies wird im Interrupt als Ereignis festgehalten durch setzen
eines Bits:

1.) gu8Status |= INTERRUPT_EVENT;

2.) Ereignis abfragen: (binarer Vergleich)
irgendwo im Programm ( main-while(1) loop )

if( gusStatus & INTERRUPT EVENT )

{
3.) Ereignisflag 16schen

gu8Status &= ~INTERRUPT EVENT

...tuh_was o
. Ereignis setzen bzw. festhalten:

gu8Status |= INDEX_OK;

Ereignis [6schen:
gu8Status &= ~ INTERRUPT_EVENT,;



Bit-Felder bzw. Bit-Fields in ANSI C

Die Erfinder von ,,C” wollten die Einzelbit Behandlung gleich mit in die
Sprache integrieren. Das ist ihnen grindlich misslungen. ( meine Meinung )
Da man in der Praxis aber daruber stolpert sollte man diese ,Baa“ Losung
zumindest wiedererkennen:

Bit Field Declaration:

struct {
unsigned int age:3; // 3 = Bit-breite des Begriffes Age. Verbraucht
}sAge; // aber ein volles “int” im Speicher. Vorteil: Keiner.

sAge.age = 7, // schon sind alle Bit verbraucht

Reales Bsp. aus PID:
struct GLOBAL_FLAGS { //! True when PID control loop should run one time
uint8 _t pidTimer:1;
uint8_t dummy:7; // was macht man bloR mit den restlichen 7 Bit ?
} gFlags = {0, 0}; // ?? ist das nun ,,union” oder wird ein weiteres Byte
verbraten ? Anwendung:
gFlags.pidTimer = TRUE; // verhilt sich, als wenn man ein Bit gesetzt hatte



typedef struct {
volatile char parity_err 1 ;//0 Hilfs Parity
volatile char parity_P1 1 ;//1 Berechnetes Parity P1
volatile char parity P2 1 ;//2 Berechnetes Parity P2
volatile char parity_P3 | ;//3 Berechnetes Parity P3
volatile char dcf_rx :1 ;//4 Es wurde ein Impuls empfangen
volatile char dcf_sync 1 ;//5 Uhr ist syncronisiert
volatile char dcf_NoSignal 1 ://6

}ST DCF_FLAGS TYPE;
dann: - volatile ST _DCF_FLAGS_TYPE gstDCF_Flags;

if( gstDCF_Flags.dcf sync==0) {............... }; //Anwendungsbeispiel

U8NN |= (gstDCF_Flags.parity err << 0);

U8NN |= (gstDCF_Flags.parity P1 << 1);

U8NN |=(gstDCF_Flags.parity P2 << 2);

u8NN |= (gstDCF_Flags.parity P3 << 3);

U8NN |=(gstDCF_Flags.dcf rx << 4);

U8NN |= (gstDCF_Flags.dcf_sync << 5);

U8NN |=(gstDCF_Flags.dcf NoSignal << 6);
uart_puts( ByteToBin( u8NN ) ); // Anzeige der Bits



Weiteres Bit-Field Beispiel:

typedef struct
{
unsigned char Hour :6 ;//6 Bits fir die Stunden
unsigned char Min .7 ;//7 Bits fir die Minuten
unsigned char Sec :7 ://7 Bits fir die Minuten
unsigned char Weekday :3 ;//3 Bits fur den Wochentag
unsigned char Month :5 ://3 Bits fiir den Monat
unsigned char Year :8 ;//8 Bits flir das Jahr
\DCF77_BITS_TYPE;

typedef union Das seltene UNION. Eine Art verkappter Typecast
{
DCF77_BITS_TYPE stbitfDCF_Bits;
uint32_t u32DCF_RxBuffer; // D

IDCF77_UNION_T;

- volatile DCF77_UNION_T gstunDCF77_Bits; // union Struct

MERKE: UNION ELEMENTE teilen sich den selben

Speicherplatz. Hier reinschreiben, woanders auslesen.

Schreibe—> gstunDCF77_Bits. stbitfDCF_Bits = 31;
LESE = uart_puts( U32ToBin( gstunDCF77_Bits.u32DCF_RxBuffer ) );



Anwendung der Steuerbits
Bit Setzen und Ldschen

Ein machtiges Werkzeug!!! Ich kann es gar nicht genug betonen

Bsp: Aktion ,,Motor Start” global signalisieren

Motor Start >  gu8Motorstatus | = MOTOR_ENABLED;

Diese Information kann nun UBERALL IM PROGRAMM abgefragt werden:

> if (gu8Motorstatus & MOTOR_ENABLED)
2 {
tue irgendwas...
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....und auch geloscht werden, falls Bedarf:

gu8Motorstatus &=" MOTOR_ENABLED;



Anwendung der Steuerbits
Ablauf mit Bedingungen organisieren

Ein machtiges Werkzeug!!! Ich kann es gar nicht genug betonen

- if (gu8Motorstatus & MOTOR ENABLED ) //True = ungleich NULL
{

if( (gu8Motorstatus & MOTOR RAMPE_USED) &&  //Anforderung

NOT—> ! (gu8Motorstatus & MOTOR RAMPE_START) ) //wenn noch nicht....
{

gu8Motorstatus |= MOTOR_RAMPE_START | MOTOR_RAMPE_AKTIVE;
....... Alle Aufgaben fir Start, wie Speed langsam stellen usw......... Dann

gu8Motorstatus &= ~MOTOR_RAMPE_START;
Iy
Iy

Wir organisieren hier eine Startsituation
1. ob diese Giberhaupt angefordert wird,

2. ob diese schon ausgefuhrt wird und signalisieren den Startmoment
und den , Aktive“ Status.

3. Die Startsituation kann nach Initialisierung geléscht werden.



- Anwendung der Steuerbits
GKN Quittierung von Zustanden

Ein machtiges Werkzeug!!! Ich kann es gar nicht genug betonen

Im Falle des Ablaufes kann nach Erreichen eines neuen Zustandes durch einfaches Loschen
von Zustand Bits die Ausfihrung in anderen Programmteilen beeinflusst werden.

if( (gu8Motorstatus & MOTOR RAMPE_USED ) && //Anforderung

(gu8Motorstatus & MOTOR_RAMPE_AKTIVE ) ) //noch aktiv?

{
if( Istdrehzahl < Solldrehzahl )

{

Istdrehzahl++;

}

else

{
Istdrehzahl = Solldrehzahl ;

gu8Motorstatus &= “MOTOR_RAMPE_AKTIVE;

gu8Motorstatus I = MOTOR_RAMPE_READY;
Iy
Iy



Typischer Ablauf im 3-Gespann der Anwendung

// Interrupt Section
#define STATUS TICK_EVENT 0x01

ISR( TIMER2_OVF vect) //Dieser Vector stehtin ,iom328p.h*
{volatile static uint32_t u32Merke_T;
gu32_Ticks++;
if( (gu32_Ticks - u32Merke_T) > TICK_1000MS)

{

1 u32Merke T =gu32 _Ticks; //neue Zeit merken
*  gu8Status | = STATUS_TICK_EVENT;
}; //.....und andere Jobs.....

//Es folgt in der main Loop
while(1).. {
D if( gusstatus & STATUS_TICK_EVENT)

{

3. gusstatus &= “STATUS_TICK_EVENT;
//tue etwas




Anwendung der Steuerbits
Ausfuhrung in anderen Programmteilen

//*************************

ISR( TIMERO_COMPA _vect) // Hier in einem Timerinterrupt

//*************************

if( (gu8Motorstatus & MOTOR RAMPE_USED ) && //Anforderung + logisch UND
(gu8Motorstatus & MOTOR_RAMPE_AKTIVE) ) //noch aktiv?
{
if( Istdrehzahl < Solldrehzahl
({ ) WICHTIG!!!
Istdrehzahl++; Merke dir diese
i Flagbit -Methode
else
{

Istdrehzahl = Solldrehzahl ;
gu8Motorstatus &= ~MOTOR_RAMPE_AKTIVE;

gu8Motorstatus I = MOTOR_RAMPE_READY;
7



BYTE [Bit 7 | BIT 6| Bit 5| Bit 4 Bit 3| Bit 2 | Bit 1 | Bit @

. Setzen :
= Bin Hex
Ziel I BITs von Bits Dezimal HEX Binar

Loschen ! e auen boot 888:(1) fl) 0x01
. X
Ziel &= “BITs [Ny : ox02 | 9998 5500 | 010 2 0x02
4 Ox04 | 0000 0100 X
8 ox08 | oooe 1000 | 0011 3
// Anlegen von Defines, > Headerfile 16 Ox10 0001 0000 | 0100 4 0x04
#define LED1_BIT (5) 32 0x20 | 0010 0000 | 0101 5
#define LED1_PORTX PORTB
#define SET_LED1()  (LED1_PORTX |= LED1 BIT_MSK) //Makro 1000 8 0x08
#define CLR_LED1()  (LED1 PORTX &= ~LED1 BIT_MSK) //Makro 1001 9
__ 1010  A-10
// Flag Bits fir gu8Status Byte Ereignis festhalten: (z.B.im Interrupt) 1011 B-11
#define TICK_EVENT 0x01 gu8Status |= TICK_EVENT; 1100 C-12
#define LED_BLINK_MODUS  0x02 1101 D-13
#define MOTOR_DIRECTION 0x10 Ereignis auswerten: (wo anders z.B. main) 1110 E-14
#tdefine MOTOR_ON 0x20 if( gu8Status & TICK_EVENT)
#tdefine INDEX_OK 0x80 & { B 1111 F-15
/] UsW gu8Status &= ~TICK_EVENT ; //Clear Flag
....tue was zu tun ist....
I




SFR



Aktivierung der Im pController eingebauten
autonomen Hardware mit den Special

Jetzt ist es Zeit die Handbuch-

PDF zum Mikrocontroller
aufzuschlagen und sich einen
Uberblick zu verschaffen.

Was ist alles neben der puC
Typischen Umgebung an
Zusatzhardware im pC
eingebaut ?:

8-16Bit Timer(s),

A/D Converter, Watchdog,
Analog-Comparator,

UART (serielle Schnittstelle)
TWI = (12C-Bus), Bandgap
Reference, SPI=(synchronous
serial Port Interface )

Function Registern

Welche SF-Register gehdren zu den
Komponenten?

Es hilft die PDF quer zu lesen, Spickzettel
anzufertigen, bis man Vertrauter wird.



Beispiel: Special Function Register (SFR) mit mixed select: - MCUCR

Die einzelnen Bitpositionen sind wie Schalter, die Aktionen auslosen.

Special Function

Register  MCUCR

-->MCU-Control Register

= eilne Adresse im Speicher, die direkt mit der Hardware verbunden ist

Power Management

Sleep Modes

\
Bit 7 SM2
Bit 6 SE
\
Bit & SM1
Bit 4 SMA@
Bit 3 ISC11
Bit 2 1SC10
Bit 1 ISC@1
Bit @ 1SCQQ
-

#define MCUCR

_SFR_IOBBx35>

SM2 | SM1 SM@ | Description
Sleep Enable 7 ¢ 7 g
St = 1 = knable Sleepmode B 0 1 | ADC Noilsereduction
0 1 9 Pouwer doun
>Eﬂeep Modes a 1 1 | Pouer save
1 1 7 Standby
1 1 1 Extended Standby
INTL Flanken
> Erkennung “‘““--__‘ﬁ; Tabelle: INTx Flanken Erkennung
< 1SC@1 | [SCBB 0 (L
— | 1sc11 | IsC1@ | Description
=
— 0 2] INTA@ Louw Level
INT@ Flanken Lo 1 | INT@ Any Change
Erkennung =
© 1 % INT@ Falling Edge
l_
- 1 1 INT@ Rising Edge




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

Bit 7 B 5 4 3 2 1 0
SM2 | SE |su1|5n|u||sc11||s_c1u |sm1||smn|ucunn

ReadWrite = P =T P N LW = W
Initial Value 0 0 o 0 0 o

, Tabie terrupt 1 Sense Control
15C11 ISC10 | Description
% ] The low level of INT1 generates an interrupt request.
0 1 Any logical change on INT1 generates an interrupt request.
1 ] The falling edge of INT1 generates an interrupt request.
1 1 The rising edge of INT1 generates an interrupt request.
The MCU Control Register containg its for power management.
Bit 7 6 5 4 3 2 1 o
[ sm2 | se | swi | swmo | ISCi1 | 1SC10 | I1SCO1 | ISC00 | MCUCR Durch einfaches Suchen
FReadWrite RW RAW AW RAW AW W AW RW
Iniial Value o 0 o o o 0 o 0 mit STRG-F findet man in
« Bits 7, 5. 4 - SM2..0: Sleep Mode Select Bits 2, 1, and 0 der riesigen Manual-PDF
These bits select between the six available sleep modes as shown in Table 13. die relevanten Punkte.
Table 13. Sleep Mode Select
shi2 S SMo | Sleep Mode Die Kunst ist es, den Blick
c D e auf die wichtigen Begriffe
0 ] 1 ADG Noise Reduction .
= : = - und Einstellungen zu
5 1 ; Comor ooy finden. Das kommt mit
1 0 o Reserved der Erfahrung.
1 ] 1 Reserved
1 1 0 Standby' "
1 1 1 Extended Standby'™

Mote: 1. Standby mode and Extended Standby mode are only available with external crystals or
resonators.



