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Vorwort

Mikrocontroller zu programmieren wird, wie man in den verschiedensten Foren
und Fachzeitschriften beobachten kann, immer populirer. Das liegt daran, dass
Mikrocontroller und zusitzliche Peripheriebausteine immer giinstiger angeboten
werden und an Schulen zunehmend in Mikrocontroller und Computertechnik
unterrichtet wird. Schaltungen, die man frither mit mehreren ICs aufbauen
musste, konnen nun in einem einzigen Mikrocontroller untergebracht werden.
Das spart Zeit, Geld und Platz auf der Leiterplatte. Dieses Buch baut auf dem
beliebten Basic-Compiler BASCOM-AVR mit integrierter Entwicklungs-
umgebung auf. Er ist fiir fast alle 8-Bit-AVR- und XMega-Mikrocontroller der
Firma Atmel geeignet. BASCOM erfreut sich nicht nur bei Einsteigern, sondern
auch bei Entwicklungsprofis, immer groflerer Beliebtheit und stellt inzwischen
schon fast einen Basic-Standard bei AVRs dar.

Viele Problemstellungen, die frither zeitaufwendig in Assembler oder C gelost
werden mussten, konnen durch diesen modernen Compiler blitzschnell mit
wenigen Befehlen erledigt werden. Beispielsweise geniigt ein einziger Befehl, um
aus einem I/O-Port eine RS232-Schnittstelle, einen I2C-Bus oder einen
Servoanschluss zu machen. Solche Dinge erfordern in anderen Programmier-
sprachen oft einen enormen Aufwand.

BASCOM erzeugt optimierten Maschinen-Code. Es werden alle AVR-RISC-
Controller mit internem RAM der Serien AT90S, ATmega und ATTiny unter-
stiitzt. Mit einigen Einschrinkungen sind jetzt auch ATTiny-Controller ohne
SRAM mit BASCOM-AVR programmierbar. Dazu steht die $TINY-Funktion zur
Verfugung.

Aus diesen Griinden ist der BASCOM Basic-Compiler ideal fiir den Einstieg in
die Mikrocontroller-Programmierung geeignet. Er ist trotzdem sehr leistungs-
fahig und ermoglicht auch optimierte komplexe Software-Entwicklungen mit
Profianforderungen. Ein weiterer grofler Vorteil ist, dass diese Entwicklungs-
umgebung in hohem Tempo weiterentwickelt wird und die Updates kostenlos
sind. So war BASCOM auch eine der ersten AVR-Entwicklungsumgebungen, die
unter Vista und Windows 7 liefen.

Ich wiinsche Thnen viel Spafl beim Lesen und Experimentieren mit diesem Buch!
Waidhaus, Juli 2011

Ulli Sommer
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2 Mikrocontroller-
Grundlagen

Bevor man sich ndher mit BASCOM beschiftigt, ist es sinnvoll, einen allge-
meinen Uberblick iiber Mikrocontroller zu gewinnen. Mikrocontroller werden
vor allem im Bereich der Automatisierungs- sowie der Mess-, Steuer- und
Regeltechnik eingesetzt. Der Vorteil eines Mikrocontroller-Systems ist es, auf
kleinstem Raum energie- und kosteneffizient physikalische Groflien messen und
interpretieren zu konnen, um darauf aufbauend Entscheidungen zu treffen und
Aktionen durchzufithren.

Gewachshaus

' Temperatur
NN ’
g,-_ (‘kT):.- Bewisserung

. Pumpe
. r Aodenfeuchte
& =

Bild 2.1: Beispiel einer Ein- und Ausgabeverarbeitung anhand eines
Gewdchshauses.

Das Spektrum moglicher Anwendungen von Mikrocontrollern reicht vom pri-
vaten Bereich, z.B. von der Steuerung eines Gewichshauses oder der Haus-
beleuchtung, bis hin zum industriellen Bereich, in dem komplette Anlagen mit
Mikrocontroller-Systemen gesteuert, gewartet und betrieben werden koénnen.
Das Bild zeigt eine typische Datenverarbeitung zur Steuerung einer Bewdsse-
rungsanlage eines Gewichshauses. Der Controller nimmt dabei iiber Sensoren
die Messwerte der Umgebungstemperatur und Bodenfeuchte auf. Die Messwerte
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werden durch eine digitale Logik im Mikrocontroller (kurz yC genannt) inter-
pretiert. Darauthin wird die Pumpe fiir die Bewisserung entsprechend ange-
steuert.

2.1 Aufbau und Funktionsweise

Als vollwertiger Computer im Kleinstformat weist jeder Mikrocontroller, dhnlich
einem PC, grundlegende Bausteine auf. Grundbausteine eines jeden Mikro-
controllers sind die CPU, der Arbeitsspeicher (RAM) sowie der Programm-
speicher (Flash) und die Peripherie.

Speicher Speicher
— | Oszillator FLASH
EEPROM RAM
_ {Datenspeicher) {Arbeitsspeicher)
CPU . 5
Recheneinheit nterner us
I | 1]
IRQ Zahler Peripherie
- Interrupt- Zeltgeber Ein-/Ausgabe
Verarbeitung 110s

Bild 2.2: Prinzipieller Aufbau eines Mikrocontrollers.

2.2 Die CPU

Die wichtigste Funktionseinheit ist die zentrale Recheneinheit, die CPU (engl.
Central Processing Unit). Sie kann als Gehirn des Mikrocontrollers verstanden
werden. Dort werden Signale ausgewertet und Befehle und arithmetische Opera-
tionen abgearbeitet.
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2.3  Arbeits- und Programmspeicher

Arbeits- und Programmspeicher werden in vielen Darstellungen in der Regel
logisch getrennt. Das Benutzerprogramm wird dabei meist in einem nichtfliichti-
gen Flash-Speicher, dem Programmspeicher, abgelegt. Je nach Controllersystem
kann man auf (implementieren) Programmspeicher von mehreren Kilo- bis
Megabyte zuriickgreifen. Bei einigen Systemen ist es dariiber hinaus moglich, den
Programmspeicher durch externe Flash-Komponenten aufzustocken.

Der Arbeitsspeicher (RAM) dient zur temporidren Ablage von Rechen-, Mess-
und Steuergroflen. Ziel ist, moglichst schnell auf eine begrenzte Anzahl von
Daten zugreifen zu konnen. Dieser RAM (engl. Random Access Memory) ist in
der Regel deutlich kleiner als der Flash-Speicher, dafiir aber um ein Vielfaches
schneller. Die Werte des RAM werden zur Laufzeit erzeugt und sind, im
Gegensatz zum Flash-Speicher, fliichtig. Das heif3t, dass nach einem Neustart des
Controllers im RAM keine Werte gespeichert sind.

2.4  Peripherie

Peripherie bezeichnet jene Komponenten eines Mikrocontrollers, die nicht durch
die CPU und Speicherbausteine abgedeckt werden. Es handelt sich insbesondere
um solche Komponenten, die eine Schnittstelle zur Auflenwelt darstellen.
Digitale Ein- und Ausginge (kurz: I/O fir Input/Output) werden zu den
Peripheriebausteinen gezidhlt. Die meisten Mikrocontroller bieten eine Vielzahl
von Ein- und Ausgdngen mit verschiedenen Funktionen wie digitale, aber auch
analoge Ein- und Ausginge (ADC und DAC).
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Bild 2.3: ATmega88-Blockschema: Hier sind die internen Strukturen des Controllers
gut zu erkennen. (Quelle: Atmel Datenblatt)
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3  Mikrocontroller-
Programmierung im
Allgemeinen

Mit der steigenden Integration von Halbleiterbauteilen wie Mikroprozessoren
nahmen Mikrocontroller zunehmend Einzug in die Anwendungsgebiete der
Mess-, Steuer- und Regelungstechnik. Aber auch im Hobbybereich wurden sie
immer beliebter. Das liegt zum einen daran, dass heute komplexe, meist analoge
Schaltungen durch einfachere digitale Mikrocontroller-Schaltungen ersetzt wer-
den. Ein anderer ausschlaggebender Punkt ist heute das unschlagbare Preis-
Leistungs-Verhiltnis von Mikrocontrollern.

3.1 Wasist ein Programm?

Ein Programm ist die Beschreibung eines Informationsverarbeitungsprozesses.
Im Lauf eines solchen Prozesses wird aus einer Menge von variablen oder kon-
stanten Eingangswerten eine Menge von Ausgangswerten berechnet. Die Aus-
gangswerte sind entweder selbst Ziel der Informationsgewinnung oder dienen
mittelbar zur Reaktion auf die Eingangswerte. Neben den eigentlichen Berech-
nungen kann ein Programm Anweisungen zum Zugriff auf die Hardware des
Computers oder zur Steuerung des Programmflusses enthalten. Ein Programm
besteht aus mehreren Zeilen sogenannten Quelltextes. Dabei enthilt jede Zeile
eine oder mehrere Rechen- oder Steueranweisungen. Aufler diesen Anweisungen
selbst bestimmt ihre Reihenfolge ganz wesentlich die eingangs beschriebene
Informationsverarbeitung. Die Ausfiihrung der den Anweisungen entsprechen-
den Operationen durch den Steuercomputer erfolgt sequenziell (nacheinander).
Eine Folge von Programmanweisungen mit einem bestimmten Ziel nennt man
auch Algorithmus.

3.2  Programmierung in Basic

Basic ist eine einfach zu erlernende Programmiersprache. Fiir BASCOM wurde
ein Basic-Dialekt, angelehnt an QBASIC und Visual Basic, von Microsoft ent-
wickelt. Dadurch ist es fir einen ehemaligen QBASIC- oder Visual-Basic-
Programmierer ein Leichtes, auch eine Hardware zu programmieren. Basic ist
besonders bei Anfingern beliebt und wird im Bereich der Mikrocontroller-
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Anwendungen, aber auch fiir professionelle Anwendungen eingesetzt. BASCOM
erstellt aus dem Basic-Programm einen hochoptimierten Maschinen-Code, der
anderen Programmiersprachen, etwa C, nicht nachsteht.

3.3 Konzept von Basic

Der hier betrachtete Basic-Dialekt ist modular aufgebaut. Dafiir definiert man ein
oder mehrere Unterprogramme, die verschiedenste Befehlsfolgen kapseln. Die
Abarbeitung der Befehle erfolgt weitestgehend intuitiv. Das bedeutet, dass man
den Controller durch einfache Befehle dazu anweist, bestimmte Aufgaben zu
erfiillen. Es gibt insbesondere fiir Computer, die mit Windows oder Linux arbei-
ten, auch objektorientierte Basic-Dialekte. Sie sind weniger intuitiv zu bedienen
als die hier gezeigte Programmiersprache.

3.4  Vor- und Nachteile von Basic

Ein entscheidender Vorteil von Basic ist ein schneller Einstieg in die Welt der
Mikrocontroller. Der hier thematisierte Basic-Dialekt BASCOM ist so ausgelegt,
dass er die Hardware optimal und effizient anspricht und der Entwickler trotz-
dem tibersichtlich strukturierten Quellcode schreiben kann.

3.5 Programmierung in Assembler

BASCOM unterstiitzt neben Basic auch Assembler, sogenannten Inline-Assembler.
Es konnen somit bestimmte Programmabschnitte, dort wo es auf jeden Prozessor-
takt ankommt oder bestimmte Register angesprochen werden sollen, in
Assembler programmiert werden. Ein richtiger Assembler tibersetzt ein Assemb-
lerprogramm in der Regel 1:1 in Maschinencode, also in Befehle, die direkt vom
Mikroprozessor abgearbeitet und ausgefithrt werden konnen. Der Programmierer
muss dabei iiber fundiertes Wissen tiber die Systemarchitektur des Mikropro-
zessors verfiigen. Da es eine Fiille von Registern, Befehlen und Adressierungsarten
gibt, fillt es insbesondere Anfingern schwer, sich in die Assemblerprogrammierung
einzuarbeiten. Hinzu kommt, dass jede Mikroprozessorgeneration und jeder Typ
iiber einen anderen Befehlssatz verfiigt. Selbst jemand, der sich gut mit dem Intel-
Assembler fiir PCs auskennt, benotigt eine lange Finarbeitungszeit, um beispiels-
weise auch fiir einen ATmega88 ein Assemblerprogramm entwickeln zu kénnen.

Der grof3e Vorteil von Assembler ist, dass man tiber nahezu jedes Bit und jede
Operation frei verfiigen kann. Damit konnen sehr leistungsstarke und dennoch
schlanke Programme entwickelt werden, sofern man sich mit den Spezialbefehlen
des Mikroprozessortyps auskennt. Manche Anwendungen lassen sich aus Griin-
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den der Schnelligkeit nur in Assembler verwirklichen. Heute setzt man Assembler
hiufig nur in kleinen Programmstiicken ein, wo ein Hochstmafl an Leistung
gefordert wird. Der Aufruf des Programms erfolgt dann aus einer Hochsprache
wie Basic oder C. Auch die Auswertung der Ergebnisse des Assembler-Pro-
gramms kann von einer Hochsprache iibernommen werden.
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4  Ubersicht iiber die Atmel-
8-Bit-Mikrocontroller

4.1 AT90Sxxx

Die Basic-Line der Atmel AVR-Reihe beinhaltet die ersten AVRs, die produziert
wurden und deren Bezeichnung mit AT90S beginnt. Alle Typen wurden mit der
Zeit von den beiden Nachfolgereihen ersetzt: ATmega oder ATTiny.