Diese Vorgehensweise ist exemplarisch, wie
die Steuer-Register ausgewahlt und in der
passenden Reihenfolge benutzt werden.

Hilfreich ist es eben, die Manual PDF zum pC nicht
auswendig zu lernen, aber einen , in etwa“ Uberblick
tber die Moglichkeiten der inneren uC Hardware zu
haben und dann einfach die entsprechenden Passagen
zusammenzusuchen.

|deal ist es, die gewonnenen Erkenntnisse in Form von
#define in einem , header file,, gleich
programmiertauglich umzusetzen. Es lohnt sich!

z.B. #define MCUCR_SLEEP _ENABLE 0x40




Das Interrupt Konzept

Noch etwas aus der Softwarewelt.
....Jetzt etwas Anspruchsvoller.
Software oder Hardware Ereignisse exakt auszuwerten.

Genaues Verstandnis ist jedoch erforderlich um Fehler zu vermeiden.



Interrupts....ein wichtiges, schwieriges Konzept...

Interrupts sind Ereignisgesteuert. Interrupts haben es in sich!
Dieses ruft eine Vector-Funktion() auf. Doch sie sind absolut notwendig,
um bestimmte Jobs unverzuglich und
ISR ( INTO_vect) fehlerfrei zu erledigen.
{ tue etwas sofort und Leider sind sie deshalb auch oft eine
schnell }; Fehlerquelle, was schnell mal ein

=

kniffliges Problem beschert.
Event

ISR({ x00_vect )

Interrupts sind meist Hardware Ereignisse:
Externe Signal-flanken = INTO etc.

Irgendwas PinChange = PCINTnn
ain Programm... geschieht Interne Signale von interner
und zwar "irgendwo .
auch mitten in Zuweisungen irgendwann. Hardware:
oder anderen Funktionen Das nennt Timer overflow
oder auch andere .
Interrupts man Timer compare A/B
asynchron. ADC (ready)
Mit Interrupts ANALOG_COMP ( OP)
volatilée kann man UART, TWI, EE_READY, SPI
Datentyp Variablen gezielt darauf USW..

verwenden! reagieren.



Die Interrupt Vector Tabelle in ,iom328p.h“

/* Interrupt Vectors */ /* Interrupt Vector O is the reset vector. */

#define INTO_vect _VECTOR(1) /* External Interrupt Request 0 */

#define INT1_vect _VECTOR(2) /* External Interrupt Request 1 */

#define PCINTO vect =~ VECTOR(3) /* Pin Change Interrupt Request 0 */

#define PCINT1 _vect =~ _VECTOR(4) /* Pin Change Interrupt Request 0 */

#define PCINT2 _vect ~_VECTOR(5) /* Pin Change Interrupt Request 1 */

#define WDT _vect _VECTOR(6) /* Watchdog Time-out Interrupt */

#define TIMER2_COMPA_vect _VECTOR(7) /* Timer/Counter2 Compare Match A */
#define TIMER2_COMPB_vect VECTOR(8) /* Timer/Counter2 Compare Match A */
#define TIMER2_OVF_vect _VECTOR(9) /* Timer/Counter2 Overflow */

#define TIMER1_CAPT vect _VECTOR(10) /* Timer/Counterl Capture Event */
#define TIMER1_COMPA_vect _VECTOR(11) /* Timer/Counterl Compare Match A */
#define TIMER1_COMPB_vect VECTOR(12) /* Timer/Counterl Compare Match B */
#define TIMER1_OVF vect _VECTOR(13) /* Timer/Counterl Overflow */

#define TIMERO_COMPA_vect VECTOR(14) /* TimerCounter0 Compare Match A */
#define TIMERO_COMPB_vect VECTOR(15) /* TimerCounterO Compare Match B */
#define TIMERO_OVF _vect _VECTOR(16) /* Timer/Couner0 Overflow */

#define SPI_STC vect = VECTOR(17) /* SPI Serial Transfer Complete */

#define USART _RX_vect _VECTOR(18) /* USART Rx Complete */

#define USART _UDRE_vect VECTOR(19) /* USART, Data Register Empty */
#define USART_TX vect _VECTOR(20) /* USART Tx Complete */

#define ADC_vect _VECTOR(21) /* ADC Conversion Complete */

#define EE_READY vect _VECTOR(22) /* EEPROM Ready */

#define ANALOG_COMP_vect _VECTOR(23) /* Analog Comparator */

#define TWI_vect _VECTOR(24) /* Two-wire Serial Interface */

#define SPM_READY vect _VECTOR(25) /* Store Program Memory Read */

C-Code Bsp:

ISR( INTO _vect )
{
schnelles.....
keine loops
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Interrupt Routine

Der Umfang der Interrupt-Vector-Tabelle ist stark von den Hardwarefahigkeiten des
Mikrocontrollers abhangig. 2>

...einfach die passende ,iom328p.h“ durchsuchen. (Da ist es dokumentiert)
INT-Vektoren sind feste Speicheradressen, deren Inhalt die Einsprungadressen zu den
Interrupt-Service-Routinen sind, die der Compiler erzeugt.

Diese ISR-Funktionen() werden im Interrupt-Fall aufgerufen.

Interrupt—>Call=>( ISR_Funktionsadresse() )< “Feste Vektoradresse.
#define INTO vect =~ VECTOR(1)
#define INT1 _vect =~ VECTOR(2)

Also schreiben wir im C-Code die Funktion:

ISR INT1 vect() // Interrupt Service Routine
{

//Tue irgendwas .... z.B. gu32Ticks++;

Iy

Diese Funktion wird nur vom Interrupt aufgerufen!

ACHTUNG:

Globale Variablen, die nur im Interrupt verandert werden, mussen (volatile) deklariert sein
volatile unsigned int gu32Ticks;



Der uC interne Tick-Counter

...ist eine einfache Variable, die von einem Hardwarezahler im
Mikrocontroller hochgezahlt wird. Dies geschieht ~244 mal/Sekunde
gu32_Tick > ++ > ,globale unsigned 32Bit Variable” namens Ticks
Damit kann man alle Zeitvergleiche und regelmalige Jobs Uberwachen

oder auslosen.

Ein unerwartet machtiges #define TICK_1500MS 423

Steuerwerkzeug! #define TICK_1000MS 244
' #define TICK_500MS 122

#define TICK_250MS 71

#define TICK_100MS 24

Initialisierung beim Programmestart: P
u32MerkeT = gu32_Ticks; //letzt 4

if( (gu32_Ticks - u32MerkeT) > TICK_500MS) //(jetzt — friher) -> Differenz
{
u32MerkeT = gu32_Ticks; //merke dir wieder das , Jetzt”
PORTC A= RED_LED; //EXOR = BLINKEN LASSEN

I



ZIEL: regelmaRige Aktivitat via Timer, Prinzip:
Hier ein Beispiel wie man es in anderen Quellen finden kann, Nicht ganz ideal:

— Erzeugung eines Timer-Events.
/*!'\brief 8 Bit Timer interrupt to control the sampling interval */
ISR( TIMERO_OVF vect)  //Interrupt Service Routine

{

volatile staticuintlé_t i = O;

if(i < TIME_INTERVAL ) //~ z.B. 128
{

i++; // interrupt Zéhler +1

}

else
{

// Hier wird der , AuRenwelt” das Ereignis bekannt gegeben
gFlags.pidTimer = TRUE;

i=0; [/ interrupt Zahler zurlcksetzen
Iy
1 Initialisierung des Timers ( vor dem while(1) )
TCNTO = 0; //Vorteiler
// TCCRO = (1<<CS00); /] %1
TCCRO = (1<<CS02); /] %256

TIMSK |= (1<<TOIEQ);



Auswertung des Timerinterrupt TICK-Signals
z.B. im main>while(1)-loop

while(1)
{ ...
blah blah blah
if(gFlags.pidTimer)
{
//Hier ist der JOB
referenceValue = Get_Reference();
measurementValue = Get_Measurement();

inputValue = pid_Controller(referenceValue,
measurementValue, &pidData);
Set_Input(inputValue);

gFlags.pidTimer = FALSE;
Iy
Iy



8-Bit Timer/Counter O fur festenTakt ( Galeere )

Wir brauchen so gut wie immer einen Taktgeber. Ahnlich wie in der Galeere. Der
Taktgeber (Tick-Counter) gestaltet bzw. synchronisiert Ablaufe nachvollziehbar
langsam, z.B. eine 2 sekindliche Textausgabe, so dass Zeit zum Lesen bleibt.

Es ermoglicht Aktivitaten wie eine Blinkfrequenz, die nicht auf hasslichen
,Delays” basiert, was nichts anderes ist als Prozessorzeitverschwendung.

Timer B und 2 sind 8 Bit Timer Timer 14 = 16 Bit Timer
8 BitlTimer Struktur —1_ Quap~ Die SFR heiBen geringfiigig anders
(vereinfacht> TI:I x MHz alsim ATM..328 MODUS
Uorteller TCCRO
Quar=z/N
Extern
Taktquelle C TA
< tige Quell TIMSK
sonstige Huellen TIMER@_QOUF _vect
— >Interrrupt
3
m
Zahler Register : _ ' -~
= Timer—Counter Register E TIMERL COMP_vect
TCNTO 8 Bit - > Interrrupt

M

Pin
p— oCca

Output Compare Register

OCRO o Bit ATMega 8/16

Uergleichs Register




Ein Blick in die Handbuch-PDF - ATMega328.pdf hilft weiter.

Um das Innenleben zu verstehen ist es sinnvoll sich eine grobe Stichwort Liste und
Skizze der wesentlichen Komponenten zu machen, sowie die

relevanten SF-Register namentlich zu erfassen =2 ,related Terms“ mit [STRG+F]
Aus den vielen Seiten der PDF kann man so relativ einfach die wesentliche
Information ziehen. Suche: TimerO - Registername = Funktionstabellen usw..

> Interrupt C 70
5 TCNTO 8-Bit Timer Prescaler J
°1 © Takt
)—%j/c 716(5(4]3|2|1|0] =1 O\ -Or= oD
0..255 K
Compare
= —= TCCROA
Carry Interrucp)tc TCOROB
ROA
Vergleichs- TIMSKO
Register OCROB TIFRO o




Timer-x Uberlauf Interrupt

Konfiguration fiir Timer X mit Uberlauf Interrupt (OVL)

> |nterrupt CT0

Teiler- Quarz
TCNTX 8-Bit Timer Prescaler

80\0 O
—O- 7l6lslal3]2]1]0] =4 O—0Ot< T"‘N'“<
o =N

O 0..255

— Compare TCCRXA
Carry |:_ Interrup’[ TCCRxB 16 MHz
OCRXxA TIMSKXx .
TIFRXx N-Teiler =
OCRxB Takt/256

Ziel ist es, einen fur puC langsamen Zahler zu erzeugen.

Ein interner kleiner 8-Bit Timer soll dies bewerkstelligen. Wir wahlen mal den Timer 2.
Wir suchen uns also mal die dazugehoren SF-Register zusammen. Dann kann man in den
SFR-Tabellen suchen, was die einzelnen Bits darin bedeuten.

TCNT2 OCR2A OCR2B TCCR2A TCCR2B TIMSK1 TIMSK2 TIFR2
TIPP: OCRx = Quarz / Vorteiler / Gewlinschte



Einstellung des Vorteilers fur den 8-Bit-Timer 2

TCNT2 OCR2A OCR2B TCCR2A TCCR2B TIMSK1 TIMSK2 TIFR2
Die Suche nach TCCR2B ergibt:

TCCR2B - Timer/Counter Control Register B
Bit 2 1

Fi 6 5 4 3 0
oen oo oo [_— ]~ waws | cem ] cen ] oo ] tecmes
W W R R R R R/ RW

21
Read/Write W
Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0

Wir wissen, dass alle in den Registern vorkommenden Kiirzel in der ,,iom328.h“ Datei
definiert sind. Bsp.: In der Form #define CS21 1. Jetzt kann dieses leicht
angesprochen werden. Form: = (1 << CS21). Bsp. TCCR2B |= (1 << CS21); usw..

Ein Volldurchlauf von TCNT2 : 00000000 bis 11111111 ist schon eine Zahler Teilung /
256. Dann kommt der Uberlauf-Ubertrag 1-00000000. Dies ist die Z3hlsituation.

TCNT2 - Timer/Counter Register

Bit 7 ] 5 4 3 2 1 0
(0xB2) TCNT2[7:0] TCNT2
Read/Write R/W R/W R/W RW R/W RW R/W RW

Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0



TCCR2A - Timer/Counter Control Register A

Bit 7 6 & 4 3 2 1 0
(80) CowzR | Comze | cowzer |- ]~ Wowzi | wewa] Tecas
Read/\Write R RW RW R/W R R R R/W
Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0
TCCR2B - Timer/Counter Control Register B
Bit Fé 6 5 4 3 2 1 0
oe)  [[focA ] Fos |- T T Wowmz | csw | cea | Cea ] TeoRm
Read/Write W W R R R R R/W RW
Initial Yalue 0 0 0 0 0 0 0 0
Timer/Counter
WGM22| WGM21TWGM20| Mode of Update of | TOV Flag
Mode | WGM2 | WGM1 | WGMO | Operation TOP | OCRxat | Seton'V?
0 0 0 0 Normal i\( OxFF Immediate MAX
1 0 0 1 EWM* Phase OXFF TOP BOTTOM
orrect
2 0 1 0 CIC OCRA | Immediate MAX
3 0 1 1 Fast PWM OXFF | BOTTOM MAX
4 1 0 0 Reserved == = =
5 1 0 1 EWM‘ = OCRA TOP BOTTOM
orrect
6 1 1 0 Reserved - - -
7 1 1 1 Fast PWM OCRA | BOTTOM TOP




Vorgabe 16MHZ Quarz.
8Bit Timer OVL ist selbst /256;
Gewdlinschter ,langsamer” Takt irgendwo zwischen ~ 200... 300 mal /Sekunde

Um nun also diesen ,langsamen” Zahlertberlauf zu erreichen brauchen wir also eine
Vorteiler der 1676/256 = 62500/Sekunde hardwaremaRig feste Teilung.

Wir wollen in die Nahe von ~200..300 Zahlungen pro Sekunde.

Testweise kalkulieren wir mal den notigen Vorteiler und nehmen die vorgegebene feste
Teilung von 62500 / 300 = 208,333. In der Tabelle finden wir als ndchsten
Ndherungswert T2 /256 - Jetzt genau: 62500/256 = 244.140625. Das passt !

Wir wahlen /N=256—> CS22 und CS21 von TCCR2B missen gesetzt werden.

Table 17-9. Clock Select Bit Description

CsS22 CS21 CS20 Description

0 0 0 No clock source (Timer/Counter stopped).

0 0 1 clky,</(No prescaling)

0 1 0 clky,5/8 (From prescaler) Wir Programmieren:

0 1 1 clkyog5/32 (From prescaler)
TCCR2B |=

1 0 0 clky,4/64 (From prescaler) (1<<CS22) | (1 << CS21):

1 0 1 clkyo5/128 (From prescaler)

1 1 0 clkr,</256 (From prescaler) Y| Der Zahler lauft ab sofort
nun mit Vorteiler clk/256

1 1 1 clky,4/1024 (From prescaler)




Timer2 Overflow Interrupt aktivieren

Nach einigem stobern in der ,,ATMega328.pdf” finden wir:
TIMSK2 - Timer/Counter2 Interrupt Mask Register

Bit i 6 5 4 3 p 1 0

(0x70) = = = = = OCIE2B OCIE2A TOIE2 I TIMSK2
Read/Write R R R R R RAN RW R/W

Initial Value 0 0 0 ] 0 0 0

Darunter stehen-gieich die Beschreibungen der einzelnen Bits (FLAGS). Uns interessiert
das TOIE2 Bit:

« Bit0-TOIE2: Timer/Counter2 Overflow Interrupt Enable

When the TOIEZ2 bit is written to one and the [-bit in the Status Register is set (one), the
Timer/Counter2 Overflow interrupt is enabled. The corresponding interrupt is executed if an

overflow in Timer/Counter2 occurs, i.e., when the TOV2 bit is set in the Timer/Counter2 Interrupt
Flag Register — TIFR2.

Wir aktivieren den Uberlauf-Interrupt (OVL2) mit:
TIMSK2 = TIMSK2 | ( 1<< TOIE2 ); Kurzform: TIMSK2 |=( 1<< TOIE2 );

Im C-Code steht: ISR( TIMER2_OVF_vect) {....}; //interrupt Service Routine
Die Interrupt Vector Namen stehen in der ,iom328.h“



C-Code — Tick-Counter mit Timer 2 und Interrupt

#define LED1_BLINK  (1<<PCO0) //LED an BIT 0

#define TICK_1000MS 244U

// GLOBALE VARIABLEN

volatile uint32_t gu32_Ticks; // T2 TimerCounter

// Interrupt Section

ISR( TIMER2_OVF_vect) // Dieser Vector steht in der ,,iom328p.h“

{ // Interrupt Variablen missen "volatile" deklariert sein
gu32_Ticks++; //hochzahlen =2 244*/Sekunde
I
{
static u32Now =0;
DDRC |= LED1_BLINK; //Bit 0 von PORTC als Ausgang
TIMSK2 = ( 1<< TOIE2 ); //Interrupt aktivieren
TCCR2B = (1 << CS22) | (1 << CS21); //Vorteiler clk/256 einschalten
sei(); //enable Interrupt
for(;;) // oder while(1)
{
if( (gu32_Ticks - u32Now) > TICK_1000MS ) // Priife, ob Zeitdifferenz erreicht ist.
{
u32Now = gu32_Ticks; //neue Zeit merken
PORTC A= LED1_BLINK; // ab jetzt langsame ~1 Sekunden Aktion

LY, // sorry die miese Fomatierung. SEITE zu klein



TCCROA - Timer/Counter Control Register A

Bit T 6 5 4 3 2 1 0

0x24 (0x44) COMOA1 COMOAD COMO0B1 COMOBO — WGMO01 WGMO00 TCCROA
Read/\Write R/W R/W RMW R/W R R RW RW

Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0

TCCROB - Timer/Counter Control Register B

Bit 7 § 5 4 3 2 1 0

0x25 (0x45) FOCOA FOCOB —— WGMo2 CSs02 cso1 Cs00 TCCROB
Read/Write W W R R R/W R R/W RW

Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0

Wir finden 2 Control Register fir Timer 0, weil eines nicht mehr ausreicht. Dazu
brauchen wir die Tabelle der einstellbaren Funktionen.

COMXx(X/B)n befasst sich mit den Outputpin Modi des Timer/Counter
WGMnn befasst sich mit den Arbeitsmodi des Timer/Counter
CSnn befasst sich mich dem Vorteiler des Timer/Counter
FOCxn Force Output Compare: only NON-PWM Mode.

Strobe/Trigger Compare-Match case
flr Synchron Operationen.



TCCROA - Timer/Counter Control Register A

Bit

6 5 4 3 2 1 0

0x24 (0x44) COMOA1 COMOAD COMOB1 COMOBO — WGMO01 WGMO00 TCCROA
R/W R/W R R/W R R '

Read/Write

Initial Value

W R W R
0 0 0 0 0 0 0

Table 14-2. Compare Output Mode, non-PWM Mode
COMOA1 COMOAO Description
0 0 Normal port operation, OCOA disconnected.
0 1 Toggle OCOA on Compare Match
1 0 Clear OCOA on Compare Match
1 1 Set OCOA on Compare Match

Kleine Besonderheiten sind zu beachten : Bsp.: Case: WGMO02:0 = FAST PWM Mode

Table 14-6. Compare Output Mode, Fast PWM Mode!"’
comMoB1 COMOBO Description
0 0 Normal port operation, OCOB disconnected.
0 1 Reserved Kein Toggle
1 0 Clear OCOB on Compare Match, set OC0OB at BOTTOM,

(non-inverting mode)

Set OCOB on Compare Match, clear OCOB at BOTTOM,
(inverting mode).




TCCR2A — Timer/Counter Control Register A

Bit rd G 5 4 3 2 1 1]
(0OxB0) I COM2A1 | COM2AD | cComMz2B1 COM2B0 - - wWGM21 WGM20 I TCCR2A
Read/\Write R R R RW R R R/AW RN
Initial Value 0 (0] ] 0 0 0 0] 0
TCCROB — Timer/Counter Control Register B
Bit 7 [§] 5 4 3 2 1 0
Ox25 (0x45) l FOCO0A | FOCOB | - - WGMO02 CcSs02 cso1 CSo00 I TCCROB
Read\Write w wW R R RAW RAW R R
Intial Value 0 0 (8] 0 0 0 0 0]
Table 14-8. Waveform Generation Mode Bit Description
Timer/Counter
Mode of Update of TOV Flac
Mode | WGM02 | WGMO01 WGMO00 | Operation TOP OCRXx at Seton'"®
0 0 0 0 Normal OxFF Immediate MAX
! 0 0 1 UGENESE | e TOP BOTTOM
Correct
2 0 1 0 CTC OCRA Immediate MAX
3 0 1 1 Fast PWM OxFF BOTTOM MAX
4 1 0 0 Reserved - - -
5 i 0 1 PODLITRESE | e TOP BOTTOM
Correct
6 1 1 0 Reserved - - -
;o 1 1 1 Fast PWM OCRA BOTTOM TOP




Vorteiler Register des Timer/Counter O

TCCROB - Timer/Counter Control Register B
Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

0x25 (0x45) FOCOA FOCOB —— WGMO02 CSs02 Cso1 Cs00 TCCROB
Read/Write W W R R R/W RW R/W RW
Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0

Anwendungsbeispiel: Clk/1024 - TCCROB |= (1<< CS02) | (1<<CS00);

Table 14-9.  Clock Select Bit Description

CS02 | CS01 CS00 | Description
0 0 0 No clock source (Timer/Counter stopped)
0 0 1 clk;o/(No prescaling)
0 1 0 clk,,o/8 (From prescaler)
0 1 1 clk;,5/64 (From prescaler)
1 0 0 clky /256 (From prescaler)
1 0 1 clk,,;/1024 (From prescaler)
1 1 0 External clock source on TO pin. Clock on falling edge.
1 1 1 External clock source on TO pin. Clock on rising edge.




Synthesizer mit Timer/Counter

Mit dem Vorteiler und dem Compare Register kann also die Zeit eingestellt werden
mit der periodisch der Compare-Match ausgeldst wird.

Wiederholende Vorgange haben eine feste, jedoch einstellbare .

Wir brauchen einen Modus in dem das TCNTx Register wieder auf 0 gestellt wird.
Dieser Compare-Match kann direkt mit Port-Toggle an einen Ausgang OCx gelegt
werden, oder an einen Interrupt. Dies geschieht im CTC Modus der mit WGMxx
eingestellt wird.  CTC Clear Timer on Compare Match (Auto Reload)

Frequenz Synthesizer CTC MODE 1. Soll- bestimmen
oot K 2. Vorteiler kalkulieren
3. Passenden OCRx Wert bestimmen.
4. CTC-Modus einstellen
5. Compare Fall bestimmen

|

I

I

|

I

I

I

I

|

9| TCNT ' . Ausgangund/oder Interrupt

X I
I

— |
I

I

|

I

I

|

I

|

r 6. Optionale Interrupt Vector Funktion
Ocx . . :
- im Code implementieren
Toggle 7. Am Schluss kalkulierten Vorteiler
aktivieren.
OCRx = Quarz / Vorteiler / Gewlinschte

OCRXA/B




Trick: Sichere Lichtschranke durch vergleich

Optische alles: unsigned Variable
Lichtschranke
KMContoller
vl
6— ~100R T
U b Nonstop
Counter

Tx
SZ Q Zeitfenster

Timer = Interrupt --> LesenVar

~ == 7
2K F OXc FTx Diff = LesenVar - MerkenVar
ML 00y MerkenVar = LesenVar
F= 1/ (Diff / (Interrupts/Sekunde) ))

Trick: Frequenzvergleich _ 7 _
So kann Fremdlicht ausgeschlossen werden F_CPU / Vorteiler / 2" Timerbits

Programmieriibung:

Counter, mit einer Lese_Torzeit, als zdhler. F= Counts/Zeit
Zugleich wird eine erzeugt.

Nur wenn diese Ubereinstimmt, wird das Signal akzeptiert.
Das Ergebnis wird dann z.B. in einem Event-Flag ausgewertet



Jetzt wird es Zeit endlich
etwas In Bewegung zu
setzen

Der SERVO und PWM Puls Erzeugungsgabe mittels Timer



Praxis: Servo — Timer - PWM

Da eben pKontroller und dessen Software
_ untrennbar mit der Hardware

ReflectN verknupft sind, wird es Zeit beides in guter

PRAXIS Zusammenarbeit zu bringen.
f?/.:w L&/

Ein Beispiel ist Servos, auch Leistungs-Servos mit
dem pController anzusteuern.

Servos sind sehr beliebt, und kdnnen fir 1000+1
Zweck gebraucht werden.

Die Anforderungen bestimmen den Losungsweg:
* Hohe Kraft

* Mehrere Servos unabhangig,
aber in Abhangigkeit zueinander (Roboter)

* Hohe Auflosung ..
Oder alles Bedingungen zusammen.
Dennoch soll der Aufwand ubersichtlich bleiben.
Merke: Gute Losungen sind verbliiffend einfach.



Servo mit 3Leiter Anschluss
V+,GND, PWM

control
horn

SCrew

circuits, and gears flange

Angesteuert wird ein mit einem
(stromschwachen) PWM Signal.
Dieses tragt die ,Information’ der
Servoposition

PWM = Pulsweitenmodulation.

plug for pins in the servo

mounting
flange

access hole
for center
adjusting
feedback
potentiometer

Belegung:
Braun/schwarz = GND
ROT 0.a.=5..7V
Orange/weild 0.3. =
PWM Signal 1mS..2mS



Servo Anwendungsbeispiele

Servo dreht im Laserlabor ein
Laser Lambda/4 Blattchen.

Laserfangrohr an ein Servo
montiert, das sich auf einen
textbasierten Befehl so dreht,
dass der Laser in das Rohr fallt
und sich darin verliert.