Einige neue AVR-Controller tragen eine mit AT90 ohne »S« beginnende
Bezeichnung, haben aber einen »moderneren« Kern. Z.B. sind die Typen
AT90PWM2/3 und AT90CAN128 vom Funktionsumfang (interner RC, UART,
CAN-Bus etc.) den ATmegas zuzuordnen.

4.2 ATmega

Die ATmega-Mikrocontroller sind ein Teil der AVR-Controllerfamilie. Zusam-
men mit den ATTiny losen die ATmega die AT90S-Serie schrittweise ab. In den
meisten Fillen gibt es weitgehend pin- und funktionskompatiblen Ersatz fiir
angekiindigte Controller (ATmega8 statt AT90S4433, ATmega8515 statt
AT90S8515 usw.).

Atmel ATmega-AVRs werden mit aktiviertem internem Taktgeber ausgeliefert.
Schliet man eine andere externe Taktquelle an (Quarz, Quarzoszillator o. A.),
wird diese nicht automatisch genutzt. Zum Aktivieren miissen die Fuse-Bits des
Controllers entsprechend eingestellt werden.

ATmegas mit integriertem JTAG-Interface (zzt. solche ab 16 kB Flash-Speicher
und mehr als 28 Pins) werden ab Werk mit aktiviertem JTAG-Interface ausgelie-
fert. Dieses Interface belegt 4 Portpins (z. B. an PORTC beim ATmegal6/32), die
nicht fiir eigene Anwendungen genutzt werden kénnen, solange das JTAG-
Interface aktiviert ist. Das Interface lisst sich iiber ein Fuse-Bit (JTAGEN) dauer-
haft und tiber ein Bit (JTD) in dem (oder einem der) MC-Kontrollregister (Daten-
blatt nach JTD durchsuchen) per Software zur Laufzeit an- und abschalten.
Weiteres findet sich im Datenblatt des jeweiligen Controllers in den Abschnitten
Memory-Programming (Fuse) und JTAG/ICE (JTD).
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Beim ATmegal28 ist ab Werk die Megal03-Kompatibilitits-Fuse gesetzt. Um alle
Erweiterungen des Megal28 gegeniiber dem Megal03 nutzen zu kénnen, muss
diese deaktiviert werden. Die Fuse sorgt auflerdem dafiir, dass das SRAM in
einem anderen Adressbereich liegt.

4.3  ATTiny

Die ATTiny stellen das untere Ende der neuen AVR-Linie von Atmel dar und
waren zunichst durch das Fehlen von internem SRAM gekennzeichnet. Mittler-
weile gibt es aber so bemerkenswerte Controller wie den ATTiny2313, deren
Moglichkeiten und Funktionen den ATmegas in nichts nachstehen.

Ein weiterer Unterschied zu den ATmegas ist der fehlende Hardware-Multi-
plizierer. Jede Multiplikation muss also in Software ausgefiihrt werden. Eine
Ubersicht iiber die Verfiigbarkeit verschiedener Befehle bietet die AVR-
Assembler-Befehlsvergleichstabelle.

4.4 XMega

Die XMega-Controller-Reihe von Atmel basiert auf dem erfolgreichen 8-Bit-
AVR-Kern, enthilt aber einige interessante Neuerungen wie DMA, Crypto-
Engine fiir AES und DES: Einfach Key und Daten in Register schreiben, der Rest
lduft automatisch. Das Event-System: dhnlich Interrupts, aber fiir die Kommuni-
kation zwischen Peripherieeinheiten ohne CPU-Beteiligung.

Die Speicherausstattung ist mit bis zu 256 KB Flash und 16 KB RAM &hnlich wie
bei den ATmegas. Dazu kommen bis zu 8 UARTs, mehrere bis zu 2 MS/s
(Megasamples pro Sekunde) schnelle 12-Bit-AD- und -DA-Wandler sowie 8
Timer. Fiir Bastler sind diese vorerst nicht unbedingt geeignet, da keine 5-V-
kompatiblen Modelle angekiindigt sind (die spezifizierte Betriebsspannung ist
1,6-3,6 V). DIL-Gehiduse sucht man ebenfalls vergeblich.

Tipp: Mehr Informationen gibt es auf der XMega-Webseite von Atmel. Dort
finden Sie die aktuellen Informationen und Datenblitter.
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Vorwort

In diesem Buch lernen Sie, ATMEL-Mikrocontroller zur Signalanalyse fiir Frequenzen im
horbaren Bereich zu nutzen. Der Einstieg in die Assembler-Programmierung von
spannenden Anwendungen zur Audiospektrum-Analyse erdffnet sich Thnen ohne nennens-
werten theoretischen Ballast. Sie benotigen keine Kenntnisse in hoherer Mathematik!

Um die im Buch aufgefiihrten Versuche und spiter auch Thre eigenen Projekte durch-
fithren zu konnen, wird der Bau eines komfortablen Experimentiersystems beschrieben.

Damit richtet sich das praxisorientierte Buch an engagierte Hobbyisten und Studie-
rende, die sich mit Signalanalyse und Mikrocontrollertechnik beschiftigen.

Zur Uberpriifung der Funktionstiichtigkeit sind auf der beiliegenden CD-ROM auch
mehrere Analyse-Tools und Signalgeneratoren fiir den PC enthalten, die tiberwiegend in
der Programmiersprache LabVIEW verfasst wurden. Da diese Software hierbei eine
ideale Erginzung bietet, ist ihre Darstellung ein weiterer wichtiger Themenschwerpunkt
des Buchs. Es wird u. a. beschrieben, wie LabVIEW und ein Lehrbuch zu Lernzwecken
sehr kostengiinstig erworben werden konnen. Der Datentransfer zum PC erfolgt iiber
die Serielle Schnittstelle RS-232.

Mikrocontroller zur Signalanalyse zu verwenden, ist eher ungewohnlich. Sie bieten aber
fir Frequenzen im horbaren Bereich zu den nur sehr schwer erhiltlichen digitalen
Signalprozessoren eine kostengiinstige Alternative. Zur Anwendung kommt der
ATMELmega644 im fiir Experimente praktischen DIL-40-Gehduse.

Die Programmierung der Mikrocontroller erfolgt zur Geschwindigkeitsoptimierung in
Assembler. Diese Programmiersprache hat zu Unrecht das Image, sehr kompliziert zu
sein. Es kommen Programmablaufpline, ausfithrlich dokumentierte Listings und zusétz-
liche Erlduterungen zum Einsatz, die das Gegenteil beweisen sollen. Die Anwendung
weniger hiufig genutzter Funktionen wie z. B. Makros, Puffer und der Watchdog-Timer
werden ausfithrlich beschrieben. Grundkenntnisse in Assembler sollten bereits
vorhanden sein.

Die fiir die Signal-Analyse notwendigen FFT-Algorithmen sind rechenintensiv. Auf dem
Mikrocontroller bleiben dann kaum noch Ressourcen fiir weiterfithrende Auswertun-
gen. Das ist wohl auch der Grund, warum sich die meisten im Internet verfiigbaren
Projekte bisher darauf beschrinkten, die Machbarkeit der Spektrum-Analyse mithilfe
einer kleinen Bargraph-Anzeige zu demonstrieren.

Um leistungsfihigere Schaltungen entwickeln zu konnen, werden zwei miteinander
kommunizierende Mikrocontroller verwendet. Dabei iibernimmt der eine die Berech-
nung der Audiospektren aus den tiber ein Mikrofon aufgenommenen Signalen. Er wird
als FFT-Baustein bezeichnet. Der andere, der sogenannte Analysebaustein, iibernimmt
die weiterfiihrenden Berechnungen.
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Wihrend der Analysebaustein das letzte Spektrum auswertet, kann der FFT-Baustein
bereits neue Daten generieren. Dadurch lasst sich die Arbeitsgeschwindigkeit betracht-
lich erhéhen. Fiir den Anwender hat das zudem den Vorteil, dass er sich nicht mehr mit
den komplizierten FFT-Algorithmen beschiftigen muss.

In diesem Buch werden Wege aufgezeigt, wie die Spektren mit dem Analysebaustein
weiter ausgewertet werden konnen. Hierzu steht ein sogenanntes Basisprogramm mit
vielen niitzlichen Routinen zur Verfiigung.

Einige Schaltungsbeispiele stellen Anwendungsmoglichkeiten dar. Der Leser wird also
letztlich befihigt, mithilfe des vorkonfektionierten FFT-Bausteins und dem Basispro-
gramm des Analysebausteins eigene Projekte zu realisieren.

Um das Funktionsprinzip der Generierung von Audiospektren bereits vor dem Nachbau
des Experimentiersystems nachvollziehen zu konnen, steht ein einfaches, in LabVIEW
erstelltes Simulationsprogramm zur Verfiigung.

Mein Dank gilt den Autoren, die mir die Genehmigungen zur Wiedergabe ihrer wert-
vollen Programme, Schaltungsideen und Beschreibungen ausgesprochen haben. Sie
werden im Text namentlich aufgefiihrt. Besonderer Dank gebiithrt National Instruments
und Herrn Backmeyer fiir die hervorragende Unterstiitzung bei der Realisierung der
LabVIEW-Projekte.

Liibeck, Januar 2013

Felix Irmscher
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1  Theorie zur Fixpunkt-FFT

Meist beginnen Biicher, die sich mit Signalanalyse beschiftigen, mit einer kompakten,
mit zahlreichen Formeln gespickten theoretischen Einfiihrung. Leider sind sie fiir Leser
ohne fundiertes Vorwissen in hoherer Mathematik kaum nachzuvollziehen. Die
Programmierung eigener Anwendungen kann mithilfe dieses Buchs jedoch auch ohne
tiefer greifendes Verstindnis gelingen. Deshalb beschrinkt sich die Einfithrung nur auf
die fiir eigene Projekte notwendigen Aspekte.

1.1  Grundlagen

Mit den hier vorliegenden Schaltungen kénnen Frequenzanalysen des vom Menschen
horbaren Schalls durchgefiihrt werden.

In unserem Umfeld tiberlagert sich eine Vielzahl von Schallereignissen. Mithilfe eines
Mikrofons kann der durch den Schall entstehende Schallwechseldruck in eine Wechsel-
spannung umgewandelt werden. Diese wird dann, nach entsprechender Verstirkung
und Digitalisierung, durch Mikrocontroller analysiert.

Dabei werden aus dem an der Position des Mikrofons vorliegenden Signalgemisch die
Amplituden der einzelnen Frequenzanteile bestimmt.

Diese Komponenten sind die reinen, unterschiedlich lauten Sinusschwingungen, aus
denen das Signal aufgebaut ist.

Das hierzu notwendige Verfahren wird als Fast-Fourier-Transformation (FFT) bezeich-
net.

Bemerkenswert ist, dass der Mathematiker Carl Friedrich Gauf} schon im Jahre 1805
hierzu einen ersten Algorithmus entwickelt hatte. 1822 wies er seine sogenannte
Fourierreihe nach. Eine erhebliche Beschleunigung der aufwendigen Berechnungen
gelang James Cooley und John W. Tukey 1965 mit der FFT. Seither ist eine Vielzahl
weiterer nochmals verbesserter Algorithmen entstanden.

Die moderne Elektronik ist ohne die reichhaltigen Anwendungsmdoglichkeiten der FFT
nicht mehr vorstellbar. Als berithmte Beispiele seien hier die Kompressionsalgorithmen
fiir das MP3-Format und die Dateniibertragung von DVB-T und WLAN genannt.

Im Alltag begegnet uns die FFT auch haufig bei Hi-Fi-Gerdten. Auf den Displays von
Radios und Equalizern werden die Frequenzanteile der Musik durch Balkengrafiken
grob dargestellt.
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Abb. 1.1: Frequenzanzeige eines HiFi-Gerdts

In diesem Beispiel wird das Audiospektrum in Echtzeit in seine Bestandteile zerlegt. Die
untere Grenzfrequenz ist bei der FFT stets 0 Hz. Die obere Grenzfrequenz kann (fast)
frei gewihlt werden. Sie steht im Zusammenhang mit der noch zu beschreibenden
Samplingrate. Hier wird angenommen, dass der Balken ganz rechts die fiir den Men-
schen gerade noch horbaren 20 kHz anzeigt.

Da die Frequenzbereiche bei der FFT fiir jeden Balken gleich grof3 sein miissen, ergeben
sie sich zu 20 kHz / 8 = 2,5 kHz. Der erste Balken zeigt also die gemeinsame Amplitude
der Frequenzen von 0 Hz bis 2,5 kHz, der zweite Balken von 2,5 kHz bis 5 kHz usw. Die
Anzahl der Balken muss bei der FFT stets eine Potenz zur Basis 2 sein. Weiterhin ist bei
dem Beispiel ersichtlich, dass die Amplitude jedes Balkens durch maximal 12 LEDs
angezeigt werden kann.

Eine Audiospektrum-Analyse mit so geringen Auflésungen bei den Frequenzbereichen
und den Amplituden der Balken bietet natiirlich allenfalls einen schonen optischen
Effekt. Fiir ernsthafte Analysen miissen viel genauere Werte ermittelt werden. Dabei ist
auch die zeitliche Auflosung, d. h., wie schnell Spektrum-Analysen durchgefiihrt werden
konnen, von grofer Bedeutung.

Da die Erhohung der Balkenzahl mit immer ldngeren Berechnungen einhergeht, ist ein
Kompromiss bei der Auflosung von Frequenz und Zeit zu finden. Als Grundlage der
hier verwendeten FFT-Algorithmen dienen die GNU-lizenzierten Programme auf der
Internetseite http://elm-chan.org/works/akilcd/report_e.html.
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Abb. 1.2: Audiospektrum

Mit dem Experimentiersystem des Buchs lassen sich Audiospektren wie in Abb. 1.2
ermitteln. Im Folgenden sind die Grenzwerte dieser Spektren aufgefiihrt:

Obere Grenzfrequenz: 4.800 Hz
Untere Grenzfrequenz: 0 Hz
Anzahl der Balken: 256
Frequenzbereich der Balken: 18,75 Hz
Auflgsung der Amplituden: 0-254
Geschwindigkeit pro Analyse: ca. 55,6 ms

Die obere Grenzfrequenz erscheint wahrscheinlich recht niedrig. Sie ist aber fiir eine
Vielzahl von Anwendungen vollig ausreichend. Mikrocontroller sind aufgrund ihrer
niedrigen Taktrate, des kleinen SRAM und der geringen ADC-Samplerate nur bedingt
fiir die Signalanalyse geeignet. Bei 2°= 256 Balken wird bereits ein RAM von 4 KByte
benotigt, das der verwendete Mikrocontroller ATMELmega644 gerade noch zur Verfii-
gung stellt. Bei 256 Balken ist die Geschwindigkeit der FFT mit ca. 56 ms noch akzepta-
bel. Mit 2= 1.024 Balken wiirden sich der Speicherplatzbedarf und die Analysedauer
verdoppeln.

Um den Frequenzbereich der 256 Balken méglichst schmal zu halten, wurde die obere
Grenzfrequenz mit nur 4,8 kHz gewihlt. Damit haben die Balken eine Breite von
18,75 Hz (4,8 kHz / 256). Das bedeutet, dass Frequenzen mit einer Genauigkeit von
* 9,375 Hz bestimmt werden konnen. Durch weiterfithrende Analysen wird es moglich,
Auflésungen von ca. + 2,5 Hz zu erreichen.

Die Hohe des Balkens ist ein Maf3 fiir die Lautstirke seines Frequenzbereichs. Mit Wer-
ten von O bis 254 wird hierbei eine sehr gute Auflosung moglich. Wie spiter noch
beschrieben, basiert die Balkenhohe auf logarithmischen Berechnungen. Dadurch
kénnen Audiosignale in einem sehr groflen Dynamikbereich erfasst werden. Der Wert
»255« des 8 Bit umfassenden Balkens wird als Steuerzeichen fiir die serielle Dateniiber-
tragung an den PC benotigt.
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1.2 Hochpassfilter
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Abb. 1.3: Gleichstromanteil

Am unteren Ende der Audiospektren (bis ca. 50 Hz) finden sich in den Grafiken stets
hohere Balken. Diese lassen sich auf den sogenannten Gleichstromanteil und Stérungen
bei der analogen Schallaufnahme zuriickfithren (Netzbrummen). Da das verwendete
Mikrofon eine untere Grenzfrequenz aufweist, ist es sinnlos, Balken unterhalb dieses
Werts zu analysieren. Ein gegen beide Stérungen wirksamer Hochpassfilter ldsst sich
einfach realisieren, indem man die betreffenden Balken bei der anschlieffenden Analyse
nicht mehr verwendet. Um zusitzliche Storungen, die z. B. durch PC-Liifter auftreten
konnen, zu eliminieren, wird der Hochpass bei vielen der folgenden Experimente
vereinfachend auf 300 Hz eingestellt.

1.3  Anti-Aliasing- und Tiefpass-Filter

Die Samplerate fiir die Digitalisierung des analogen Mikrofonsignals wurde im ELM-
CHAN-Projekt auf 9,6 kHz festgelegt. Das bedeutet, dass Messwerte fortlaufend in
einem zeitlichen Abstand von ca. 104 ps (1 / 9,6 kHz) erhoben werden.

Nach dem sogenannten Nyquist-Shannon-Abtasttheorem ist die hochste vom ADC
erfassbare analoge Frequenz etwas weniger als die Hilfte der Samplerate. Das bedeutet,
dass die Digitalisierung hier nur fiir Audiosignale unterhalb von 4,8 kHz (9,6 kHz / 2)
moglich wird. Die folgenden drei Diagramme zeigen Sinussignale von 4,8 kHz. Die
Abtastzeiten der AD-Wandler sind als Punkte dargestellt.

Abb. 1.4: Samplerate »9.600 Hz
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In Abb. 1.4 ist die Samplerate mehr als doppelt so hoch wie das Sinussignal. Man kann
erkennen, dass das Signal gut mithilfe der Abtastpunkte rekonstruiert werden kann.

Abb. 1.5: Samplerate = 9.600 Hz

Wenn, wie in Abb. 1.5 dargestellt, die Samplerate genau zweimal so grofy wie die
Signalfrequenz ist, kann die Frequenzerkennung fehlerhaft werden. In diesem Beispiel
bleibt der Sinus fiir den AD-Wandler sogar unsichtbar.

*C

Abb. 1.6: Samplerate < 9.600 Hz

Betrigt die Abtastfrequenz weniger als die Hilfte des zu erfassenden Originalsignals,
werden falsche, zu niedrige Frequenzen detektiert (Abb. 1.6).

Methoden, um fehlerhafte Digitalisierungen durch zu geringe Sampleraten zu vermeiden,
werden als Anti-Aliasing bezeichnet. Die storenden Alias-Effekte konnen mithilfe von
Tiefpassfiltern moglichst hoher Ordnung beseitigt werden. In unserem Fall sollte ein
Tiefpassfilter verwendet werden, der Frequenzen ab 4,8 kHz herausfiltert. Im ELM-
CHAN-Projekt wurde hierzu ein sogenannter elliptischer Filter achter Ordnung verwendet
(MAX293). Allgemein gilt der Gebrauch eines Tiefpassfilters zur Vermeidung des Alias-
Effekts als unumginglich. Die Beispielschaltungen in diesem Buch liefern allerdings auch
ohne Tiefpass gute Ergebnisse. Das lisst sich wie folgt erkldren: Die Obergrenze der hier
gewonnenen Audiospektren liegt bei 4,8 kHz. Die Spektren der meisten Gerdusche in
unserer Umgebung haben ihre maximalen Amplituden unterhalb dieser Frequenz. Hinzu
kommt, dass das verwendete Elektret-Kondensatormikrofon und die Verstirkerschaltung
hohere Frequenzen weniger verstirken und damit auch schon als Tiefpass fungieren.

Da die im ELM-CHAN-Projekt genutzte geringe Samplerate mit Bedacht gewdhlt
erscheint, wird sie auch in diesem Buch verwendet. Hiermit kénnen die meisten Toéne
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unseres Alltags erfasst werden, und die Frequenzbereiche der einzelnen Balken bleiben
ausreichend klein. In einem spiteren Experiment kann der Alias-Effekt mit einem in der
Tonhohe langsam ansteigenden Sinussignal (sogenanntes Sweep-Signal) beeindruckend
dargestellt werden (Kapitel 11.1.4).

1.4

Funktionsschema der FFT

A

="

Analog-Digital-Wandlung

¥

Komplexes Array aus Samples

erstellen

¥

FFT-Berechnung mit

Butterfly-Algorithmus

¥

Umwandlung der komplexen in
skalare Werte

¥

Umrechnung in Balkenwerte
0..254 (60dB)

\

Ausgabe seriell / parallel

Abb. 1.7: Prinzip der
Spektrum-Analyse

Abb. 1.7 zeigt stark vereinfacht die Schritte, die mithilfe des Mikrocontrollers durchge-
fithrt werden miissen, um ein Audiospektrum zu erstellen. Zunichst wird das akustische
Signal tiber ein Mikrofon in eine Wechselspannung umgeformt und ggf. verstarkt und
gefiltert. Die Spannung wird dann mit einem ADC-Kanal des Controllers digitalisiert.
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Anschlieend werden aus den Abtastwerten (Samples) die fiir die Transformation not-
wendigen komplexen Zahlen generiert. Diese bestehen aus zwei unabhingigen Kompo-
nenten. Sie werden in einem Array fiir die weiteren Berechnungen sortiert abgespei-
chert. Danach erfolgt die eigentliche FFT mit dem sogenannten Butterfly-Algorithmus.
Die besondere Bezeichnung ist durch die Form einer im Datenflussdiagramm des Algo-
rithmus fortlaufend wiederkehrenden Grundstruktur zu erklidren, die einem Schmetter-
ling dhnelt.

Abb. 1.8: Butterfly-Algorithmus

Die Ergebnisse der Transformation liegen jetzt noch als komplexe Zahlen vor und wer-
den in Skalare, also in Groflen, die wieder nur eine Komponente enthalten,
zuriickverwandelt. Diese Skalare liegen zundchst im 16-Bit-Format vor. Um die Rechen-
geschwindigkeit der weiteren Berechnungen zu erhohen und um Speicherplatz zu
sparen, erfolgt die Konvertierung in 8-Bit-Werte mit der Einheit Dezibel.

Samtliche Berechnungen konnen in einer Endlosschleife wiederholt werden und in
Echtzeit Signalverldufe analysieren.

1.5 Weiterfiihrende Literatur

Wer sich niher mit der Fourier-Transformation beschiftigen mochte, wird im Internet
und im Buchhandel zahlreich fiindig. Nachfolgend werden einige wenige Quellen
beschrieben. Aulerdem wird eine lohnenswerte Einfithrung in die Programmiersprache
Assembler vorgestellt.
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FTT ohne Mathematik erklart

Auf der Internetseite http://www.sprut.de/electronic/pic/16bit/dsp/fft/fft.htm findet der
Autor Bredendiek erfrischende und verstindliche Worte, um dem Leser die Theorie der
FFT auch ohne Formeln niher zu bringen. Dank der Zustimmung des Autors konnte
die Erkldrung auf der beiliegenden CD-ROM im Ordner FFT hinzugefiigt werden.

Wikipedia
Fiir kurze und einfach verstindliche naturwissenschaftliche Erklirungen ist Wikipedia
fast immer von Nutzen.

Fourier-Transformation fiir FuBganger

Wer mathematisches Vorwissen mitbringt, kann mit diesem ausfithrlichen Werk die
Fourier-Transformation »von der Pike auf« verstehen lernen: »Fourier-Transformation
fir Fuflginger« von Tilman Butz, 7. aktualisierte Auflage 2011; Wiesbaden, Gabler
Wissenschaftsverlage, 2011.

Virtuelle Instrumente und Signalverarbeitung

Dieses Buch beschiftigt sich mit der Signalverarbeitung zur Zustandstiberwachung und
Fehlerdiagnose von Maschinen. Die Grundlagen der Signalanalyse werden gut verstind-
lich beschrieben und durch zahlreiche, mit LabVIEW-Anwendungen erstellte Dia-
gramme veranschaulicht: »Virtuelle Instrumente und Signalverarbeitung: Zustands-
iiberwachung und Diagnose von Maschinen mit LabVIEW« von Karl Walter Bonfig und
Zhondong Liu, 1. Aufl. Berlin, VDE-Verlag, 2004.