Youtube: http://youtu.be/Ads4GSefew



http://youtu.be/Ad7s4GSefew
http://youtu.be/Ad7s4GSefew
http://youtu.be/Ad7s4GSefew

Youtube Link: http://voutu.be/yundxoedF1s
und https://youtu.be/ih3Eetl1m4q

Laser Filter
Drehvorrichtung
in beliebige
Winkel wie 90
Grad.


http://youtu.be/yundxoedF1s
https://youtu.be/ih3EetI1m4g

Servo dreht bzw. schwenkt einen IR-Entfernungsmesser wie ein
Radar.(im Asuro DLR Robot)
Youtube: http://youtu.be/dstx46pDZzQ

Z

.....


http://youtu.be/dstx46pDZzQ
http://youtu.be/dstx46pDZzQ

Puls-Weiten-Modulation - PWM

PWM ist einfach eine prozentuale Einschaltzeit mit einem festen
Zeitrahmen (). Somit auch eine Leitungsregelung. Zudem kann mit
Hilfe der PWM uber nur einen Draht komplexe Information
transportiert werden.

PWM-Konzept

307. ON

N

1

X

l_

Z

O

— OCR=TCNTx 7070+
OCRxA
verschiebbarer Umschaltpunkt

starres Zeltfenster = Festfrequenz

z.B. bOHz = 1/Hz =20ms



PWM Anwendungen

Mit PWM konnen durch das Pulsbreiten-Verhaltnis der Einschaltzeit - ohne
groRen Leistungsverlust des elektronischen Schalters (MOSFET sind ideal) -
groRe Leistungen gesteuert werden.

Der gezeigte BUZ11 kann 15A gegen Minus (=GND=0V) schalten.

Das sind bei 40V schon 0..600 WATT.. Je nach PWM-Einschaltzeit.

Siehe den Sicherheits-Pulldown-Widerstand am Gate.

Verlustleistung am Schalttransistor:

OFF = 0Watt = ON=~0 Watt Verlust wird nur bei Transienten erzeugt.

N
V+J

Pulsbreite

Mt Heiz-
widerstand

BUZ11|
STTL Gﬁ_\:(_ N-Channel

N P 17 s
Perode (Frequenz)
00K

w




PWM an SERVOS aus dem Modellbau

5TV
[ — -
o
Min. Puls - .-
—

0

| | | |
0.5 1.0 1.5 20ms

GND

—
" Pulsweite 1ms

e LT

* Pulswelle 1.5ms

180"
Max. Puls 1 e

—

Servos haben eine PWM Steuerung
Dieser folgt mechanisch der PWM-ON Zeit.
,Mindestens” 1 Millisekunde = links
2 Millisekunden = rechts - Mitte = ~1.5mS
Die PWM =~50Hz =1/T =20 mS
Achtung: Anschlage unbedingt vermeiden
Merke: Erst PWM anlegen,

dann erst V+ Spannung anlegen,
oder mit FET GND gegen 0V=Masse schalten



PWM Signal mit klassischer Elektronik erzeugen

i T ]
S0 ' g +Uv
© | i
: Rt C2 :
hoc ———+——| :
Um ein Servo zu steuern : 1MQ 100 nF i
brauchen wir also ein PWM : " :
mit 1 mS bis 2 mS i [] 82kQ |
Also niemals 0 mS. : ~ 10 - Hr
1 ™ 1
(=kein Signal) : o o ! [ 12] ¢ L 34—? neg.
Dieser Puls wird ungefahr~ 1 qu" 13 33 RZonoro 6 |
50 mal/Sekunde wiederholt : Taktgeber P J}s
or) o ! . CD 4001 -
Realisiert wird dies mit = &—¢ ' 7 GND
einem 50Hz Oszillatorund ~ 1 | ‘ :
einem einstellbaren et et e et i
Monoflop.

CMOS Baustein
CD4001 =4* Nor And

*mS = Millisekunde



Vorhaben: Wir wollen einen Servo wie ein
Pendel als Sinus schwingen lassen

Youtube Video des Beispiels

Sinus Servo
https://www.youtube.com/watch?v=wDE Ewilmvc

Sinus LED
http://youtu.be/zxT49ZjLUKE “J

Anwendung:CellStrech: https://www.youtube.com/watch?v=naDMfTPF6WI



https://www.youtube.com/watch?v=wDE_EwiImvc
http://youtu.be/zxT49ZjLUkE
https://www.youtube.com/watch?v=wDE_EwiImvc
https://www.youtube.com/watch?v=9BBBxnG_R_o
https://www.youtube.com/watch?v=naDMfTPF6WI

Servo richtig Anschlielsen und Steuern

Farben der Servos ( BEuro > von Conrad

Braun = GND =——\ GND
8 F\MW
Rot = bU PWWM
—+—0
Orange = PUWM
<
Enable Servos []

1. PWM anlegen

2 dann Enable Da zuerst ein ,mindest-PWM“ von 1
mS anliegen muss, aktivieren wir den
Servo erst nach anlegen des PWM
Signals,..... und dann erst durch
,Schalten” des GND-Anschlul3es lGiber
einen Transistor nach Masse=Gnd




Reales Beispiel fur ein universelles
Experimentalboard mit 4fach Servo und Enable

Supply ab 200mA
210 ny D1 1N4007
-~ -d Verpoltidsschutz | Wenn ein Netzteil benutzt wird, dann bitte "exakt" auf +5V einstellen.
ntweder
- Servo PWM zwischen 1mS und 2mS
L5 50Hz = 18mS Pause
“ 18 310 1 13
A F1 i~ Braun = GND
: R et | ' ’ ' ’ by 3,?.]'8 2.1'8 2'8 Rot = <6V
USB- + + + + range =
oder A [ TURES |—_L| |—_I—| |—_L| |—_L| -L O O O O g
> T T T To oo
PWM
Extern USB als +5V Versorgung oder auf Servo Spezifikation (E)
E i o) o) LN %

Enable mit 5v+="1'

GND
V+5.7V

PWM




Timer Compare Interrupt

Taktquelle

Zahler Register Timer-—

TCNTx

Counter QeqisterJ

8 Bit

Uberlauf

J Quarz
T x MHz
Uorteiler Mobus
Quarz/N TEERxR/B)
Extern
CTx g
o Quell TIMSK
[<— sonstige Quellen TIMERx_OUF _vect
Interrrupt

TIMERx_COMP_vect

—— Interrrupt

Uergleichs Register ] Output Compare Register

OCRx<(A/B)

8 Bit

—( ocx

Disconnect
Clear on Match
Set on Match

Toggle on Match

OCRx = Quarz / Vorteiler / Gewlinschte

Anstelle des einfachen
Timer-Register Uberlauf
kénnen wir auch das
Vergleichs/Compare-
register nutzen.

Dazu gibt es viele
unterschiedliche Modi, wie
die Timer-Unit darauf
reagiert.

So kann im Fall

TCNTx == OCRx(A/B)
unverzuglich ein
zugehoriges Portbit gesetzt
werden:

Isoliert kann der Compare-Match einen Interrupt auslosen. Es gibt beim ATM328
2 Compare-Register im 8-Bit Timer. Im Gegensatz zum ATM16/8.
TIMERO_COMPA vect
TIMERO_COMPB_vect etc..
Dieser Modus wird ebenfalls Giber SF-Register aktiviert.



8-Bit Timer/CounterX mit PWM

Wir brauchen so gut wie immer einen Taktgeber. Ahnlich wie in der Galeere. Der
Taktgeber (Tick-Counter) gestaltet bzw. synchronisiert Ablaufe nachvollziehbar
langsam, z.B. eine 2 sekindliche Textausgabe, so dass Zeit zum Lesen bleibt.

Es ermoglicht Aktivitaten wie eine Blinkfrequenz, die nicht auf hasslichen
,Delays” basiert, was nichts anderes ist als Prozessorzeitverschwendung.

Timer B und 2 sind 8 Bit Timer Timer 14 = 16 Bit Timer
8 Bit Ti1 Strukt i i ingfiigi
1 . imer ruktur —1 Quarz D|e.SFRhe|Benger|ngfug|ganders
(vereinfacht> TI:I x MHz alsim ATM..328 MODUS
Uorteller TCCRO
Quar=z/N
Extern
Taktquelle C Ta
< tige Quell TIMSK
sonstige Huellen TIMER®_OUF _vect
\

— Interrrupt

Zahler Register Timer—Counter Register

TIMERA _COMP_vect
TCNTO 8 Bit : > Interrrupt

Pin
p— oCca

Output Compare Register

OCRO o Bit ATMega 8/16

Uberlauf

M

Uergleichs Register




Timer x fur Servo-PWM Erzeugung nutzen.

Wir wissen, dass ein SERVO PWM-ON Zeiten von ~1mS bis ~2mS ohne
mechanischen Anschlag hat. Zudem sollte die PWM so um die ~50HZ

betragen.
1 Q@ | &
T(?NTX N T Natirlich gibt es dafir genau
=l die richtige Methode bzw.
- = Modi.
ORCXAB |
T Mit dem OCRxA/B Register
-""“-«--____\ wird der 1. Zeitpunkt, der
i Wechsel am PIN OCx von
— — 20m$  —.—.— 120 eingestellt.
16MHZ / 256{Timerdurchlauf} -> 62500/{50Hz} = 1250.
Wir haben einen Vorteiler von 1024 zur Verfiugung. Der FAST-PWM Modus
62500 / 1024->61.035 Hz. Das ist genau genug fiir Servos. sorgt daftr, dass im 2.
Der Vorteiler ist also 1024 - 16.384 mS pro Periode(Zeit) = 1/F Zeitpunkt, dem Overflow-
Servomitte = 1.5mS - 16.384/256= 0.064 mS/Bit Moment des Timers, der
1mS = 1/0.064 ->15.625 - runden: ~OCRx=16 OCx Ausgang wieder von
1.5mS = 1.5/0.064 ->23.4375 c=> runden: OCRx=23 (Mitte) 0->1 wechselt.

2mS =2/0.064 = 31.25 = runden: OCRx=31.25

Servo-Range ist also von 16..31 +/- ausprobieren: OCRx =

Quarz / Vorteiler / gewiinschte



Timer O Ubersicht..

Figure 14-1. 8-bit Timer/Counter Block Diagram
Count
Clear i
- - Control Logic
Direction _ clkg,
TOP | BOTTOM
y
‘ Timer/Counter A :
{ TCNTn | - —
I = ‘I =
I t + 1
]
= )
e OCRnA rom——— g
Fixed
TOP
Value
< \ J
(na] =
= i
O lap] OCRnB |
| TCCRnA [ | TCCRnB

[

|

TOVn
(Int.Req.)

Clock Select

Edge
Detector

( From Prescaler )

OCnA
(Int. Req.)

Waveform
Generation

ocnB
(Int. Req.)

OCnA

Waveform
Generation

.

ocnB




Timer O - SFRs fur PWM

TCCROA - Timer/Counter Control Register A

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
(edefnay | cowem | cosnan | cowme: | poMes | = | & [ Mo [ mowno'] Focans
Read/Write RW RW RIW RIW R R RW RIW
Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0
TCCROB - Timer/Counter Control Register B
Bit 7 i 5 4 3 2 1 0
0i25 (w45 [CFOCOR ] FOGoE | T Womo2 | Csoe | Csoi | Csw ] TecRe
Read/Write W W R R RW RW RW RW
Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0

Table 14-2.  Compare Output Mode, non-PWM Mode

COMOA1 COMOAO | Description
0 0 Normal port operation, OCOA disconnected.
0 1 Toggle OCOA on Compare Match
1 0 Clear OCOA on Compare Match i\(
1 1 Set OCOA on Compare Match

Erste Recherchen bringen uns wieder einen Satz SF-Register zu Tage......
-  TCCROA = (1 << COMOA1);



Auch der Modus ist schnell ausgemacht: = Fast PWM
Action: Comparematch = TNCT0=0, Max Value

Table 14-8. Waveform Generation Mode Bit Description
Timer/Counter
Mode of Update of TOV Flla%
Mode | WGM02 | WGMO01 | WGMO0O | Operation TOP OCRx at Set on'"?
0 0 0 0 Normal OxFF Immediate MAX
¢ 0 0 § | PUMEESe | pee | app BOTTOM
Correct
2 0 1 0 @ OCRA | Immediate MAX
3 0 1 1 Fast PWM ik OxFF BOTTOM MAX
4 1 0 0 Reserved - - -
5 1 0 1 UM Fhase | e TOP BOTTOM
Correct
6 1 1 0 Reserved - - -
7 1 1 1 Fast PWM OCRA BOTTOM TOP
- TCCROA = _BV(WGMO00) | _BV(WGMO01) | _BV(COMOA1);




TCCROB - Timer/Counter Control Register B

Cs00 TCCROB

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
0x25 (0x45) FOCOA FOCOB - - WGMo2 Cs02 cso1

Read/Write W W R R R/W RW RW RW
Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0

Table 14-9. Clock Select Bit Description
CS02 CS01 CS00 | Description

0 0 0 No clock source (Timer/Counter stopped)
0 0 1 clk;o/(No prescaling)
0 1 0 clk;o/8 (From prescaler)
0 1 1 clk;,»/64 (From prescaler)
1 0 0 clk;;o/256 (From prescaler)
1 0 1 clk;,o/1024 (From prescaler)
1 1 0 External clock source on TO pin. Clock on falling edge.
1 1 1 External clock source on TO pin. Clock on rising edge.