Anfangerkurs zum Erlernen der Assemblersprache von Atmel AVR-
Mikroprozessoren

Gerhard Schmidt stellt auf seiner Internetseite eine sehr gute Einfithrung in Assembler
vor. Dieses kleine Nachschlagewerk im PDF-Format bietet sowohl Anfingern als auch
Fortgeschrittenen wertvolle Programmiertipps. Es befindet sich — mit freundlicher
Genehmigung des Autors — im Ordner Kurs Assembler auf der CD-ROM. Alternativ
kann die Einfihrung unter http://www.avr-asm-tutorial.net/avr_de/index.html kostenlos
heruntergeladen werden


http://www.sprut.de/electronic/pic/16bit/dsp/fft/fft.htm
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2  Simulationsprogramm in
LabVIEW

2.1  Verwendungszweck

Abb. 2.1: SIMULATOR.vi mit Radiomusik (Front)

Wer sich Wissen autodidaktisch durch entsprechende Literatur aneignet, weif3, wie
wichtig Schaltungsbeispiele sind, um den Praxisbezug zu den vermittelten Lerninhalten
nachvollziehen zu kénnen. Wahrscheinlich bleibt aber nicht immer die Zeit zum Nach-
bau der in den Fachbiichern dargestellten Schaltungen. Um auch ohne Lotkolben einen
ersten Eindruck iiber die mit dem FFT-Baustein realisierbaren Audiospektrum-Analysen
erhalten zu konnen, befindet sich auf der beiliegenden CD-ROM im Ordner LabVIEW
die Anwendung SIMULATOR.vi. Es ist jedoch erst nach der Installation der Program-
miersprache LabVIEW auf Threm PC moglich, dieses und alle weiteren im Buch aufge-
fithrten, mit dieser Sprache erstellten Analyseprogramme und Signalgeneratoren zu
offnen.
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2.2  Bedienungsanleitung

Der Simulator dient nicht nur zur Veranschaulichung der Theorie. In begrenztem
Umfang kann das Programm auch niitzlich fiir die Entwicklung von neuen Anwendun-
gen sein. Das Audiosignal wird iiber die Soundkarte des PCs empfangen. Hierzu muss
ein Mikrofon angeschlossen werden. Es ist auch méglich, Signale und Tondateien, die
mit dem Computer abgespielt werden, mithilfe des sogenannten Stereo-Mixers an die
Soundkarte zu leiten.

i Recording Control Q|E|@

Cptionen 7
Mic Volume Steren Mix
Balance: Balance:
Lautstarke: Lautstarke:

[] Auswahlen Auzwahlen

Realtek HD Audio Input

Abb. 2.2: Wahl zwischen Mikrofon und Stereo-Mixer

Abb. 2.2 zeigt das Fenster Recording Control, das beispielsweise in Windows XP aufgeru-
fen werden kann, wenn in der Taskleiste die Lautstirkeregelung ge6ffnet wird. Hier wird
zur Einstellung Threr Soundkarte nur auf die zahlreichen im Internet verfiigbaren und
an die unterschiedlichen Betriebssysteme angepassten Anleitungen verwiesen. Im oberen
Diagramm des Simulators wird stets das aktuelle Audiospektrum fiir den Bereich von
0 Hz bis 4.800 Hz mithilfe von 256 Frequenzbalken nahezu in Echtzeit angezeigt. Diese
Genauigkeit entspricht der, die auch bei der Signalanalyse mithilfe des FFT-Bausteins
erreicht wird. Der Simulator zeigt nur Frequenzanteile kleiner oder gleich 4.800 Hz an.
Er verhilt sich damit so, als ob ihm ein Tiefpassfilter mit extrem hoher Flankensteilheit
vorgeschaltet wire, der alle Frequenzen oberhalb des Durchlassbereichs eliminiert. Des-
wegen kann der Versuch zum Alias-Effekt auch nur mit dem Experimentiersystem und
nicht mit dem Simulator durchgefiihrt werden (Kapitel 11.1.4).

Die Empfindlichkeit und damit die Balkenhohe lédsst sich mit dem Schieberegler BARS
variieren. Anders als bei den durch den Mikrocontroller generierten Daten ist es mog-
lich, auch Werte oberhalb von 254 zu erreichen.

Fiir die genaue Analyse einzelner Balken kann der senkrechte gelbe Cursor mithilfe der
Maus verschoben werden. Neben der rechts oben befindlichen schwarz-weiflen Anzeige
Frequency Bar werden die Balkennummer und der Amplitudenwert angezeigt, die der
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momentanen Position des Cursors entsprechen. In Abb. 2.1 wird somit Balken 252
markiert. Seine Hohe betragt 2. Gegebenenfalls ist es notwendig, die Anzeige im oberen
Diagramm zu kalibrieren (siche Kapitel 11.3.3).

Das untere Diagramm zeigt die Wechselspannung, die die Soundkarte aus dem
Audiosignal generiert hat. Hier wurde Radiomusik aufgenommen. Es ist gut zu erken-
nen, dass sich hohere und tiefere Frequenzen iiberlagern. Die Darstellung dhnelt der
eines Oszilloskops. Mit dem Schieberegler Osci kann die Empfindlichkeit (Y-Achse)
variiert werden. Die Anzeige der Wechselspannung wird dabei automatisch in einer
mittleren Y-Position gehalten.

Die Zeitablenkung (X-Achse) ist nicht variabel. Die Voreinstellung ist aber so gewihlt,
dass sie im relevanten Frequenzbereich von 0 Hz bis 4.800 Hz eine akzeptable Darstel-
lung liefert.

Der Programmcode des Simulators ist in der grafischen Programmiersprache LabVIEW
geschrieben. Abb. 2.3 zeigt das sogenannte Blockdiagramm, das die einzelnen Anweisun-
gen enthilt.

Aufiere Schieite ntig, da Soundkarte nur ca. 9200 Samples am Stick zusait 111
e
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Abb. 2.3: SIMULATOR.vi (Block)
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2.3  Soundkarten-Oszilloskope

Mittlerweile gibt es eine Vielzahl von im Internet verfiigbaren Soundkarten-Oszillos-
kopen. Obwohl sie zum Teil einen beachtlichen Funktionsumfang bieten, sind sie noch
nicht in der Lage, »echte« Gerite zu ersetzen. Um die Amplituden eines Wechselspan-
nungssignals ermitteln zu koénnen, miissten die Soundkarten-Oszilloskope nidmlich
moglichst vor jedem Gebrauch mit externen Signalen kalibriert werden, da es durch die
Verwendung anderer Programme leicht zu Modifikationen in den Einstellungen der
Soundkarte kommen kann, die Fehlmessungen nach sich ziehen. Gleichspannungen
koénnen gar nicht gemessen werden. Dennoch erlauben die Soundkarten-Oszilloskope
erste Analysen von unbekannten Signalen. Im Folgenden werden die Internetadressen
von zwei Oszilloskopen genannt, die zum Zeitpunkt der Drucklegung fiir den privaten
Gebrauch kostenlos heruntergeladen werden kénnen.

Auf der Homepage von Bernd Reiser (http://dsp4swis.de/) findet sich das kleine Pro-
gramm Oszilight.exe. Es ist praktischerweise ohne Installation sofort lauffihig. Zu
seinem Funktionsumfang gehoren neben dem Zweikanal-Oszilloskop auch eine FFT-
Darstellung und ein X-/Y-Graph. Zusitzlich kann auf der angegebenen Internetseite ein
vielseitiger Signalgenerator generator.exe fiir den horbaren Frequenzbereich bezogen
werden.

Beide Programme werden in dem Buch »Elektronische Schaltungen« von Richard Zierl
(1. Aufl. Franzis Verlag, 2007) genau beschrieben.

Eo&
Time 1| Tme2| FFT | %4 | Distribution | Options |
W enable Sourcs =
|lestt |
Y steps/Div ® me/Div
4o 002 - raiial =
] BE ST ERBE
54 . 0,25 ~ i
256 - 2]5 i
1024 ]} S| | | et ]

|— ADC gresrc ok rect overflow

Abb. 2.4: Oszilight.exe

Das sehr aufwendig gestaltete Programm Scope_140.exe ist auf der Internetseite
http://www.zeitnitz.de/Christian/ verfigbar. Es wurde mit der auch in diesem Buch ver-
wendeten Programmiersprache LabVIEW erstellt. Neben den oben beschriebenen
Funktionen ist auch ein leistungsfihiger Funktionsgenerator integriert. Die Anwendung
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kann kostenlos heruntergeladen werden, sie ist aber keine Freeware. Beachten Sie bitte

die Lizenzbestimmungen.

Die drei Anwendungen befinden sich auf der CD-ROM im Ordner Oszi-Signal.

4 Soundcard Oszillograph
" Kanall(links)  [4]

| Extras | Einstellungen

250m proDiv e Kanal 2 (rechts)

[“]| 250m proDiv

| Ende ]
Amplitude CH1  Amplitude CH2
10m [lfDlV] 10m
1im fo100m g _100m
1000 1 100 1
&f2som
) Offset
7jo.000 -~ Booo
Zeit [s] Trigger @
100m
bt Auto .—j
A =1 - ;
- ) i Kanall +— l
im ‘10 e,
& &m steigend v.—l
Run/Stop o o.00225
@ | |
' 2Zeit [s] Gitter [] —
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Messen
| el enn | S | Trgper: AUTO G

Abb. 2.5: Scope_140.exe






Frank Sichla

Schaltungssammlung
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Vorwort

Mikrocontroller (auch als pController, pnC oder MCU fir Microcontroller Unit be-
zeichnet) sind aus der modernen Elektronik nicht mehr wegzudenkende digitale Uni-
versalbausteine. Sie vereinen einen Prozessor und mindestens einige Peripheriefunkti-
onen auf einem Chip. In den meisten Fillen befinden sich Arbeits- und
Programmspeicher ebenfalls (teilweise oder komplett) auf demselben Chip. Ein Mik-
rocontroller ist somit praktisch ein Einchip-Computersystem.

Heutige Mikrocontroller bieten hiufig komplexe Peripheriefunktionen, wie CAN
(Controller Area Network), LIN (Local Interconnect Network), USB (Universal Serial
Bus), I2C (Inter-Integrated Circuit), SPI (Serial Peripheral Interface), serielle oder
Ethernet-Schnittstellen, PWM-Ausginge (Pulse Width Modulation), LCD-Controller
und -Treiber oder Analog/Digital-Wandler.

Die klassische Mikrocontrollerarchitektur war nicht als reines Mikroprozessorsystem
gedacht, sondern primir fiir Steuerungsaufgaben vorgesehen. Hier ist ein Single-
Chip-Betrieb ohne externe Speicherbausteine mdoglich, und der Befehlssatz der CPU
hilt meist spezielle Befehle fiir das Steuern einzelner Signalleitungen (mittels soge-
nannter Bitmanipulationen) bereit. Weiter zeichnen sich diese Controller durch eine
kurze Interrupt-Latenzzeit aus. Typische Vertreter dieser Gattung sind der 8051 von
Intel sowie der C166 von Siemens (heute Infineon) und der TriCore von Infineon.

Heute kann man oft beobachten, dass Mikroprozessoren nach einiger Zeit als Mikro-
controllervarianten angeboten werden, sodass fiir ein funktionsfihiges Prozessorsys-
tem oft nur noch ein Quarz und Speicherbausteine notig sind. Als typische Vertreter
dieser Architektur seien der 80186 von Intel (vom 8086 abgeleitet), die XScale-Familie
(ARM) sowie ColdFire (MC680xx) von Freescale (vormals Motorola) genannt.

Der 8085 war der Scheideweg, nach dem sich die Bausteine in reine Datenverarbeiter
(Mikroprozessoren, wie die 8086-Familie) und Dateniibersetzer (Mikrocontroller, wie
8048 und 8051) als Schnittstelle zwischen Hardware und CPU aufteilten.

Anfangs gab es fast ausschlielich ROM-Speicher (Read Only Memory). Die Software
muss mit Entwicklungssystemen erstellt werden, die eine Simulation des Mikrocont-
rollers erlauben und meist iiber einen In-Circuit Emulator verfigen. Die Software er-
hilt der Chip im Fertigungsprozess (,Maskenprogrammierung®).

ADb der zweiten Hilfte der siebziger Jahre wurden EPROMs (Erasable Programmable)
verwendet. Der Programmspeicher wurde mithilfe eines Programmiergerits beschrie-
ben und konnte durch UV-Licht wieder geloscht werden. OTP-Mikrocomputer (One
Time Programmable, einmal programmierbar) besitzen einen EPROM, aber kein
Fenster fur UV-Licht.
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Neue Mikrocontroller nutzen oft einen Flash-Programmspeicher. Da dieser direkt
elektrisch 16schbar und wiederbeschreibbar ist, entfillt das Keramikgehduse, und der
Speicher kann im Herstellungsprozess komplett getestet werden.

Ein Mikrocontroller kann extern oder intern getaktet werden. Dabei sind maximale
Frequenzen von 1 bis iiber 100 MHz méglich. Die Taktfrequenz ist jedoch kein verliss-
liches Maf fiir die tatsichliche Rechengeschwindigkeit. So wird z. B. bei den meisten
8051-Controllern die Frequenz intern durch 12 geteilt (Maschinentakt). Weiter ist von
Bedeutung, wie viele Zyklen (Takte) im Schnitt pro Befehl erforderlich sind.

Mikrocontroller-Speichergroflen liegen zwischen 1 KB (1024 Bytes) und 2 MB (2000
KB) fiir das Programm (interner RAM, Random Access Memory) und zwischen 32
Bytes und 48 KB fiir die Daten. Wesentlich groflere externe Speicher konnen oft ge-
nutzt werden.

Mikrocontroller werden meist in Assembler oder C programmiert. Im Hobbybereich
konnten sich dariiber hinaus speziell entworfene Sprachen, wie JAL fiir die PICmicro-
Familie von Mikrochip, etablieren.

Assembler nutzt man bei 4- und 8-Bit-Architekturen, um die Ressourcen effektiv aus-
zuschopfen. Lisst es die Entwicklungsaufgabe zu, die Ressourcen wenig in Anspruch
zu nehmen, ermoglicht C ein sehr hardwarenahes Programmieren in kurzer Zeit.

Relativ neu sind Entwicklungswerkzeuge, die den rein grafischen Softwareentwurf er-
lauben.

Einige Mikrocontroller, wie der 8052AH-BASIC, haben einen Hochspracheninterpre-
ter integriert. Hier gentigt ein Rechner mit einem Terminalprogramm zur Program-
mierung. Solche Losungen sind im Hobbybereich wie auch in der industriellen Klein-
serienfertigung beliebt.

Das Interesse an Mikrocontrollern ist nach wie vor grof3. Die vielfiltigsten Aufgaben
kénnen damit gelgst werden, wobei es darauf ankommt, den optimal geeigneten Typ
zu finden. Das ist nicht einfach, eine ganze Reihe von Kriterien ist zu beriicksichtigen,
und viele Vor- und Nachteile sind gegeneinander abzuwiegen. Die heute eingesetzten
Mikrocontroller bieten zudem eine Mischung aus diversen Techniken und Architektu-
ren (nach Harvard oder von Neumann).

Das vorliegende Buch befreit von der anstrengenden Prozedur der Schaltungsfindung.
Es orientiert sich nicht an Prozessortypen, sondern an konkreten Einsatzbeispielen
und spiegelt anhand praktischer Anwendungsschaltungen die Einsatzmoglichkeiten
aktueller Mikroprozessoren wider. Natiirlich wird dabei auch angegeben, woher man
den Quellcode beziehen kann.

Ahnlich rasant wie die Mikrocontroller hat der USB (Universal Serial Bus) die Elekt-
ronikwelt erobert. Auch hier gibt es heute bereits viele interessante Anwendungsschal-
tungen.
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Der USB ist physikalisch sehr einfach aufgebaut (kompakte Stecker, Punkt-zu-Punkt-
Verkabelung, wenige Anschliisse) und bietet die Moglichkeit, Gerite direkt mit Strom
zu versorgen. Dabei konnen grofle Datenmengen iiber ein diinnes Kable transportiert
werden. Die Schattenseite dieser iiberaus positiven Aspekte bei der Anwendung ist eine
komplizierte Hardwareentwicklung (wegen der hohen Frequenzen und des sehr kom-
plexen Protokolls mit tiber 300 Seiten). Da ergibt es ebenso wie bei den Mikroprozes-
soren Sinn, eine anwendungsorientierte Schaltungssammlung anzubieten.

Ich hofte, das Buch hilft recht vielen Lesern, Zeit zu sparen, neue Méglichkeiten ken-
nenzulernen und zuverlissige Losungen zu finden.

Ing. Frank Sichla
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1 Grundschaltungen

1.1 Oszillator fiir PIC16/17

Der Oszillator ist ein wichtiger Teil jedes Mikrocontrollers. Die in Abb. 1.1 gezeigte
Schaltung ist ein typischer Pierce-Oszillator. Dabei wird die Parallelresonanz des
Quarzes genutzt. Der Quarz liegt direkt am Eingang eines invertierenden Verstirkers.
Die weitere externe Beschaltung beschrinkt sich auf zwei Kondensatoren und einen
Widerstand. Die Auswahl wird von verschiedenen Faktoren bestimmt.

Der Hersteller gibt die Quarzfrequenz fiir den Parallelresonanzfall mit einer dufleren
Kapazitit von 20...32 pF an. Diese hat kaum Einfluss auf die Frequenz, da das L/C-
Verhiltnis im Quarz-Ersatzschaltbild duflerst gering ist. Je hoher man die Taktfre-
quenz wihlt, umso geringer muss die Anlaufzeit des Oszillators sein, und um so hher
ist der Stromverbrauch.

Die Werte von C1 und C2 sollten die vom Hersteller genannte Kapazitit berticksichti-
gen. Es sind also moglichst geringe Werte anzustreben, die aber noch sichere Funktion
einschlieSlich schnellem Anschwingen gewihrleisten. Fiir kurze Anlaufzeit sollte C2
grofler als C1 sein.

Der Widerstand R, reduziert die Quarzbelastung. Er darf aber fiir gute Funktion nicht
grofler sein als wenige Kiloohm.

Gain of inverter/amplifier is
based on selected Clock mode

Clock Modes:
> o LP - lowest gain
XT - higher gain
W\f HS - highest gain
RF
OSC1 0SC2
Crystal Rs
—i[]

cﬁ?: 1}2

Abb. 1.1: Quelle: Dan Matthews, Basic PIC16/17 Oscillator Design
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Das Signal am Ausgang OSCOUT sollte bei guter Sinusform einen Spitze-Spitze-Wert
nahe der Betriebsspannung aufweisen.

1.2 RC-Oszillator fiir PIC16/17

Eine RC-Ostzillatorbeschaltung fir PICs ist moglich, einfach und gestattet es, die Fre-
quenz durch Anderung des Widerstandswerts einzustellen oder zu steuern. Man bend-
tigt allerdings einen (freien) I/O-Port. Die Beschaltung zeigt Abb. 1.2. Die Frequenz wird
im Wesentlichen durch C1 und R2 bestimmt. Ist eine Einstellung erwiinscht — geringe
Frequenz fiir geringen Stromverbrauch, hohe Frequenz fiir schnelle Rechenergebnisse
— und gelingt sie iiber R1, sollte man diesen Widerstand nutzen, da er dynamisch an
Masse liegt. Eine elektronische Umschaltung gelingt iber an Pin OSC1 geschaltete zu-
sitzliche Widerstidnde, die andererseits an Tristate-Ausgéngen liegen (hochohmig: nur
R1 wirksam, H-Pegel: R1 und Zusatzwiderstand parallel wirksam, L-Pegel verboten).

VDD
PICmicro R1
R2
0sC1 ! MV

GPIO

Abb. 1.2: Quelle: Dan Matthews, Basic PIC16/17 Oscillator Design

1.3 RC-Watchdog-Aktivierungsschaltung

Der Watchdog Timer ist ein sehr hilfreicher Bestandteil eines Mikrocontrollers. Er holt
ihn beispielsweise aus dem Schlaf-Modus oder sichert den Code. Es gibt aber Applika-
tionen, da stort sein Stromverbrauch. Wenn der Mikrocontroller einen Komparator
besitzt, kann man mithilfe einer externen RC-Beschaltung eine Aktivierungsschaltung
fiir den Watchdog realisieren (Abb. 1.3). Man fiigt die Bauelemente hinzu und pro-
grammiert eine Ansprechschwelle. Dann schlief3t man den Kondensator kurz und geht
in den Sleep Mode. Wenn sich der Kondensator iiber R3 auf die Ansprechschwelle
aufgeladen hat, schaltet der Komparator um und generiert ein Interrupt-Signal, wel-
ches das Programm aktiviert. Die Aufwach-Prozedur:

e Komparator-Minuseingang als digitalen Ausgang setzen
e ( schreiben, um Kondensator zu entladen
e Komparatoreingang riicksetzen
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_VoD_ VDD PIC16X62X

Vss Vss

Abb. 1.3: Quelle: Dan Matthews, Basic PIC16/17 Oscillator Design

e Komparator-Zustandsflag lesen, um sie auf 0 zu setzen
e Komparatoreingang aktivieren
e Sleep-Zustand setzen

1.4 Mikrocontroller-Oszillator mit LED-Treiber

Ein Treiber fiir weifle LEDs besteht im Wesentlichen aus einem Oszillator, einer Ladungs-
pumpe und einer Konstantstromquelle. Ein Beispiel ist der hochintegrierte Baustein
LM2791/2. Wenn ein solcher IC im Zusammenhang mit einem Mikrocontroller genutzt
werden soll, dann kann man in Erwidgung ziehen, aus ihm den Takt fiir den Controller
abzuleiten. Grundlage ist die Tatsache, dass iiber dem externen Kondensator fiir die La-
dungspumpe eine Dreieck- bis Rechteckspannung auftritt. Wie in Abb. 1.4 gezeigt, kann
man hier iiber einen Widerstand Gatter anschlieffen, um den Takt fiir den Mikrocontrol-
ler zu erh6hen (Verdopplung) und mit gentigend steilen Flanken anzubieten.

yF
(|

Pour

| f Chowo
X(2)

CURRENT
R, G -L CHARGE
30 [ PUMP SOURCES /% LED;
M a4 /
o4

I I, | LED,
§b

I|I——.)Z_.I~—1

BRIGHT

O

1 _r8

CcKo PORTII & o

COP8SBR 1 _pB

D _Dccm PORTIZ & @ -

DM7404 INVERTERS

w—he

Abb. 1.4: Quelle: Wallace Ly, LED driver provides oscillator for microcontroller, EDN Sep-
tember 16, 2004
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1.5 Mikrocontroller visualisiert Hex-Code

Die Schaltung nach Abb. 1.5 zeigt die prinzipielle Anschaltung von Siebensegment-
Anzeigen an einen Mikrocontroller. Auf diese Weise konnen beispielsweise auch Da-
tenworter im hexadezimalen System 1-2-4-8 in das Zehnersystem tibersetzt und ange-
zeigt werden. Das gelingt ohne weiteren Aufwand (Mikrocontroller) nur fur die Ziffern
0...9. Der Mikrocontroller setzt hier den Hex-Code in den BCD-Code um, der auf die
Treibereingdnge A bis D gelangt. Die Einerstellen liegen an den Ausgingen A0 bis A3,
die Zehnerstellen an A4 bis A7.

Das Programm ist unter www.ednmag.com tiber Search Databases im Software Center
als Design Idea 2518 abrufbar.

CD4511

R, TO R 330
a VWA
b VAVAVA
A c 'AvAvL
> g g A
e
MC68HC705J1A b Y
i VAVAVA
AO b
Al
— A2
BO TENS UNITS
HEX —>{Bl A3
CODE B2 A4 —vW—] L
83 A5 VWA |
] — L | —
A6 1| ||
A7

o0 m >
m - ® a0 oo
<
> S
<
> S
> S
—
_
—
-

I 1

Abb. 1.5: Quelle: Abel Raynus, pC visualizes hex code, EDN April 27, 2000

1.6 Minimalbeschaltung als Basis-Interpreter

In Abb. 1.6 ist die Minimalbeschaltung fiir einen sehr kleinen Basic-Interpreter zum
begrenzten Debugging sowie fiir Anzeige und Kontrollzwecke (Monitoring und Con-
trol) zu sehen. Der Interpreter nutzt lediglich den On-Chip-RAM des Mikrocontrol-
lers.

Die Software wird in verschiedenen Varianten bereitgestellt. Diese Firmware ist lauffa-
hig auf einem Atmel ATTiny2313 mit 4, 8, 10, 16 oder 20 MHz Taktfrequenz oder auf
einem AT90S2313 mit 4-MHz-Takt.
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Ein mit diesem Minimal-Interface verbundener und mit dem Interpreter program-
mierter Chip arbeitet mit einem ASCII-Terminal zusammen. Das Schreiben und Aus-
fithren kleiner Basic-Programme ist ebenso moglich wie das Hardware Debugging.
Die Kommunikation mit dem Terminal ist via RS-232 (EIA-232) 9600 Baud, 8 Data
Bits, 1 Stop Bit, no parity méglich. Pin 2 (RXD) und Pin 3 (TXD) sollten an ein inver-
tierendes RS-232-Interface angeschlossen werden.

+3Y
A
+
= 33 uf
ak:
ATA0S
2313 3
kzd 2MN2907
RS-232 aut
rd RS-232 return
RS-232in
10 oy
.\J:? El 5 N9 16 MAnimnum configueation far
[ AttoBasic Eyteiide Basic
Gpr Egpf close switch for far ATtlﬂ':,l'E313 and ATA0S2313
auto execution at copyright 2002, 2003
4hHz pOWEr-Up Richard Cappelz

Abb. 1.6: Quelle: Dick Cappels, AttoBasic Byte-Wide Basic for ATTiny2313/AT9052313,
www.projects.cappels.org

1.7 PIC12F675 als Flipflop

Ein PIC wie beispielsweise der 12F675 kann als D- oder JK-Flipflop programmiert
werden. Das entsprechende Programm nutzt die flankengetriggerten und statischen
Interrupts. Es verwandelt den PIC in ein mit der fallenden Flanke getriggertes D-Flip-
flop mit L-aktiven Set- und Reset-Eingdngen oder in ein oder JK-Flipflop (Abb. 1.7).

1.8 Logische Funktionen nachbilden

Beispielsweise mit dem Mikrocontroller 8085 kann man digitale Gatter nachbilden
mit Funktionen wie NOT, OR oder AND. Das in Abb. 1.8 skizzierte System hat einen
Auswahlschalter fiir die Funktion. Jede logische Funktion ist im Prinzip moglich.

Das System hat zwei Eingdnge und einen Ausgang und ist von daher einfachst gehalten.
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D Type Flip Flop with Set and Reset;
negative edge trigger

Vdd
§ Il
10K | 10K 10'0',,,:
Vdd 1 s Vss
_D - 2 PIC12F675 ! - > EOUt
Reset i 6 [ » Q out
Q GP3 4 5 GP2 TClk
Vss
JK Type Flip Flop with selectable
edge trigger clock
Vdd
IL
1]
100nF
Vdd| 7 ) Vss
CES = 2 PIC12F675 7 - > EOUt
J P4 5 6 B2 » Qout
K P 4 5 [°2 T Clk if CES = 1
§ £ CKkifCES=0
10K 10K
Vss

Abb. 1.7: Quelle: 12F675 as Flip Flop, http://picprojects.org.uk

Am Ausgang liegt zur Signalisierung des logischen Zustands eine LED. Weitere LEDs
zeigen an, welche Grundfunktion vorliegt.

Der Mikrocontroller agiert mithilfe eines PPI (Programmable Peripheral Interface)
vom Typ 8255.

1.9 Einfacher intelligenter A/D-Wandler

Der in Abb. 1.9 dargestellte PICADCS3 ist ein intelligenter 12-Bit-A/D-Konverter mit
zusitzlichen digitalen Ein- und Ausgéngen. Er basiert auf dem Microchip-Mikrocon-
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Abb. 1.8: Quelle: ). Binu, Digital Gates Emulator, www.8085projects.info
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troller PIC16C774. Es ist moglich, die Firmware fiir den PIC16F877 mit 10 Bit zu mo-

difizieren.