—>TCCROB = _BV(CS02) | _BV(CS00);
—>Und jetzt noch: DDRD |= _BV(PD6);

// 1024
//OCOA

//16Mhz /
1024 / 256 =
~ 61 Herz



Die PWM Funktion in C

//*************************************

void Timer0_PWM( uint8_t u8PwmRange)

//*************************************

{
// 8BIT TIMER TO

// CLK_1024 FAST_PWM OCO_MODE
OCR1A = u8PwmRange; TCCROA = _BV(WGMO0) |
_BV(WGMO01) | _BV(COMOA1);

TCCROB = _BV(CS02) | _BV(CS00);  // 1024
//16Mhz / 1024 / 256 =~ 61 Herz ® o

DDRD |= _BV(PD6); //OCOA EE

I 1

T=1/F
0.02 = 1/50Hz

=——-lange nutzlose Pause
|

| Servo-PWM

20mS

/*

Statt ewig (1<< xx ) zu schreiben wurde vorweg dies definiert:

#define _BV(x) (1<<(x))
*/

SOFORT nach
Einschalten eine
Mindest-PWM von >
ImS..<2mS
einstellen, sonst lauft
__der SERVO an den
Anschlag.
Das kostet viel Strom
und der Servo kann
kaputt gehen auf
Dauer.



TIMSKO - Timer/Counter Interrupt Mask Register

Bit i 6 5 4 3 2 1 0
(OXBE) | - | - | - | - - OCIEOB | OCIEOA | TOIEO | TIMSKO
Read/\Write R R R R R R/W R/W R/W
Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0
* X
Ovl. und CompA. Interrupt . aktivieren... TIMSKO = (1<< OCIEOA) | (1<< TOIEO); //OVL + COMPA
ISR( TIMERO_OVF_vect ) //Dieser Vector steht in der ,,iom328p.h“ Jetzt braucht nur
{ volatile static uint8 t u8TO_PWM_Cnt=0; Sz OCROA verandert
if( 1((++u8TO_PWM_Cnt %5))) //~244/5=48.8HZ &« werden:
{ PORTD |=(1<< PD6); // OCOA=1, Nur alle 5 MAL Tb=Zeit/Bit = 1/ (1676
2 /256)
I
ISR( TIMERO_COMPA _vect ) //Dieser Vector steht in der ,,iom328p.h*“ 1mS=0.001/Tb=62.5
{ PORTD &= ~(1<< PD6); // OCOA}; 1.5mS=0.0015 /
Tb=92.75
// jedes PORT-BIT kann eigentlich verwendet werden 2mS =0.002 / Tb =125
void Timer0_PWM_Start( uint8_t u8PwmRange) //Normal Mode OCROA =93; ist also
{ Servo-Mitte

OCROA = u8PwmRange;

DDRD |=(1<< PD6); // OCOA

TCCROA = 0; // simple Mode

TCCROB = (1<< CS02); // clk/256 = ~244HZ"—> 1676/256/256="244

TIMSKO = (1<< OCIEOA) | (1<< TOIEQ); //OVL + COMPA

b MERKE: TIMER wird nur im SIMPLE MODE betrieben.
Jedes beliebige Bit konnte genutzt werden.



Eine andere Technik.. Tick Interrupt nutzen.
Multi-PWM moglich, zudem vollig freie Portnutzungen moglich.

unsigned char gu8PWM_D11 Val = PWM_MITTE; // Compare PWM
// 8MHu Quarz, also Werte anpassen falls 16 MHz
/* uses timer2 (36kHz for IR communication */

/* counts falling and rising edge => 36kHz*2 = 72kHz */ #define PWM_1MS 72
#define PWM_2MS 144

ISR( TIMER2_COMPA _vect ) //~> 8MHz Quarz #define PWM_MITTE 108

{

gu8Count72kHz++;

//gu8PWM D11 Val tragt die PWMZeit flr Servos

if( (! gu8Count72kHz) && !( gu32_Ticks % 5) ) //281/5 so wird ~55HZ PWM draus.
{ //nur alle 5*
SERVO_D11 HIGH(); //ALLE SERVOS HIGH - MAKRO PWM PIN +5V

|5

if( gu8Count72kHz == gu8PWM_D11_Val)

{
SERVO_D11_LOW(); //MAKRO PWM PIN +0V

|5

If ( !lgu8Count72kHz ) // TEILER / 256 //! bedeutet: wenn 0 dann =

{
gu32_Ticks++; //~282  Zahlt ~8MHz /111 = 72000/256=281.5315315

i)

Rom

Rom Rom




/* 2tes Beispiel. Multi PWM

SIGNAL( TIMERO_OVF_vect) // 65500 Interrupts/Sekunde
{
// 16MHhz/65535 = 244.14 overflow/sec | 1/244.14 = 4.096ms
static uint8_t u8TO_Runs;
static uint8_t u8PWMPause;
// weil die Periode 4.096 MS betragt, jedoch 20Ms=50Hz erforderlich..
// Trick: u8TO_Runs von Runs

sei();
if( lu8TO_Runs++ ) //also 0
{
if( !((++u8PWMPause) % 5) ) // NUR alle 5 Durchldufe 1*ON
{

MULTI_SERVO_PORT |= MULTI_SERVOS_MASK_1; // ALLES ON
|5
I3
if( gu8aMultiPWM[0] == u8TO_Runs) {MULTI_SERVO_PORT &= ~0x01;};
if( gu8aMultiPWM[1] == u8TO_Runs) {MULTI_SERVO_ PORT &= ~0x02;};
if( gu8aMultiPWM[2] == u8TO_Runs) {MULTI_SERVO_PORT &= ~04};
// ..usw

|5



SBit Software PWM mit Counter

8 Bit Timer Erklarung: Uariablenschreibueise
- Overflouw
| | 0..255 Tnterrrupt u8 = unsigned 8 Bit = Buyte
8Zahl
16Mhz Quarz T — USPunsSoll
SOF TWARE + ‘
u8Zahler = u8Zahler + 1 |Modulo 256
Zéhler Modulo 256
N v % 0..255 295
1f( Zahler == @ ) |
¢ 244,140625 Hz
1f u8Zahler == u8PWMSoll
|
Bsp: Zahler|und PumSoll = 85
: 1/3=85
oV ON Zeit
if u8Z3hler == 255 < >
L uBzahler = ©
automatisch, weil u8 = Byte
o OFF Zeit




High Resolution Software PWM mit Counter

High Resolution
2 Counter Losung

Quarz  S8-Bit Counter

.| 0.255

16MHz

1676 /256 /256 ~ 244,14 Hz

16Bit Interrupt COMPA

nur alle finf mal
OVERFLOW ~48 828 Hz

PWM_PIN-A =0

0..16000

Disable COMPA Interrupt

16Bit Interrupt COMPB

PWM_PIN-B =0

0..16000

Disable COMPB Interrupt

8Bit Interrupt Ovl 244,14 Hz
USNN++

if(! (USNN %5 ) )

{ PWM-PINS A+B =1
16-Bit TCNT =0
Enable 16-Bit
Compare A+B Interrrupt

Start clock/1
16Bit Counter

}

fur Servos
—» Resolution 1mS=16000




2 PWM mit dem 16 Bit Timer T1
und seinen 2 Vergleichsregistern

OCrx=1000..2000

65535=0xFFFF fir 1ms..2ms 0
TCNT1 =16 Bit ]
uar
T=1/F 1/50Hz = 20mSec 1CP1 8MHz / 8 Vorteiler
OCR1B
Servo Arbeitsbereich = 1mSec .. 2mSec / 50Hz \/ PWM 28000
ICP1 = 20mSec = 50 Hz = 1MHZ/50=20.000 1..2mS

OCRx=
Links= 1mSec = 1MHZ/1000 = 1000
Rechts= 2mSec = 1mSec * 2 = 2000 0

—_—20mS ———



Trick: Stromaufstockung eines
Festspannungsreglers

Manchmal ist es erforderlich erhdhte Strompulsfestigkeiten, die z.B. Servos erfordern,
bereitzustellen. Gleichzeitig soll die Spannung konstant bleiben.

Main+

®

Mit diesem Trick ist dies ohne
groRen Aufwand realisierbar.
Aber

ACHTUNG:

/805 " B ~ 46U Keine Kurzschlussfestigkeit!
<

NPN
C E Bis 15A

— 2N30855

Die 15 Der Spannungsverlust am
Transistor (~0.6V) wird mit der

[J Spannunglift-Diode am

— — ReglerfuR korrigiert..

Rot

A
;:,(SZ oder Diode Der Regler ist Masseisoliert zu

montieren

Nefitermd e
V-LITtA104dc




Zusammenspiel von Hardware und Software
Multi Servos mit Software PWM = 1mS..2mS

/ Fach Servo Software PWM M1t schaltbarer Spannung

1N+
& ®
~
2= 3
U2
7805 NPN 5-,|-4 2N3055
x2-10 1 ur vo B
GND
[N Cc3
—= & — =
o A - -
[&] <! Rot (&) O
AN
k| —
2-20 Erst PLM
4 Farben der Servos ( 5Euro > von Conrad anlegen !
J2 J3 J4 J5 J& J7 Jg dann Enable
Braun = GND 1 1 7 1 1 1 1
. 0 = 0 B = =4 =€ B
Rot = <6V S T Tl 2 [ [7©©
Orange = PWM
Merke: ~
Servos wollen eine PHM Frguenz von 58..60Hz BUZ11 .
. , a1 | Transistor
Servo niemals ohne PUWM an Pouer anschliessen ol ol ol ,
. o eleleiele) "L, Schaltet
Der linke Anschlag ist bei ~imSekunde
QOO0 auf
Der rechte Anschlag ist bel “2mSekunden o 1 1”
| Masse

(CO>Christof Ermer

Enable Servos

02.02.2011 Uni.Regensburg




//***********************

void XY_ServoT1_Init(void)

//***********************

{
// CTC MODE 14; 50 =20MS Range =1..2 mSec;

//T1 /8 /50Hz = 20000=ICP1 Set ON Range 1000..2000

TCNT1=0;
OCR1A = 1500 //T1_50HZPWM_CENTER;
OCR1B = 1500; //OCRx = 1000...2000. Mitte=1500
ICR1 = 20000U; // 20000 = 1MHz/50 Hz
//TIFR |=(1<< ICF1); TIMSK |= (1<< TICIE1); // ICP //Kein Interrupt benotigt
// Phase correct MODE 14 -> WGM 13, 12, 11
//141 110 Fast PWM ICR1 BOTTOM TOP
TCCR1A = (1<< WGM11) | (1<< COM1A1) | (1<< COM1B1); //Clear by Match
TCCR1B = (1<< WGM13) | (1<< WGM12) | (1<< CS11); // ICR Compare FCPU/8
DDRB |=(1<<PB1) | ( 1<<PB2); //DDRB Output nicht vergessen, PORTB= unnotig
Iy



DAC — Digital Analog Converter

RC-Filter zur Glattung eines PWM oder Pulssignals in eine (effektive) Analogspannung.
Vorteil: minimaler Aufwand, lineare = stufenlose Ausgangsspannung.
Nachteil: Eingangsfrequenzabhangig, trage, eine gewisse Restwelligkeit im Ausgang.

1\» 20 log(1:100)= -40dB

_| |_| |_ Fc = 2 ¥p] *R*C

hohe Fequenz PWM Frq. zu Filter 100 : 1, offektiy

PWM ~TTL | | I ¢ Analog
>1.6K KHz 6dB/Oktave

—— 100nF
Tau =R*C
tL = 5*%Tau ~99% ~FC=16HZ (e

Als Grenzfrequenz fg wird diejenige Frequenz bezeichnet,

bei der der ohmsche Widerstand (Wirkwiderstand) R
genau so groB ist wie der Blindwiderstand XC.




Um den Tiefpass nicht zu belasten, kann man, je nach Eingangsimpedanz des ADC,
oder aus anderen Grinden, einen OP als reinen Impedanzwandler nachschalten.

F_grenz ="~71Hz

oP
PWM Frequenz RailToRRail
y
D, 6,8K *
~71Hz SR>
fg = 1
2Pi RC
330nF Schutzwiderstand
Sighalverhaltnis i
Al:?sta nd zur Restwelligkeit BE'dSBpin;; Tf;ﬁﬁ;[i?u{l}em
lODl_il:l_= —6gdB Bei Leistung
%801 l=—_2-ggBB dB = 10 log (Paus/Pein)

Max. PWM bei 16 MHZ Quarz = 16Mhz/256 = 62.5 KHz
Fopwm / Fgrenz - 62.5KHz/71 = ~1:880 ~ -58.9dB Signalverhaltnis.

Die Unterdriickung des AC Anteils an der DAC Spannung >= ~-59dB
Randnotiz: Leistung(dB), 0d + 0dB = 3dB => 10Ilg(Paus/Pein)



Sinus Formel — Prinzip

fdx> = ¥Y0Offs + YAmpl * sin < 2x%PI x NN/XRes)
Pi1 4./2

Ein Sinus geht von O bis 2 Pi

..zwischen Max-Positiv Plus und Min-Negativ auf der Y-Skala

Wir wollen aber ganze positive Zahlen.

Also muss die Kurve um die , halbe Amplitude” in Y angehoben werden.
Das heillt, Uss/2 wir als Offset addiert.

yR = resolution Y

XR = resolution X

fx= %yR + J4yR * sin( 2* Pi * {Faktor: O bis 1})
..... also mit einstellbarer Auflésung in schritten von 0..1

%YR * sin( 2* Pi * n/xR)  //mit n=0, n++, n<=xR



Sinus — Formel,

Erster Losungsansatz:

f(X) = Yoffset + YResqution/Z * sin(Z *Pi* n+1/XResou|tion);

* Xn+1/XResolution ist ein Multiplikator Quotient der
0..2*Pi mit (0... <1) abdeckt.