Der PICADCS3 kann an den seriellen Port eines PCs oder unter Nutzung eines RS-232/
USB-Konverters an den USB-Port eines PCs angeschlossen werden. Dies ermoglicht
eine einfache Optoisolation.

Der PICADCS3 bendtigt relativ wenig Hardware. Die gezeigte Schaltung enthilt nicht

alle Signalverarb

eitungs-Verstirker.

Die analogen Einginge sind fir maximal 4,096 V ausgelegt. Dabei ist ein niedriger
Quellwiderstand erforderlich.
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1.10 PICin Grundbeschaltung

Die Schaltung nach Abb. 1.10 eignet sich gut zum Einstieg in die Anwendung der PIC-
Mikrocontroller. Man kann damit verschiedene Ideen ausprobieren. Benutzt wird der
PIC16F84 mit Stabi-IC, Reset und Takt, zwei LEDs und einem Taster. Eine LED wird
vom PIC angesteuert, die andere leuchtet beim Betitigen des Tasters. Es gentigt ein
keramischer Resonator 4 MHz als Quarz-Ersatz.

Der Applikationscode ist recht einfach und bewirkt das Leuchten der LEDs unter be-
stimmten Bedingungen.

Jl
+12V "Wall Ul
Wart" Output T8L0O5
v, {Top}
==Cl
10uF
R2-R3
220
SZ\“ A CR1-CR2 Uz 1
e ~MRED LEDS 4 cpag _é; i
Pin 4 - MCLR
Pin 14 - vdd
Pin 7 - RB1 cz Ho
Pin & - RBZ2 0.1uF
] Pin 6 - RBO =
o 4 Pin 5 - Gnd
Momentary - Y1
"on” J=— J:: Pin 16 - 0scl - 254 mue

Abb. 1.10: Quelle: Myke Predko, My First PIC Project, www.rentron.com/Myke5.htm

1.11 A/D-Wandler MAX 186 an Mikrocontroller

Der MAX 186 ist ein 12-Bit-Analog/Digital-Wandler mit acht Kanilen. Er wird gemaf3
Abb. 1.11 mit vier Leitungen mit einem Mikrocontroller wie der Basis Stamp verbun-
den.

Eine Einschrankung besteht oft in der maximal verarbeitbaren Eingangsspannung von
4,096 V. Hier hilft ein Spannungsteiler. Um den Einfluss des Eingangswiderstands des
MAX 186 zu eliminieren, entwirft man diesen als unbelasteten Spannungsteiler und
schaltet einen BiFET-Operationsverstirker als Impedanzwandler nach.
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Basic Stamp to MAX186 Interface Schmatic

L
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1uF
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63N SCLKE———P4
Tlche  Dgndld
Sien? Agndgj;
Vs REFAD
VRER
4_[MaF
e
N lqu —|— 01uF
= — L

Gnd each channel if not used, will help get nd of noise.

Abb. 1.11: Quelle: Wilson Shaun, MAX 186 to Basic Stamp, http://geocities.com/Silicon-
Valley/Orchard/6633/hstamp.html

1.12 A/D-Wandler MAX 187 an Mikrocontroller

Fiir viele Aufgaben benétigt man einen einfachen Analog/Digital-Wandler. Der MAX
187 ist ein solcher mit 12 Bit Auflosung. Die Verbindung mit dem Mikrocontroller
erfolgt mit nur drei Leitungen, denn ausgangsseitig ist der IC als SPI (Serial Peripheral
Interface) ausgelegt — siehe Abb. 1.12. Die Leitungen sind Chip Select, Data Serial und
Clock.

1.13 Mikrocontroller als LCD-Treiber

Ein LCD-Segment stellt elektrisch eine Kapazitit dar. Das Segment wird sichtbar,
wenn diese Kapazitit auf einen bestimmten Mindestwert aufgeladen ist. Dies ist in
Abb. 1.13 grafisch dargestellt.

AD diesem Schwellwert nimmt der Kontrast mit steigender Spannung zu, bis er 100 %
erreicht hat (Abb. 1.14). Somit kann eine Kontrasteinstellung durch Einstellen der
Steuerspannung erfolgen.

LCDs werden gemultiplext betrieben. Die Segmente bilden elektrisch eine Matrix
(Abb. 1.15). Die gemeinsamen Anschliisse gleicher Segmente COM werden nachein-
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ander an eine Spannung gelegt (Abb. 1.16, COM1 bis COMn). Diese geniigt noch nicht
zum Einschalten. Soll ein Segment eingeschaltet werden, erhilt der Anschluss SEG
eine negative Spannung. Erst die am Segment wirksame Differenz der Spannungen
(UD —-US = UD + US) iiberschreitet die On-Schwelle. Normalerweise sind UD und
US betragsgleich. Da Differenzwerte von 5 V véllig gentigen, nimmt man ein soge-
nanntes Level Shifting oder Biasing vor und halbiert die iiblichen Betriebsspannungen
von z.B.5V.In Abb. 1.17 geschieht das durch die 1-kOhm-Widerstinde. Ein PIC16C55
steuert hier ein vierstelliges LCD an. Jedes I/O-Pin steuert den Zustand von zwei Seg-
menten. Eine Stelle hat einschliellich Dezimalpunkt acht Segmente, daher sind 16
I/O-Pins eingebunden.

MAX187 1o Basic Stamp Il inlerface schemalic

v
1
]

SR
T L

+| MAX187
8 PO
Analog  $5| Ve 0K
npute—|—an s 2P
EX BHON 80 5 P2
4 REF
I+ ]
4 TufF T Vet
JE]
=+

Abb. 1.12: Quelle: Wilson Shaun, MAX 187 to Basic Stamp, http://geocities.com/Silicon-
Valley/Orchard/6633/hstamp.html

cov [ LI LTI
SEG [F——""" see J LT LT

COM - SEG Segment Off

— see LU LT

COM - SEG w Segment On

VON RMS = VDD
VOFF RMS =0

Abb. 1.13: Quelle: Al Lovrich, Using PIC16C5X Microcontrollers as LCD Drivers, Micrichip
Application Note 563
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Two Common Planes
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Abb. 1.14: Quelle: Al Lovrich, Using
PIC16C5X Microcontrollers as LCD Dri-
vers, Microchip Application Note 563

Abb. 1.15: Quelle: Al Lovrich, Using
PIC16C5X Microcontrollers as LCD Dri-
vers, Microchip Application Note 563

Abb. 1.16: Quelle: Al Lovrich, Using
PIC16C5X Microcontrollers as LCD Dri-
vers, Microchip Application Note 563






Heinz Schmid

Roboter mit

Mikrocontrollern

selbst bauen




Vorwort

Dieses Buch ist fiir den Einsteiger geschrieben und gibt einen Uberblick tiber die
Robotertechnik. Es befasst sich mit der geschichtlichen Entwicklung und den
damit befassten Firmen. Auch auf die Mathematik wird kurz hingewiesen. Sie ist
die Basis fiir diese Maschinen mit ihrer teilweise recht komplexen Steuerungs-
Software. Auch auf die Wissenschaftler, die die Grundsteine fiir diese Konzepte
legten, wird eingegangen.

Vor allem aber werden die unterschiedlichen Wege aufgezeigt, Zugang zu diesem
Bereich zu bekommen — unterschiedliche Wissensniveaus sowie handwerkliche,
finanzielle und zeitliche Moglichkeiten werden berticksichtigt.

Das Buch bietet jenen Neues, die sich mit dem Themenkreis Roboter bereits aus-
einandersetzen, und ist dennoch fiir den Einsteiger eine Hilfe.

Roboter sind Bestandteil unserer Zukunft. Aus dem Industrie-, Spielzeug- und
Ausbildungsbereich sind sie lingst nicht mehr wegzudenken, im Alltag steht die
Entwicklung aber erst am Anfang. In welcher Art und Weise und fiir welche
Verwendungszwecke sie Einzug halten werden, wird von uns auch als Konsum-
enten mitbestimmt werden.

Faszinierend, lehrreich und interessant zugleich ist dieses Gebiet allemal — und
zwar fiir Alt und Jung!

Ich freue mich iiber konstruktive Riickmeldungen, Verbesserungsvorschlige und
neue Ideen via E-Mail an: robots@gmx.net

Heinz Schmid
Eferding, August 2010
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2  Grundlagen der Robotik

Die Robotik ist die Verschmelzung von Mechanik, Elektronik und Informatik.
Fir diesen neuen Technikbereich gibt es schon seit einiger Zeit das von den
Japanern gepriagte Kunstwort Mechatronik. Aber die Mechatronik umfasst mehr
als die Robotik allein und ist fiir die meisten in der Praxis stehenden Ingenieure
mehr Prozess- und Anlagenautomatisierung als reine Robotik.

Abb. 2.1: Schnittmenge
Mechatronik — Untermenge
Robotik

Aus der alten, wenn auch nicht veralteten Ingenieursdisziplin Maschinenbau, die
frither noch die Unterdisziplin Elektromaschinenbau umfasste, ist lingst der
Bereich Elektrotechnik und daraus wiederum die Elektronik erwachsen. All diese
Disziplinen sind natiirlich ohne Physik und Mathematik nicht denkbar.

Die neue Disziplin der Informatik ist hingegen ein Kind der Mathematik. In ihrer
reinen Form ist sie nur tber die physikalischen Grenzen der Computer an die
Physik gebunden.

Durch die neuen Moglichkeiten und die hohe Leistungsfihigkeit der eingesetzten
Mikrocomputer und Mikrocontroller ist die Robotik heute auch fiir Biologen,
Soziologen und Neurowissenschaftler ein interessantes Gebiet. Vieles, was die
besondere Faszination der Robotik ausmacht, ergibt sich erst durch Anregung,
Ubernahme und Nachbau der belebten Natur.
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Abb. 2.2: ©MIT Roboterschwarm

Schwarmverhalten, Schwarmintelligenz, der vereinfachte Nachbau der neuro-
nalen Struktur des Gehirns mit elektronischen Bauelementen und deren Simula-
tion am Computer dient derzeit vor allem noch der Mustererkennung. Das gilt
auch fiir die Nachahmung der Bewegungen von Insekten, Fischen und Saugetie-
ren bis hin zum aufrechten Gang des Menschen.

Vom rein Handwerklichen her steht die Robotik natiirlich in der Tradition der
Feinmechanik und Uhrmacherkunst: Holzbearbeitung, Metallbearbeitung,
Kunststoffverarbeitung, Platinenfertigung, Loten, Messen, Priifen usw. Die Liste
der handwerklichen Titigkeiten ist lang, die der notwendigen Werkzeuge auch.

Simulation am Computer

* reine Robotersimulationen
* quasi Informatik pur, ohne mechanische und elektronische Probleme
¢ keine leeren Roboterakkus

In ihrem physikalischen Verhalten basiert sie auf den Gesetzen der Mechanik
und wird mit mathematischen Gleichungen modelliert, wie z. B. bei einer Robo-
terfufiball-Simulation in der folgenden Abbildung.
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Abb. 2.3: Roboterfuf3ball-Simulation ©TU Darmstadt

Baukésten

Bei den Baukisten ist nur wenig handwerkliches Geschick vonnéten. Es miissen
keine Elektronikkenntnisse vorhanden sein. Damit sind sie ein guter zeit-,
kosten- und nervensparender Einstieg, nicht nur fiir Kinder und Jugendliche. Sie
werden auch in Fachhochschullabors verwendet. Eigentlich sind sie kein Kinder-
spielzeug, machen aber Spafl wie eines. Sie sind auch als Einstieg in das
Programmieren geeignet und viel spannender, da sich nicht nur auf einem Bild-
schirm etwas dndert, sondern ein Roboter sich in Bewegung setzt.

Abb. 2.4 und 2.5:
Fischertechnik ROBO TXC
und Lego NXT
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Beide in den Abbildungen gezeigten Bausitze konnen mit einer 2,4-GHz-Micro-
Funkkamera erweitert werden, auf die im Kapitel »Bildbearbeitung« noch genauer
eingegangen wird. Der NXT verfiigt hier zusatzlich tiber einen Kompasssensor
und ein Thermoelement.

Bausatze

Ohne handwerkliche Grundfertigkeiten und Werkzeug wie Schraubenzieher,
Seitenschneider, Lotkolben und eine gute Portion Geduld, Geschick und Sorgfalt
geht bei Bausitzen nichts. Richtig spannend wird es, wenn es gar nicht oder nicht
einwandfrei funktioniert. Die Fehlersuche kann dann beginnen. Ohne Grund-
kenntnisse der Elektronik und im Messen (Stichwort Multimeter) kommt man
schnell an seine Grenzen. Bausitze sind auch als Einstieg in Hardware-nahes Pro-
grammieren gut geeignet. Fiir jiingere Kinder sind sie nur sehr bedingt zu
empfehlen.

Abb. 2.6: ASURO

(Bezug als Bausatz z. B. tiber www.conrad.de )

Baupldne — Bauanleitungen

Arbeitet man mit Bauanleitungen, miissen alle benotigten Bauteile im Handel
besorgt werden. Das erfordert meist das Wilzen dicker Bauteilkataloge der ein-
zelnen Anbieter. Platinen miissen eventuell anhand der Schaltpline erst selbst
entworfen oder die fertigen Layouts auf die Platine {ibertragen und gedtzt wer-
den. Fiir einfache Schaltungen ist es meist einfacher, sie auf ein Experimentier-
board zu stecken oder fix zu verkabeln. Die weitere Vorgangsweise entspricht den
Bausitzen.
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Die Software ist als Quellcode inklusive der notwendigen Programme meist als
CD oder Internetdownload vorhanden. Im weniger giinstigen Fall muss er aus
einem Buch abgeschrieben werden — in der Hoffnung, dass sich keine Druckfeh-
ler eingeschlichen haben. Die Abbildung zeigt einen BEAM-Roboter noch ganz
ohne Mikrocontroller und Programmierung.

Abb. 2.7: BEAM - Schaltplan ©Ken Hill (Details unter www.acesim.com/beam/
rugbug.html)

Konigsklasse

Der eigene Hardware-Entwurf ist fiir Nicht-Elektroniker nur schwer zu verwirk-
lichen. In der Konigsklasse schreibt man sich dann natiirlich auch die Software
selbst und rundet dies mit einer zuverldssigen Mechanik ab. Dies ist fiir komplexe
Roboterkreationen nur im Team und mit Arbeitsteilung zu schaffen. Ohne das
geballte Wissen der Robotic Community tiber das Internet, Biicher und Zeit-
schriften geht es sowieso nicht.

Wie mag wohl der Schaltplan zur Abbildung aussehen?
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Abb. 2.8: Entwurf von Felix

2.1  Mechanik, Energieversorgung und Aktoren

Das Einfachste ist natiirlich, einfach »drauflos zu bauen«: ein Motor, ein Getriebe
ein Akku und schon bewegt sich etwas. Wie lange, wie gut und wie effektiv — man
wird es sehen. Der sicherere Weg ist allerdings, vorher ein wenig zu skizzieren
und zu rechnen. Deswegen werden wir uns zumindest einige der wichtigsten
Grundgleichungen aus der Mechanik ansehen, also jenem Gebiet der Physik, das
den Technikern zur Anwendung iiberlassen wurde.

Wir befassen uns mit den Kriften, damit wir Korper verschieben kénnen, und
mit den Momenten, damit eine Drehbewegung entsteht.

Natiirlich benétigen unsere Roboter auch Energie. Sie muss aus einer anderen
Energieform heraus in mechanische Energie und Bewegungsenergie der
Maschine umgewandelt werden. Energie kann weder erzeugt noch vernichtet,
sondern nur umgewandelt werden.

Bei jeder dieser Umwandlungen gibt es Verluste. Je linger die Umwandlungskette
ist, desto mehr Verluste entstehen. Eine autonome Energieversorgung fiir auto-
nome Roboter wire eine feine Sache. Aber auch hier sollte man vorher berech-
nen, welche Solarflichen benétigt werden und was der Roboter wiegt. Akkus
werden auf alle Fille gebraucht, um die Energieversorgung flexibler zu gestalten.

Damit die Motoren zum Getriebe und beide zur gewiinschten Geschwindigkeit
des Roboters passen, muss wieder gerechnet werden. Bei den Greifern geht’s um
Reibung, Anpresskrifte und Hebelarme. Laut Schnittmengenbild benétigen wir
diese Grundkenntnisse der Mechanik fiir den Roboterbau. Es werden hier aber
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nur einige wichtige Grundbegriffe der Mechanik wiederholt. Eine wirkliche Ein-
fithrung in die Statik und die Dynamik wiirde allein schon ein ganzes Buch
umfassen.

2.1.1 Kréafte und Momente

Eine Kraft ist eine gerichtete Grofle — mathematisch also ein Vektor mit Betrag
und Richtung. Ihre Einheit ist N und sie wird als Gerade mit Pfeil dargestellt. Der
Pfeil in der Abbildung gibt also die Richtung der Kraft an, die Linge der Geraden
steht fiir den Betrag der Kraft. Je linger die Gerade, desto grofler ist die Kraft.
Um sie grafisch darstellen zu kénnen, braucht man einen Kraftmaf3stab.

Abb. 2.9: Darstellung einer
Kraft in der Ebene im
sogenannten Lageplan

Diese Darstellung von Kriften ist natiirlich das Ergebnis eines Abstraktions-
prozesses. In der Realitit sind die Krifte unsichtbar. Nur ihre Wirkungen sind fiir
uns sichtbar. Gegenstinde verformen sich unter dem Einfluss von Kriften,
Korper werden beschleunigt oder verzégert. Sie trotzen der Wirkung der
Schwerkraft, indem sie durch Reibung gehalten werden, oder sie rutschen ab,
weil die Grofle der Reibung nicht ausreicht.

Fiir uns wichtig sind die Gewichtskrifte, die Reibungskrifte und die Beschleuni-
gungskrifte sowie die Lage ihres Angriffspunkts.

Gewichtskraft

Eine Masse ruft im Schwerkraftfeld der Erde eine Gewichtskraft hervor. Auf
Mond und Mars hitte diese Gewichtskraft jeweils einen anderen Betrag. Damit
ist klar, dass Kraft F N und Masse m kg nicht dasselbe sein kénnen, aber
zueinander proportional sind. Es gilt:

Fe=mg

Die Erdbeschleunigung g = 9,81 m/s? ist also der Multiplikator fiir die Umrech-
nung der Masse in eine Kraft.
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Beschleunigungskraft

Wenn wir einen Korper beschleunigen — aus dem Stillstand oder indem wir seine
bestehende Geschwindigkeit v m/s erhthen —, benétigen wir dazu eine Kraft. Die
Beschleunigungskraft der Korper reagiert auf diese Beschleunigung a m/s? mit
einer Gegenkraft, der Trigheitskraft, die in der Abbildung der Einfachheit halber
nicht eingezeichnet wurde. Es gilt:

Fg=ma
Uber einen starken Motor erzeugen wir iiber den Antriebsstrang die Beschleuni-

gungskraft. Ob wir diese allerdings tatsdchlich auf die Strale bringen, entscheidet
die Reibungskraft.

Reibungskraft

Fiir die Reibungskraft gilt das Coulombsche Reibungsgesetz:

Fr=Fypu

Die Normalkraft F, N (Anpresskraft des Untergrunds) der Reibungskoeffizient i
fiir die Gleitreibung und Hg fiir die Haftreibung (beide von der Werkstoffkom-
bination Rdder — Untergrund abhingig) bestimmen die Grofle der Reibungskraft.
Haften die Rdder am Untergrund, liegt Haftreibung vor und wir kénnen eine
maximale Kraft tibertragen. Rutschen die Rédder bereits durch, liegt Gleitreibung
vor und die maximal iibertragbare Kraft ist bereits um einiges kleiner. Es gilt:

Ko > M

In unsere Abbildung sind zwei Reibungskrifte eingezeichnet, d. h. wir hitten
einen Allradantrieb. Die Normalkrifte sowie alle anderen wirkenden Krifte sind
hier wieder nicht eingezeichnet worden. Die Reibkrifte am bewegten Korper
wirken immer entgegen der Bewegungsrichtung. Bezogen auf den Untergrund
wire das natiirlich genau entgegengesetzt.

Der Haftreibungskoeffizent fiir Luftgummireifen auf trockenem Asphalt liegt bei
neuen Reifen bei = 0,85. Fiir gebrauchte Reifen liegt er bei = 1. Fiir nassen
Asphalt gilt neu 0,65 oder gebraucht 0,5. Ganz klein wird der Wert bei Glatteis,
dann liegt er bei = 0,1. Mit speziellen ganz weichen Gummimischungen sind
auch Werte von = 1,8 erreichbar.

Der Fahrwiderstandskoeffizient von Fahrzeugen ohne Luftwiderstand, also nur
die Lagerreibung und der Rollwiderstand, liegt bei ca. p,, = 0,025. Fiir den Fahr-
widerstand ohne Luftwiderstand gilt:

Frw = Fy tiw
Damit konnen wir spéter die Antriebskraft und damit den erforderlichen Motor
abschitzen.
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Abb. 2.10: Gewichtskraft, Beschleunigungskraft und Reibungskrafte

Aufler den Kriften N gibt es in der Statik und Dynamik noch die Momente N.
Vor allem bei den zweibeinigen Laufmaschinen sind diese fiir die Stabilitit der
Bewegung ausschlaggebend. Wichtig ist dort die Lage des sogenannten ZMP-
Punkts. Bezogen auf diesem zero moment point sind alle statischen und
dynamischen, also durch die Trigheit hervorgerufenen Momente, gleich Null.
Bei langsamem, statischem Gehen muss die senkrechte Projektion dieses Punkts
immer innerhalb der Fufisohle der Gehmaschine liegen. Beim dynamischen
Gehen liegt dieser Punkt vor der Fu8sohle der Maschine. Sie fillt quasi nach vorn
in Richtung dieses Punkts.

Die Lage des ZMP éndert sich durch die Bewegung der Maschine laufend. Jede
Bewegung des Kopfs, eines Arms oder der Aufprall eines Balls indern laufend die
rdumliche Lage des ZMP. Die Regelmechanismen der Gehmaschine miissen in
Echtzeit darauf reagieren.

Wenn zwei gleich grofle, entgegengesetzt wirkende Krifte nicht auf einer
Geraden liegen, entsteht ein Moment M Nm. Es ist umso gréfler, je grofler die
Krifte F N sind und je weiter sie voneinander entfernt liegen — also je groler ihr
Normalabstand oder Hebelsarm x,, m ist.

Abb. 2.11: Hebel-
Kraftpaar-Moment
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Es gilt:

M=F XN

Die Momente haben dabei auch eine Drehrichtung. Wenn wir nur den
zweidimensionalen Fall der x-y-Ebene ansehen, konnen die Momente im Uhr-
zeigersinn oder gegen den Uhrzeigersinn drehen. Es ist tiblich, im ersten Fall ein
negatives und im zweiten Fall dann ein positives Vorzeichen zu vergeben. Wenn
sich alle Momente, die auf einen Korper (bezogen auf einen frei wahlbaren
Bezugspunkt) wirken, gegenseitig aufheben (also zu null werden), kann auch
keine Drehbewegung des Korpers erfolgen.

ZM; =0

Damit kann man auch die Stabilitit von Maschinen untersuchen. Momente, die
eine Maschine zum Kippen bringen konnen, werden unter der Bezeichnung
Kippmoment zusammengefasst, jene, die die Maschine stabilisieren, unter
Standmoment. Der Bezugspunkt ist aber nicht frei wihlbar, sondern der Punkt,
um den das System kippen konnte.

Damit das System stabil bleibt, miissen also die Standmomente grofler sein als
die Kippmomente. Je mehr sie iiberwiegen, desto stabiler und damit sicherer ist
das System.

Der Wert 1 ist dabei schon kritisch — ein kleiner Windhauch, und es kénnte
umfallen.

Abb. 2.12: Fahrzeug mit Greifer und Last

Wie sofort ersichtlich ist, gilt:

MKipp =F, X2
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Damit konnen wir also vorab die Stabilitit unserer Konstruktion ermitteln.

Unser nichstes Beispiel ist ein Fahrzeug mit Allradantrieb. Bei einem Fahrzeug
mit gegebenem Gewicht konnen wir fiir einen Allradantrieb mit gegebenem
Haftreibungskoeffizienten und Fahrreibungskoeffizienten p,, die maximal mog-
liche Beschleunigungskraft ermitteln. Damit konnten wir dann in weiterer Folge
den Antrieb dimensionieren.

Abb. 2.13: Allradantrieb-
Beschleunigung auf einer
horizontalen Ebene

Hier ist die Trigheitskraft des Korpers eingezeichnet, um das dynamische Problem
auf ein statisches zu reduzieren. In der Statik gilt fiir das Gleichgewicht immer, dass
die Summe aller Krifte in einer Richtung, also x oder y, gleich Null ist.

In der Schreibweise der Mathematik gilt also:

LE =0

und fiir die senkrechte Richtung in der eingezeichneten Ebene:

> F =0

Damit folgt fiir unsere Problemstellung:

Fantrie = Fr + Frw1 + Frwz, = ma+ (Fyz + Fyi) pw
In y-Richtung liegt hier ohnedies nur ein statisches Problem vor, es gilt:
Fg = Fy1+ Fy2

Damit kénnten wir bereits die Zahlenwerte in Fyneriep = m (a + g ty)
einsetzen.

In diesem Fall hitte als Skizze auch ein einfaches Punktmasse-Modell gereicht.
Man denkt sich die gesamte Masse im Schwerpunkt vereint und zeichnet dort alle
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Krifte ein. Beim Einzeichnen der Antriebskraft waren wir etwas ungenau. Sie
wirkt bei einem Allradantrieb verteilt auf die zwei Rader und liegt auf derselben
Wirkungslinie wie die beiden Reibungskrifte. Es gilt also noch zusitzlich die
Bedingung gegen das Durchrutschen

Fro 2 FAn—;rleb fiir x, = x,

d. h. gleiche Achslasten fiir die Hinter- und Vorderachse. So, wie wir das gezeichnet
haben, koénnte die Antriebskraft aber der Riickstofl eines im Schwerpunkt
wirkenden Raketenantriebs sein. Es wiirde dann der Impulssatz gelten und die
Haftreibungskrifte wiren fiir die Beschleunigung nicht mehr das limitierende
Element. Nur abheben sollte man mit einem solchen Auto ohne Fliigel nicht.