* Merke: sinus() liefert Faktoren im Bereich -1 bis +1.

Praktisch sieht es fur einen Byte-Wertebereich jetzt etwa so aus.
Das prufen wir mal bei Gelegenheit.....
* F(x) =128 + 127* sin(2*M_PI * iINN/256 )
far iNN - 0..255
// 127, damit die Werte innerhalb des Bytebereichs bleiben.



So realisiert man z.B. eine Sinuswerte-Array-Tabelle

void Calc_SinusTable( uint8_t u160ffSet, uint16_t ul6Amplitude, uintl6_t ul6XAufloesung )

{
uintlé_t uleNN;

//f(x)= OFFSET + Amplitude * sin ( 2* M_PI * NN/X_AUFLOESUNG )
for( u16NN = 0; ul6NN < ul6XAufloesung; u16NN++)

{

gu8aKurve[ul6NN] = round( ul60ffSet + ((u16Amplitude/2.0) - 0.5) *
\ sin(2*M_PI* u16NN/ul16XAufloesung) -0.5 );

5

//Anzeige der Werte bsp. im mainloop...
if( (gu32_Ticks - u32Now) > PULS_500MS_Tick )

{
u32Now = gu32_Ticks; //Zeit merken !!

PORTA = (1 << gu8aKurve[ gu8KurvePos++ ] );
7




Servo-Sinus Software... Mehrere SW-Module sind erforderlich.

1. Tick-Interrupt:  Erweitern fir schnellere Berechnung
if( ( (gu32_Ticks++) - u32PWM_T) > TICK_100MS )
{ u32PWM _T =gu32_Ticks; //neue Zeit merken
gu8Status |= STATUS_PWM_EVENT;

I

2. Funktion: #define XRES 64.0

uint8_t Sinus_Servo(uint8_t u8XResN )
{return PWM_OFFSET + HALBE_PWM_RESOLUTION + HALBE_PWM_RESOLUTION
*sin( 2* M_PI * u8XResN/XRES );

I
3. MAIN-Loop:
if( gu8Status & STATUS_PWM_EVENT) o o5 10 15 20m
{
gu8Status &= ~STATUS. PWM_EVENT; %‘
// Hier die einzelnen X-Schritte berechnen
OCROA = Sinus_Servo( u8NN % (uint8_t)XRES );
USNN++; a &

|5



PWM mit quasi analoger Sinus Modulation

Um Leistung ( Watt ) digital zu Regeln, kann man einen PWM mit starrem

Zeitfenster quasi analog modulieren.
Je > der aquivalente Analogwert, desto > die Einschaltzeit, und umgekehrt.

Da der vom PWM gesteuerte Transistor ja immer nur EIN oder AUS ist,
ist die Verlustleitung an ihm eher gering. Verluste sind eher bei den
Schalttransienten.

Dafir gibt es schnelle IGBT Transistoren.

Isolated Gate Bipolar Transistoren. Es folgt nach dem Schalttransitoren
eine LC Tiefpass zur Filterung der PWM .

Deshalb wird diese Technik gerne bei Wechselrichtern angewendet.

Wirkungsgrad >90..99%
Wie Realisert? Simpel—>

OCRXx Register Wert = Analog

IR aEeNEIEE R RN Amplitudenwert.
v N WICHTIG: Das Verhiltnis:
/| N ) Simulierte zur PWM sollte
7/ i \'\\ A1 1:100 sein. Bsp:
N e 50HZ - 5KHZ PWM
\\. ,/
L1l 3 S 0 [ O ) b s b




danal ampliude

Um die , Auflosung” dieses PWM digitalisierten Analogsignales zu verbessern
kann neben der Einschaltzeit-Modulation auch die Zeitbasis in Grenzen
parallel dazu moduliert werden. Siehe Bild. Nur wie geht das?

Ein weiteres Konzept ist der Sinus
Dreieck Vergleich. Es kommen

nach einem Komparator Pulse >
heraus. Uberlege warum und wiel!. PWM
i ieck = i Output
Die Dreieck =hoch, relativ UMY M _ P
Sinus
15— : : :
—  PLM zine wawe
— Ak 5INE Wave Quellen: Wikipedia.org
1o
Tatsachlich werden so heute sogar
o.5¢ klangneutrale AUDIO
Leistungsendstufen fiir PA Anlagen
a.ar gebaut. Man nennt diese Endstufen
dann Class-D Verstarker
=053 Ein Beweis, wie gut dieses Konzept
funktioniert.

L
=]




Timmer als Synthesizer

Mit dem 16 Bit Timer 1



Figure 15-1. 16-bit Timer/Counter Block Diagram‘"
Count - TOVn
Clear c Lo (Int.Req.)
ontrol Logic
Direction J clk, Clock Select
Edge .
Detector o Tn
TOP BOTTOM
y i Y ( From Prescaler )
‘. Timer/Counter L
TCNTn |
L = | [ =0
f A * ocnA
3 (Int.Req.)
1
— ] - | Waveform .
— ] "1 Generation > OCnA
A o To{ 1, 1 W—
=i H
: Fixed OCnB
Int. Req.
w v i TOP ( q.)
= ] Values
@ = : - | ocne
< i "~ | Generation o
= 4 :
- OCRnB 1
I AR — ( From Analog
P : Comparator Quput )
i ICFn (Int.Req.)
l
Edge MNoise
<> | ICRn |* t Detector ¢ Canceler
: _: ICPn
| TCCRnA [ | TCCRnB

...aus der PDF



wichtige 16 Bit Timer 1 Register

TCCR1A - Timer/Counter1 Control Register A

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
eo)  [[comiat ] comiao | cowisr | comiso | ]
Read/Write RIW RAW RIW RIW R R RIW RV
Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0
TCCR1B - Timer/Counter1 Control Register B
Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
o6 [IcNCT ] ICEST |- Womis | Wemiz | Csiz | Csti_] Cs0_] TCCRiB
Read/Write RIW RW R RIW RW RIW RW RIW
Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0
Table 15-1. Compare Output Mode, non-PWM
COM1A1/COM1B1 COM1A0/COM1B0 | Description
0 0 Normal port operation, OC1A/OC1B disconnected.
0 1 Toggle OC1A/OC1B on Compare Match.
’ 0 Clear OC1A/OC1B on Compare Match (Set output to
low level).
1 1 Set OC1A/OC1B on Compare Match (Set output to

high level).




Table 15-4. Waveform Generation Mode Bit Description‘")

WGM12 WGM11 WGM10 | Timer/Counter Mode of Update of TOV1 Flag
Mode | WGM13 (CTC1) | (PWM11) | (PWM10) | Operation TOP OCR1Xx at | Seton

0 0 0 0 0 Normal OxFFFF Immediate MAX
1 0 0 0 1 PWM, Phase Correct, 8-bit Ox00FF TOP BOTTOM
2 0 0 1 0 PWM, Phase Correct, 9-bit Ox01FF TOP BOTTOM
3 0 0 1 1 PWM, Phase Correct, 10-bit Ox03FF TOP BOTTOM
4 0 1 0 0 CTC OCR1A Immediate | MAX
5 0 1 0 1 Fast PWM, 8-bit Ox00FF BOTTOM TOP
B 0 1 1 0 Fast PWM, 9-bit O0x01FF BOTTOM TOP
7 0 1 1 1 Fast PWM, 10-bit Ox03FF BOTTOM TOP
8 1 0 0 0 Eﬁﬁﬁhase ARERICGNCHEY | e BOTTOM | BOTTOM
9 1 0 0 1 (P:\;'\:?g,;hase and Frequency | nop1a | BOTTOM | BOTTOM
10 1 0 1 0 PWM, Phase Correct ICR1 TOP BOTTOM
11 1 0 1 1 PWM, Phase Correct OCR1A TOP BOTTOM
12 1 1 0 0 CTC ICR1 Immediate | MAX
13 1 1 0 1 (Reserved) - - -
14 1 1 1 0 Fast PWM ICR1 BOTTOM TOP
15 1 1 1 1 Fast PWM OCR1A BOTTOM TOP

Note: 1. The CTC1 and PWM11:0 bit definition names are obsolete. Use the WGM12:0 definitions. However, the functionality and

location of these bits are compatible with previous versions of the timer.




TCCR1B - Timer/Counter1 Control Register B

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
(0x81) ICNC1 | ICES1T | - | WGM13 | WGM12 | CS12 | CS11 | CS10 | TCCRIB
Read/Wiite RIW RIW R RIW RIW RIW RIW RIW

Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0

Table 15-5. Clock Select Bit Description

CS12 o1 CS10 Description
0 0 0 No clock source (Timer/Counter stopped).
0 0 1 clk;o/1 (No prescaling)
0 1 0 clkyo/8 (From prescaler)
0 1 1 clk,o/64 (From prescaler)
1 0 0 clky/256 (From prescaler)
1 0 1 clk,o/1024 (From prescaler)
1 1 0 External clock source on T1 pin. Clock on falling edge.
1 1 1 External clock source on T1 pin. Clock on rising edge.

Quarz / Vorteiler
OCRXxA/B

= Frequenz




16 Bit Timer 1 Interrupt Register

TIMSK1 - Timer/Counter1 Interrupt Mask Register

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
(0X6F) | - | - [ 1lcert | - | - | OCE1B | OCIE1A | TOIE1 TIMSK1
Read/Write R R RIW R R RW RIW R/W

Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0

Mit TIMSK1 |= (1<<OCIE1A) wird der Compare Interrupt freigegeben

Dies wird im TIFR1-> OCF1A als Bit angezeigt.

Laut Dokumentation muss man dieses Flag im Register |6schen, indem man
dieses Bit setzt. , dies ist merkwiirdig” 2 TIFR1 |= OCF1A; //—>clear event.

TIFR1 - Timer/Counter1 Interrupt Flag Register

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
Read/Write R R R/W R R RW R/W R/W

Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0



C-Code — 16 Bit Timer 1 Synthese

//16 Bit Timer 1 erzeugt horbare Ton- 0.2384HZ bis 15625 Hz.

#define LED1_BLINK (1<<PB5); //LED anBIT5
ISR( TIMER1_COMPA vect ) // Dieser Vector steht in der ,,iom328p.h*

{ // Interrupt Variablen missen "volatile" deklariert sein Frequenz Synthesizer CTC MODE
PORTB A= LED1_BLINK; pmTeemmssssssesoooooooooe- 1
) : Quarz :
g —s ok
int main(void) i |: TCNTX i _nnr
{ ! - -(Ocx
DDRB |= LED1_BLINK; //Bit 0 von PORTC als Ausgang i OCRXA/B i Toggle
DDRB |=(1<<PB1); //OC1A Ausgang OCxx i i
TCCR1A |= (1<<COM1A0); // Toggle OC1A oo i
TIMSK1 |= (1<<OCIE1A); // Interrupt aktivieren 16°6/1024=15625
OCR1A = 17; //~1000 Hz OCR1A =F_CPU / 8.0 / (SOLLFREQUENZ * 2);
TCCR1B |= (1<<WGM12) | (1<<CS12) | (1<<CS10); // CTC + Vorteiler /1024
sei();
forti) Quarz / Vorteiler
_delay _us(16); //~4sec = Freq uenz
OCR1A++; // 16 BIT = 65536 OCRXxA/B
}.... und so weiter Bsp. (1676/1) / 65536 =214 = niedrigste Frq.

OCRx = Quarz / Vorteiler / gewiinschte Frequenz



// Musisk Dudel Maschine mit TIMER1 , klingt wie ein Arcade Spiel der 70er

#define SOLLFREQUENZ 800U

DDRB |= (1<< PORTB1);  // OUPUT OC1A
TCCR1A = BV(COM1AO);
OCR1A = round( F_CPU /8.0 / (SOLLFREQUENZ * 2)) ; //FLOAT Rechnung
TCCR1B = BV(WGM12) | (1<< CS11);// /8 CTC
//TCCR1B = BV(WGM12) | (1<< CS10); // /1 CTC

while(1)

{

OCR1A = 10 + random() % 1000;
delay _ms(100 ); OCRx = Quarz / Vorteiler / gewlinschte

I

ANMEKRUNG: Es gibt welche, die eine Float Rechung innerhalb eines
Interrupts als No-Go sehen.

Ja.. Ist zum Teil berechtigt der Einwand.

Wenn man das aber weilR und berucksichtig, kann man damit leben.....
Es ist ja nur ein Beispiel.



Aufbau mit Beeper oder vesser Speaker

Arduino

C
c 470R

-9 | PB1

DDRB <= (1<<PB1);
GND

...grobes Uberschlagen des Vorwiderstands =
U / ~Max-Strom
5/~10mA = ~500R - 330R...470..560R

Speaker

Es muss ebenfalls das
Port als Ausgang
aktiviert werden.
DDRB |= (1<<PB1);

Entweder mit festen
OCR1A Werten
experimentieren oder
auf die Quantisierung
der Tone beim
Hochzahlen von
OCR12A achten.

Je kleiner die Werte in
OCR1A werden um so
grober wird die
Auflosung.



void SelectBestPreScaler_T1( float fSollFrq )

{ fSollFrq*=2; // Toogle=/2 .

if( (F_CPU /1.0 / fSollFrq ) > OXFFFF) { Autorpahsche )
if( (F_CPU /8.0 / fSollFrq ) > OXFFFF) { Vorteilerberechnung fur

if( (F_CPU / 64.0 / fSollFrq ) > OXFFFF) gewiinschte Frequenz
{

if( (F_CPU / 256.0 / fSollFrq) > OXFFFF) {
TCCR1B = (1<< WGM12) | (1<<CS12) | (1<< CS10); //CTC 1024
OCR1A = round (F_CPU / 1024.0 / fSollFrq);

}
else {
TCCR1B = (1<< WGM12) | (1<<CS12); //CTC 256
OCR1A = round (F_CPU / 256.0 / fSollFrg);
2
}
else {
TCCR1B = (1<< WGM12) | (1<<CS11) | (1<<CS10); //CTC 64
OCR1A = round (F_CPU / 64.0 / fSollFrq);
2
}
else { ANMEKRUNG: Es gibt welche, die eine
TCCR1B = (1<< WGM12) | (1<<CS11); //CTC 8 Float Rechung innerhalb eines
OCR1A = round (F_CPU / 8 / fSollFrq); Interrupts als No-Go sehen.
|7 Ja.. Ist zum Teil berechtigt der Einwand.
} Wenn man das aber weis und
else { bericksichtig, kann man damit
TCCR1B = (1<< WGM12) | (1<<CS10); //CTC1 leben.....
OCR1A = round (F_CPU / fSollFrq); // /1 Es ist ja nur ein Beispiel.

|5
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Infrarot Datensender mit Timer als Generator

Prinzip: Ein Timer soll ein 36KHz Signal
erzeugen. Dazu wird mit 36*2 =72*KHz an
einem Compare Ausgang ,,OCRx“ der Modulation
Bitzustand ,getoogelt’ (umgeschaltet). 36KHZ
2*Toogle ist eben ein Signalzyklus. So werden
36 KHz daraus. Das geschieht mit dem CTC-
Mode und dem OCxA Vergleichsregister.
Das Vergleichsregister wird tUiberraschen Daten
einfach berechnet mit:
OCRxA = F_CPU / Vorteiler / Sollfrequenz

Clk-Timing st fiir die

Also: 2 ( F_CPU = Quarzfrequenz ) Prescaling Interpretation am Empfanger
=1 relevant

OCROA =round( (F_CPU /1 /72000.0) );

10101101

(o T e T T e T o T e T e B o B
ClK = b b b b b b e

Diese 36 KHz sind eine ,typische’
Tragerfrequenz fir Infrarot
Empfangerbausteine. Diese haben interne
Filter fUr genau diese .




Um die uController Pins nicht zu belasten schalten wir geschickt
Treibertransistoren an die IR-Sendediode. Das ganz ist sehr einfach aufgebaut.
Der 36KHz Ausgang des Timers X ( 8Bit Timer reicht ) liegt permanent an.

Die Datenleitung schaltet die Tragerfrequenz quasi ein und aus.

Jetzt kann mit einem Infrarot Datensender %
. . +
Empfangerbaustein 36KHz OCRx [ PNt 36KHZ_TAKT
) : : 1
dieses Signal wieder - §§:—|9 } L
als Datensignal —o1 ——=—1  PNP

abgefragt werden.

nodulation= 36KHz

—

68R..10BBR

10101101 mogl. hoher Strom

- ) Modulation Lang = Anode @
36KHZ »;SZELK IR-LED
Kurz = Kathode
Q2
BCHh47L
Daten DATA Ri
——=—1, NPN
— | 1K A,
| O e O s O O O O o O O |
Clk cm b e

Clk-Timing ist fUr die
Interpretation am Empfanger

GND

relevant -
Christof Ermer

(C> Universitat Regensburg




//****************

void Init_36KHz_Timer(void)

//****************

{
DDRD |= (1<< 6); // OCOA TOGGLE BIT

OCROA = round( ( F_CPU /1 /72000.0)); //No PreScaling /1
TCCROA = (1<< WGMO01) | (1<< COMOAO); // CTC Toogle OCOA
TIMSKO = (1<< OCIEOQA); // Compare interrupt optional —=>
TCCROB = (1<< CS00); // /1 RUN

Iy
// 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 5k 5k 3K 3k 3k 3k sk 3k %k %k %k %k >k 3k %k %k %k %k k %k
ISR( TIMERO_COMPA_vect ) //72KHZ
// 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 5k 5k 3k 3k 3k 3k 3k ok ok sk ok ok 3k ok ok sk 3k
{
if( gu8Status_Morse & TX_TIMMER_ACTIVE )
{
if( gu32Quick72KHz_Tick > gu32Tx_Time_Limit ) // Ende erreicht
Mit dem 72KHz {
|nte rru pt Iassen gu8Status_Morse &= ~TX_TIMMER_ACTIVE;
sich schnelle DATA_OFF();
. CLR_MORSE_PIN();
Jobs erledlgen: BEEPER_OFF();
Siehe: 7

gu32Quick72KHz_Tick++;
I



Weil wir es bald brauchen:
ADCSRA &

Wichtige Softwaretechnik:

Wie kann ich den Zustand EINES Bits in einem Byte oder Word abfragen.?
So lasst sich, z.B. der Zustand eines Bits in Special Funktion Register abfragen.
Ganz einfach.. Beispiel Sehen wir mal nachdem , ADSC” Bit im ,ADCSRA" Register

ADCSRA - ADC Control and Status Register A
Bit 7 6 5 4 3 1 0

2
(0xTA) ADEN ADSC ADATE ADIF m ADPS2 m ADPS0 ADCSRA
Read/Write R ’ RIW R/W RAW RAW RIW RW

Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0

Das ADSC Bit kann binar exakt so dargestellt werden = (1<< ADSC)

Um zu Fragen, ob das Bit 1 ist oder 0, wird diese Bit mit dem zu
untersuchen Byte verundet: in Klammern!

if (ADCSRA & (1<< ADSC))

Das Ergebnis der ,,if” Abfrage = FALSE, wenn das Bit ,,0“ war.
Das Ergebnis der ,,if” Abfrage = TRUE, wenn das Bit ,1“ war.

Genau so kann jede beliebige Variable abgefragt werden.



PWM mit deutlich héherer Aufl6sung mit dem 16Bit Timer ,,1“
Timerl im Phase Correct

Ziel: Servo PWM mit 50Hz und 1mS..2mS und hoher Auflosung als 10Bit
Dazu brauchen wir das 16Bit ICR1 Register.

//Clear OC1A/OC1B on CompareMatch WGM11, WGM10
//Fast PWM mode, Set OC1A/OC1B on TOP, WGM13:0 set to fats PWM

#define PWM_TEILER_FUER50HZ 40000U // fir 16MHZ
#define PWM_1000uS_VAL 2000U  //=1MS
#define PWM_2000uS_VAL 4000U //=2MS

ICR1 = PWM_TEILER_FUER50HZ; // Fixed Top Value

OCR1A = PWM_1000uS_VAL;

//PWM PHASE CORRECT VIA ICR1

TCCR1A = BV(COM1A1) | BV(COM1B1) | BV(WGM11);
//ClockSelect /8 + PWM PHASE CORRECT

TCCR1B= BV(WGM13)| BV(WGM12) | BV(CS11):;
DDRB |= (1<<PB1); // OCR1A out, Pin 15, PB1

Berechnung: 1676/8/40000 = 50 //Hz Value fiir das ICR1 Regsiter
1676/8/ 1000mS = 2000 // Value fiir das OCR1A Register



Interner Analog Digital Converter
10 Bit ADC
Auflosung: Reference/1024



Vielfaltige Features und Einstellmoglichkeiten..

23.1 Features

¢ 10-bit Resolution

¢ 0.5 LSB Integral Non-linearity

e + 2 LSB Absolute Accuracy

e 13 - 260 pus Conversion Time

e Up to 76.9 kSPS (Up to 15 kSPS at Maximum Resolution)
¢ 6 Multiplexed Single Ended Input Channels

¢ 2 Additional Multiplexed Single Ended Input Channels (TQFP and QFN/MLF
Package only)

e Temperature Sensor Input Channel

¢ Optional Left Adjustment for ADC Result Readout

¢ 0 - VCC ADC Input Voltage Range

¢ Selectable 1.1V ADC Reference Voltage

¢ Free Running or Single Conversion Mode

¢ Interrupt on ADC Conversion Complete

¢ Sleep Mode Noise Canceler



uController als durchstimmbarer
generator

V+ = AREF +5V

+5V Ref

Um nun die des Timers von aulien mit einem Poti (Potentiometer)
einstellbar zu machen, brauchen wir eine

Analog-Digital-Wandlung. ADC genannt.

Damit beschaftigen wir uns jetzt..



10 Bit Analog Digital Converter = ADC

Jetzt ist es an der Zeit wie man ,,von auBen” an dem Wert im Register OCR1A
,drehen” kann. Dazu ist im Mikrocontroller ein ADC eingebaut. In unserem Fall
des AVR-ATMega328p ein 10 BIT ADC. Das heildt, dieser kann Werte von 0..1023
liefern, weil 2210 = 1024. Je nach Eingangsspannung und gewahlter Referenz.

-O Aux.
10 Bit=2"10=1024 -O0—5
04
avcc——g—v+  100R.1K_ VY ADC O3
A 02
PC0..5 - | MUX""" '\ -O—C1
5 AS TroonF 0
4 Ad 1+ Pot Wie wir sehen, wird der ,eine’
3 A3 ~ interne ADC {iber ein MUX-Select
2 A2 —|C Ta 50K an die Eingange geschaltet.
1 A1 —— 1 N Dazu gibt es wieder verschiedene
0 AQ - Int. Ref oder extern Modi. Auch Differenz Eingdnge.
e Vi Zudem sollte man dafir sorgen,
AREF P . T T O dass die Spannungen ,sauber’ sind.
- Deshalb die Sieb-integratoren an
ADC=0..AREF — 100nF AVCC und AREF.

— Sonst ,flattern’ die letzten Bits.



Figure 23-1.
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Betrieb nur 3
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Die interne ADC
Wandler Takt- wird
vom Prescaler
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Die zustandigen SFRs
steuern das Hardware-
MUX (Multiplexer)

und andere
Moglichkeiten.

z.B.

welche UREF wird
genutzt (Bandgap)
oder externe UREF)



Auszug aus PDF: By default, the successive approximation circuitry requires an
input clock frequency between 50kHz and 200 kHz to get maximum resolution.
If a lower resolution than 10 bits is needed, the input clock frequency to the
ADC can be higher than 200 kHz to get a higher sample rate.

Prescaling and Conversion Timing

Figure 23-3. ADC Prescaler

ik -
]
SEaET 7-BIT ADC PREESCALEFR.

CK —»
Ermittlung des Vorteilers: —
w | T [

16MHZ/ 200KHz - ~80 SHEERERE
Wir haben aber nur /64 und /128 B s B e B
zur Verfligung.
Wir nehmen den XYY Y XYY NY
schnellstmoglichen <200KHz = ADPS0
/128 ADPS1

ADPS2
16MHZ /128 = 125KHz.

Schon zu sehen sind i

Das ist schnell genug ! auch die SF-Register ADC CLOCK SOURCE

Bit-Namen



REFSx Referenz Spannung

ADMUX — ADC Multiplexer Selection Register

Bit
(07 C)
Read/\Write

Initial Value

7

G

5

2

1

0

REFS$1

REFS0

ADLAR

MU

MuUX2

MUX1

MU0 I ADMUX

RAY
0

R
0

R
0

RN

R
0

R

R
0

Table 23-3. Voltage Reference Selections for ADC
REFS1 REFS0 | Voltage Reference Selection
0 0 AREF, Internal V4 turned off
0 1 AV with external capacitor at AREF pin
1 0 Reserved
1 1 Internal 1.1V Voltage Reference with external capacitor at AREF pin

Vorschlag =

ADMUX = (1<< REFSO )



..weiter geht es... die MUX Bits sind ebenfalls in ADMUX Register.
ADMUX - ADC Multiplexer Selection Register

Bit ¥ B H 4 3 2 1 0

(0x7C) REFS1 REFS0 | ADLAR _ MUX3 MUX2 MUX1 MUX0 ADMUX
Read/Write R/W RW RIwW R R/W R/W R

Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0

ADCO..7 sind schon binar gezahlt. Dies verfuhrt zu der Idee, den Eingang gleich
auswdhlbar zumachen - ADMUX = (1<< REFS0) | u8ADCChannel

Table 23-4. Input Channel Selections

MUX3..0 Single Ended Input
0000 ADCO >k
0001 ADC1
0010 ADC2 Wabhle aus:
0011 ADC3
0100 ADC4
0101 ADC5
0110 ADC6
0111 ADC7
1000 ADC8!"
101 ireserved)



ADCSRA - ADC Control and Status Register A

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

(0x7TA) ADEN ADSC ADATE ADIF ADIE ADPS2 W ADPS0 ADCSRA
Read/\Write RW RW RW R/W RIW RIW RIW RW

Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0

* Sk K&

Weiter geht es mit dem Prescaler. Wir wollen /128 fir den 16 MHZ Quarz.
16MHZ /128 = 125KHz.

Table 23-5. ADC Prescaler Selections

ADPS2 ADPS1 ADPSO0 Division Factor

0 0 0 2

0 0 1 2

D 1 0 4

D 1 1 8

1 0 0 16

1 0 1 32

1 1 D 64

1 1 1 128 i%

—> ADCSRA = (1<<ADPS2) | (1<<ADPS1) | (1<<ADPSO0);



ADCSRA - ADC Control and Status Register A

Bit 7 6 5 4 3 2 1 ]

(DT A) m ADSC ADATE ADIF m ADPS2 W ADPSO ADCSREA
Read/Write RW RW RW RW RW RW RW RwW

Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0

* * Sk &

Noch zwei Bits im ADCSRA Register sind interessant.
Auszug aus der Original-PDF des ATMega328p:

« Bit7 - ADEN: ADC Enable

Writing this bit to one enables the ADC. By writing it to zero, the ADC is turned off. Turning the
ADC off while a conversion is in progress, will terminate this conversion.

+ Bit6 - ADSC: ADC Start Conversion

In Single Conversion mpde, write this bit to one to start each conversion. In Free Running mode,
write this bit to one to start the first conversion. The first conversion after ADSC has been written
after the ADC has been enabled, or if ADSC is written at the same time as the ADC is enabled,
will take 25 ADC clock cycles instead of the normal 13. This first conversion performs initializa-
tion of the ADC.

ADSC will read as one as long as a conversion is in progress. \When the conversion is complete,
it returns to zero. Writing zero to this bit has no effect.



ADCSRA - ADC Control and Status Register A

Bit 7 B 5 4 3 2 1 0

(0xTA) ADEN ADSC ADATE ADIF ADIE ADPS2 W ADPS0 ADCSRA
Read/Write RAW RW RIW RIW RN RAW RAW RW

Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0

Noch was.. Die ADC-Unit (Hardware) selbst ist (default) deaktiviert. Das spart
Strom! Diese schalten wir noch ein: Mit ,,ADEN“ - Analog device enabled

ADCSRA = (1<<ADEN) | (1<<ADPS2) | (1<<ADPS1) | (1<<ADPSO0);

 Der ADC hat nun einen Arbeitstakt.
* Eine Reference ist ausgewahlt
* Ein Eingangskanal und Modus ist selektiert.

e Jetzt wird die eigentliche Messung gestartet
ADCSRA |=_BV(ADSC); //ADC Start conversion

Fall 1: WARTEN-> bis der ADC fertig ist. ( ADSC-Bit wird wieder 0)
...das geht befriedigend gut.
Fall 2: Alternative Moglichkeit ist einen ADC Interrupt zu aktivieren.
...dann muss das Ergebnis schnell in der Interrupt Routine verwaltet werden.




Ton-Generator (mitkeinen schwachen)

Vorsicht. Fehler: Interrupts FRQ kann > mainloopspeed sein...

Erwartung:

je niedriger die Spannung, desto
hoher der Ton:

Warum? - Je kleiner der Wert im
Compare-Register, umso schneller
+5V Ref erfolgt der Match.

Ton ist etwas wackelig..

-OAVCC= +5V "": Da die letzten Bits etwas unstabil
\|’ sind.
P alternativ: ¥ http://www.mikrocontroller.net/arti

0—< 1000F | cles/AVR 16-Bit-Register

AREF :_L: |

Der ,,Quantisierungs”“-Effekt ist um

-0—<¢ 10..50K so groRer, je kleiner de OCR-Register

ADCO _1100nF Wert ist.

stabilisierung | Die Referenzspannung fiir das POTI kann

geschickt aus der AREF gewonnen werden.
Vorteil: Schwankungen der AREF gehen
synchron mit der Poti-ADCO Spannung


http://www.mikrocontroller.net/articles/AVR_16-Bit-Register

/ %k 3k 3k 3k >k >k >k >k >k >k >k >k >k >k >k 5k >k >k >k 5k >k >k >k >k %k k >k k %k k%

uintl6_t ADC_10Bit( uint8_t u8Chan)
// AREF_Extern

/ %k 3k 3k 3k >k >k >k >k >k >k >k >k >k >k >k 5k >k >k >k 5k %k >k >k >k k >k >k k %k k k

{
DDRC &= ~(1<<u8Chan); //Port C Channel Bit Input

PORTC &= ~(1<<u8Chan); //Wegen Pullup abschalten
// Activate ADC with Prescaler 16 --> 16Mhz/128 = 125

KHz

ADCSRA = BV(ADEN) | _BV(ADPS2) | BV(ADPS1) | BV(ADPSO);

ADMUX = (1<< REFSO) | u8Chan; //AVCC und AREF mit C an GND

ADCSRA |= (1<< ADSC); //Start conversion

while (ADCSRA & (1<< ADSC)) // wait <150 uS until conversion completed
{ //150uS
//wdt_reset();
7

return ADC; // 16Bit Rueckgabe. get converted value

7

Die Laufzeit der ADC_10Bit(x) Funktion ist <150uS
Bsp.: Beim Timer ist die Max, die damit gesteuert werden kann: F=1/T = ~6666
~6600 Wandlungen/Sekunde.



ADC ,mit Interrupt = Bit 3 — ADIE: ADC Interrupt Enable

ADCSRA - ADC Control and Status Register A

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

(0x7TA) ADEN ADSC ADATE ADIF ADIE ADPS2 W ADPS0 ADCSRA
Read/\Write RW RW RW R/W RIW RIW RIW RW

Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0

ISR( ADC_vect) // Dieser Vector steht in der ,iom328p.h“

{ . .
OCR1A= ADC * 64U; // 16 BIT = 65536 ?;Sk”t'ere
2 H
Was passiert wann und

void ADC_10Bit_INT( uint8_t u8Chan) warum ?
{
DDRC &="~_BV(u8Chan); //Portx Channel Bit Input o '
PORTC &="~_BV(u8Chan); //Pullup abschalten Erwartung: Je niedriger die

//Activate ADC with Prescaler 16 --> 16Mhz/128 = 125 Khz Spannung, desto hoher der
ADMUX = (1<< REFSO0) | u8Chan; //AVCC und AREF mit C an GND Ton:
ADCSRA = _BV(ADEN) | _BV(ADPS2) | _BV(ADPS1) |_BV(ADPSO0); Warum? = Je kleiner der

ADCSRA |=_BV(ADSC) | (1<< ADIE); //Start conversion + ADC INT ENABLE Wert im Compare Register,
b ’

umso schneller erfolgt der

// IN MAIN LOOP
Match.

if( |(ADCSRA & (1<< ADSC)) ) // Prife ob nicht schon eine Wandlung lauft.

{
ADC_10Bit_INT(0); // Funktionsaufruf

|5



Methode: Bitweise Abtastung einer Variable beliebiger Grolde oder
Bitweiser-Scan

n 7 6 5141312 1 0 BIitNr.

'1/0[1]0[0[1]1]0]0]vate

0 00 0:/0:/1:0 OO0 (1I<<3)
0 00 0r1:0!0 00 (1<<4)

Eine BYTE/WORD wird bitweise analysiert indem man eine ,,1“ an jede einzelne
Stelle durchschiebt und mit if( uxVariable & (1<<N) )

an dieser Stelle eine binaren UND Vergleich vollzieht.

Wenn die Stelle eine ,,1“ war ist die if Bedingung TRUE, bei ,0“ FALSE.

MERKE: Der Scan kann “von rechts (Bit0) nach links (Bit 7/15) oder umgekehrt,
also von 0..bis..N oder von N..bis..0 erfolgen.  Also auch RUCKWARTS



Methode: Bit-Scan angewendet um nach dem Bit-
Zustand in einer Variable zu handeln.

1.) Dazu bracht es einfach eine Schleife mit einem Zahler fir die zu scannenden
Bits. Es konnen ja auch viel mehr ( z.B. 32 Bits)

2.) Dann folgt der Scann

3.) Darin dann die Entscheidung was zu tun ist. Meist wird synchron ein Bit an
einem Port gesetzt oder geldscht.

void ScanWord( uint16_t ul6Value )

{
uint8 _t u8NN = 15; // 16-1 Ruckwarst Scan...
do
{
if(uléValue & (1UL<<u8NN))
{
SetDataPin(); _delay_us(1);
}
else
{
ClearDataPin(); _delay_us(1);
I

while( uBNN--)



Bitweise Abtastung einer Variable (Prinzip)

I 1

DATEN sa % Eg;l}( E|11n_>< ; >< BIT 1 o ><

5
X
1 |

05— [o— I —=

' ; 1 A 5 5 ST ]
| e
CLOCK CLEKPUT o T:L _-r-—\—

' - L LOAD SERIAL DATA INTO INPUT REGISTER l _..J| L ne
|

Analysiere eine Variable bitweise mit dem UND-Vergleicher einer geschobenen ,,1“
u8NN = ShiftBitsCount-1: //—>z.B 8Bit-1
do // Clock out bits

{if ( u8OutVal & (1U << u8NN) ) // Bitweiser & vergleich?
{ SET_PIN_TO_1(); } //Wenn ,1“ Dann setze Data auch 1

else
{ SET_PIN_TO_1(); }; //Wenn ,1“ Dann setze Data auch O
_delay_us(1); // Warte bist Bit stabil steht
//Clock Job
CLOCK_TO 1(); _delay_us(1); //Shift Clock = Ubertragung des Bits
CLOCK_TO 0 (); _delay_us(1);
while( u8NN--);



Selbstbau-ADC z.B. mit dem internen Komparator OP

Es gibt trickreiche Methoden:

Dual-Slope ADC ( auch nicht der schnellste Weg, aber schneller als..

Delta Sigma ADS ( langsam, hohe Genauigkeit )

Sukzsessive Approximationsverfahren ( Das schnellste Verfahren . Auflosung
hangt von der Qualitat des Aufbaus ab, Integrationszeiten, Rauschen, Schwingen
etc..) Was das ist... Eine Wissenschaft fur sich . Selbst einfachmal Googeln.

e D Hier einige Prinzip
besteht im einfachsten D Q—- .
o R e digital  Bilder zum Delta
einem Kondensator. ouT S|gma
fs—4> Q

analog R1=R2 w

IN

i e ! j

X R1 R2 Delta

Ux e HUo Uw Modulation
s ' QUANTISIERER

) ) INTEGRATOR  (KOMPARATOR)
D-FlipFlop + Fs Signal
https://www.itwissen.info/Sigma-Delta-
Wandler-SDW-sigma-delta-converter.html

Bild 1: Blockschaltbild eines Sigma-Delta-
Modulators erster Ordnung.


https://www.itwissen.info/Sigma-Delta-Wandler-SDW-sigma-delta-converter.html

AD-Wandler(sukzessive Approximation )
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[(=1823.000000%t yv=0.3747563f369319dabe6a%30w=0.000000
Driicken Sie eine beliebige Taste . . .

Experiment:

Spannungsmessung anhand der
Ladezeit eines Kondensators

Tau= 63,2% = R*C

R
Q(t)= Umax* ( 1-e R*C )
Verlauf der Ladespannung U(t)

5 Tau Kurve N H#Hdefine EE 2.71828182818281828
f16YY = 2.5* (1 - pow(EE, (-1.0*(fTT/(fRR*fCC))))) ;
oder

f1eYY = 2.5* (1 - exp( (-1.0*(fTT/(fRR*fCC))) ));

T-Const?=47mS --> 1Tau = 63,2% Umax
Grenzfrequenz = ~3.9Hz




BANDGAP [
REFERENCE P VCC
Interner Analog Komparator
ACBG g p
—‘.
ACD —\
ACIE
AINO 4%—0
\ ] | ANALOG
INT,FTQEI‘EIIBIE';;Eien mit 16,65 GiB L COMPARATOR
SErecT IRQ
AIN1 5
T T » ACI
ACIS1 ACISO ACIC
>
TO T/C1 CAPTURE
ACO TRIGGER MUX
>
ACSR - Analog Comparator Control and Status Register
Bit 7 6 5 4 3 19093 Datelen mit 16,65 GB | 0
0x08(0x28) | ACD | ACBG | ACO | ACI | ACIE | ACIC | ACIS1 | ACISO | ACSR
Read/Write R/W RIW R RIW RIW RIW RIW RIW
Initial Value 0 0 N/A 0 0 0 0 0
DIDR - Digital Input Disable Register
Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
0x01 (0x21) | = \ = = = = = AIN1D | AINOD DIDR
Read/Write R R R R
Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0



Analog Comparator als Spannungsmessgerat
1

o—| OfCZZ-Ir-R-C:'Z-rr-TO—?—'—O
c 1
R -r=R-C=2_W_fc T
o o Beziehungsgleichungen: o : ) +5V
O ﬁ;.in Hz = 159155 /‘L‘Iin Ms T 1k.1‘11k
Tin ps = 159155 / f, in Hz kleiner LDR
An den Analog Comparator grofier LDR
anschliefBen. PH2
*AN1 (+) = LDR ( Bsp.) VT80ON1 10..20
*ANO (-) =1.0ut=0V= AN
Kondensator I6schen. v
*Timer 16Bit Starten, Tau=63,2% = R7C R ~
*ANO(-)=Input Amp-Comp. | Q)= Umax* (1-e R'C ) tsy
*Case Compare—> Verlauf der Ladespannung U(t)
Comparator Interrupt liest § k
Timerstand > T. AND léf;if?, 39:;![:
*Mit E-Funktion des T, die 30 T-Const?=0.047S
Spannung ermitteln. fau= 63,2% = R*C e =..C4

Q(t)= Umax* ( 1-e RC ) 470nF
\ Verlauf der Ladespannung U(t) Tin ps = 159155/ fc




U-RC

AN1 PINX Input

+5V