Bei einem Hinterradantrieb wire es dann giinstig, den Schwerpunkt nach hinten
zu verschieben, um die Normalkraft auf die Antriebsache und damit die maximal
iibertragbare Reibungskraft zu erhéhen. Aber tiickischerweise erhoht diese Kon-
struktionsweise, wenn man sie auf die Spitze treibt, das Kippmoment. Es wird
von der gegen den Uhrzeigersinn drehenden Trigheitskraft besonders bei extre-
men Beschleunigungen hervorgerufen. Man kennt diese Bilder von den Dragster-
Rennen und iibermiitigen Motorradfahrern.

Wir sehen also, dass mechanische Uberlegungen durchaus sinnvoll sind und oft
auch spannend oder im Extremfall sogar lebensrettend sein kénnen.

Ein mechanisches Grundbeispiel ist das Fahrzeug mit Hinterradantrieb, das auf
einer schiefen Ebene mit konstanter Geschwindigkeit unterwegs ist:

Abb. 2.14: Fahrzeug
auf der schiefen Ebene

Um die Gleichgewichtsbedingungen in x- und y-Richtung aufstellen zu kénnen,
muss die Gewichtskraft zuerst in diese beiden Richtungen zerlegt werden. Man
erhilt mit dem Neigungswinkel a der schiefen Ebene
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und in y-Richtung
Focosa = Fy, + Fyq
In diesem Fall brauchen wir dann noch eine Gleichung fiir das Momenten-

gleichgewicht. Diese setzen wir am besten um den Kontaktpunkt des Hinterrades
an, um damit Fx3 zu berechnen. Es folgt:

Dieser Kontaktpunkt ist auch gleichzeitig der Kipppunkt unseres Fahrzeugs.
Damit konnen wir den maximalen Steigungswinkel fiir das Fahrzeug bei kon-
stanter Geschwindigkeit ermitteln. Im Fall einer Beschleunigung ist er natiirlich
entsprechend kleiner.

Auflerdem gilt noch die Durchrutschbedingung

FRo,max = FNZIuO 2 Fx‘l,max

beim Hinterradantrieb.

Als Ergebnis der Berechnungen erhilt man dann:

X1
a = — Fy = F-(sin « + coSs &
max tan ocyl und £'A G( .Iuw )

>

Dabei muss noch die Durchrutschbedingung beriicksichtigt werden. Fiir einen
Kettenantrieb gelten diese beiden Gleichungen ebenfalls. Es gilt dann ca. p,,= 0,3
und die Durchrutschbedingung wird zu:

D.h., die Normalkraft und damit die maximale Haftreibungskraft sind wieder
grof3er.

2.1.2 Energie — Leistung — Wirkungsgrad

Das Thema Energie ist eines der heiflen Themen des 21. Jahrhunderts. Unsere
bisherigen Energieumwandlungssysteme konnen in der jetzigen Form wegen der
Begrenztheit der fossilen Brennstoffvorrite, der Treibhausproblematik und der
Bevolkerungsexplosion nicht fortbestehen. Es ist also sinnvoll und leicht zu rea-
lisieren, tiber die Photovoltaik gleich eine weitgehende Unabhingigkeit unserer
Roboter vom alten Energiesystem anzustreben.

Zuriick zu den Grundlagen der Physik:

* Energie E Jist Arbeitsvermogen W J
E= WN utz
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e Kraft F N mal Weg s m (wenn beide in die gleiche Richtung weisen)
Wyuez = F » s

* Moment M Nm mal Winkel ¢ rad (wenn beide in die gleiche Drehrichtung
weisen)

und wird in Joule ] gemessen.

Abb. 2.15: Kraft
mal Weg und
Moment mal
Winkel

Leistung hingegen ist Energie pro Zeiteinheit als Watt. Wer also die gleiche
Arbeit in der kiirzeren Zeit schafft, hat nach physikalischer Definition mehr
geleistet.

E

P=—
t

Als Einheitengleichung angeschrieben gilt W =1]/s.
Fiir die mechanische Leistung eines Motors oder Getriebes gilt also
Prech = Mrw

M, ist das Drehmoment in Nm und Q ist die Winkelgeschwindigkeit in rad/s, also
dem Winkel, der pro Zeiteinheit tiberstrichen wird. Wir werden die Winkelge-
schwindigkeit dann im Kapitel tiber die Motoren aus der Drehzahl errechnen.

* Fiir die elektrische Leistung des Gleichstroms gilt Po; = Ul mit den Einhei-
ten W = VA, der Spannung U in Volt V und der Stromstirke I in Ampere A.
Die Stromstirke entspricht der Ladung pro Zeiteinheit, also Coulomb pro
Sekunde A = C/s. (Fiir die elektrische Energie gilt damit /] = VC.)

Mehr Leistung bedeutet auch stirkere Motoren und damit auch mehr Akku-
kapazitit und Gewicht oder kiirzere Betriebszeiten. Dies ist fiir eine optimale
Roboterkonstruktion meist der falsche Denkansatz. Bei halber Masse benotigt
man auch nur die halbe Kraft, um auf die gleiche Beschleunigung zu kommen.

Deshalb versucht die Bionik, aus dem fantastisch optimierten Fundus der Natur
und ihrem Artenreichtum zu lernen.
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Vorwort

ATMEL hat mehrere leistungsfihige 8-Bit- und 32-Bit-Mikrocontroller in seinem
Programm. Fiir das Werkbuch der Mikrocontroller wurden der ATtiny2313 und der
ATtiny26 verwendet. Beide Mikrocontroller verwenden fiir die Speicherung des
Programms einen 2-Kbyte-Flash-Speicher, der iiber eine ,,In-System-Programmie-
rung® (3-Draht-ISP-Schnittstelle) programmiert wird. Die Programmierung iiber-
nehmen diese Bausteine selbststindig durch eine interne ,,High Voltage“ Program-
mierung.

Mit dem bekannten ,digitalen 8-Bit-Mikrocontroller ATtiny2313, einem Indust-
riestandard in einem praktischen 20-poligen DIL-Gehdiuse, steht fiir den Elektroni-
ker ein kostengiinstiger Mikrocontroller zur Verfiigung. Mit diesem Baustein lassen
sich zahlreiche Aufgaben aus dem Bereich der Hobbyelektronik und aus der Praxis
losen.

Der ,analoge“ 8-Bit-Mikrocontroller ATtiny26, ebenfalls ein Industriestandard in
einem praktischen 20-poligen DIL-Gehiuse, hat mehrere 10-Bit-AD-Wandler zur
Verfiigung. Mit dem AD-Wandler lassen sich zahlreiche Versuche durchfiihren.

Die Versuche mit dem ATtiny2313 und ATtiny26 sind einfach auf einer Lochraster-
platine aufgebaut und man benétigt fiir die einzelnen Aufbauten etwa eine Stunde
Lotzeit. Die Bauelemente erhalten Sie im Versandhandel.

Die Versuche werden alle im AVR-Assembler programmiert. Entwickler, Studenten
und Schiiler kénnen auf komfortable Weise die ATMEL-Software fiir ihre Anwen-
dungen auf dem PC implementieren und testen. Die sehr leistungsfahige Entwick-
lungsumgebung mit der Bezeichnung ,,AVR-Studio® biindelt alle benotigten Funk-
tionen — vom Assembler bis zum Simulator.

Wie bekommt man nun das Programm in Assemblersprache in den Mikrocontrol-
ler? Man muss es iibersetzen, entweder in Hexadezimal- oder in Binirzahlen. Vor 20
Jahren musste man ein Programm in Assemblersprachen manuell iibersetzen,
Befehl fiir Befehl, und dies bezeichnete man als Hand-Assemblierung. Wie im Fall
der Umwandlung hexadezimal in binir, ist die Hand-Assemblierung eine Routine-
Aufgabe, die uninteressant, sich wiederholend und anfillig fiir zahllose kleine Irrtii-
mer ist. Verwenden der falschen Zeile, Vertauschen von Ziffern, Auslassen von
Befehlen und falsches Lesen der Codes sind nur einige der Fehler, die einem unter-
laufen kénnen. Die meisten Mikrocontroller machten frither die Aufgaben noch
komplizierter, indem sie verschiedene Befehle mit unterschiedlichen Wortlingen
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verwendeten. Manche Befehle sind nur ein Wort lang, wihrend andere eine Linge
von zwei oder drei Worten besitzen. Einige Befehle benttigen Daten im zweiten und
dritten Wort und andere benétigen Speicheradressen, Registernummern oder
andere Informationen.

Die Assemblierung ist eine weitere routineméfliige Aufgabe, die wir einem Mikro-
controller iiberlassen konnen. Der Mikrocontroller macht niemals Fehler beim
Ubersetzen von Codes. Er weifs immer, wieviele Worte und welches Format jeder
Befehl benétigt. Ein Programm, das eine derartige Aufgabe ausfiihrt, wird Assemb-
ler genannt. Das Assemblerprogramm ibersetzt ein Anwenderprogramm oder
Quellprogramm, das mit Mnemonics geschrieben wurde, in ein Programm in
Maschinensprache (oder Objektprogramm), das der Mikrocontroller ausfithren
kann. Die Eingabe fiir den Assembler ist ein Quellprogramm und er gibt ein
Objektprogramm aus.

Assembler besitzen eigene Regeln, die man erlernen muss. Diese enthalten die Ver-
wendung bestimmter Markierungen oder Kennzeichen (wie Zwischenrdume, Kom-
mata, Strichpunkte oder Doppelpunkte) an den entsprechenden Stellen, korrekte
Aussprache, die richtige Steuer-Information und vielleicht auch die ordnungsge-
mif3e Platzierung von Namen und Zahlen. Diese Regeln stellen nur ein kleines Hin-
dernis dar, das man leicht iiberwinden kann.

Ferner muss man beim Programmieren in Assemblersprache eine sehr detaillierte
Kenntnis des verwendeten Mikrocontrollers besitzen. Man muss wissen, welche
Register und Befehle der Mikrocontroller hat, wie die Befehle die verschiedenen
Register genau beeinflussen, welche Adressierverfahren der Mikrocontroller ver-
wendet und eine Unmenge weiterer Informationen. Keine dieser Informationen ist
fiir die Aufgabe, die der Mikrocontroller letztlich ausfithren muss, relevant.

Ich bedanke mich bei meinen Studenten fiir die vielen Fragen, die viel zu einer
besonders eingehenden Darstellung wichtiger und schwieriger Fragen beigetragen
haben. Meiner Frau Brigitte danke ich fiir die Erstellung der Zeichnungen, Herrn
Gerhard Zwilling und der Firma ATMEL fur die Unterstiitzung.
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1 Hard- und Software fiir den
8-Bit-Mikrocontroller
ATtiny2313

Der Baustein ATtiny2313 ist ein vielseitig verwendbarer 8-Bit-Mikrocontroller von
Atmel und wegen seines einfachen Aufbaus und seiner leichten Programmierbar-
keit auch bei Hobby-Elektronikern und im physikalischen Schulunterricht weit ver-
breitet, wenn praktische Ubungen und Buchbeispiele kostengiinstig zu realisieren
sind.

Die Mikrocontroller AVR von Atmel unterteilen sich in folgende Gruppen:

® ATmega: grofle AVR-Controller mit bis zu 256-Kbyte-Flash-Speicher in 28- bis
100-poligen Gehdusen und mit integriertem Hardware-Multiplizierer.

® ATtiny: kleinere AVR-Controller mit bis zu 16-Kbyte-Flash-Speicher in 6- bis 20-
poligen Gehidusen.

® AT90USB: ATmega mit integriertem USB-Controller.

® AT90CAN: ATmega mit CAN-Controller.

® Sondertypen: einige Spezialmodelle, z. B. zur Ansteuerung von Akku-Ladegeri-
ten, LCD-Anzeigen und fiir Motoren- und Lichtsteuerungen.

® AT90S: veraltete Typen, die ,,klassischen“ AVRs.

1.1 Merkmale des Mikrocontrollers ATtiny2313

Der Mikrocontroller ATtiny2313 ist in einem 20-poligen DIL-Gehduse unterge-
bracht und es handelt sich um einen 8-Bit-Mikrocontroller. Im Gegensatz zum
8051 mit seiner CISC-Architektur (Complex Instruction Set Computer) verwendet
der Mikrocontroller von Atmel eine RISC-Architektur (Reduced Instruction Set
Computer). Die maximale Taktfrequenz liegt bei 12 MHz und hat bei der Abarbei-
tung der Befehle fast keine Bedeutung.

Bei den Versuchen in diesem Buch wird ohne Quarz beim Mikrocontroller
ATtiny2313 gearbeitet. Die Arbeitsfrequenz liegt bei internen 8 MHz, die aber auf
1 MHz heruntergeteilt werden.

Bei dem 8051-Mikrocontroller ist normalerweise ein Quarz bei 12 MHz erforder-
lich. Die Frequenz wird intern durch 12 geteilt und damit arbeitet ein 8051 eigent-
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lich mit 1 MHz. Benétigt ein Befehl beim Mikrocontroller 8051 zwei Taktzyklen,
kann er nur 500.000 Befehle pro Sekunde abarbeiten. Ein AVR-Mikrocontroller mit
8 MHz (interne Takterzeugung) arbeitet dagegen fast acht Millionen Befehle pro
Sekunde ab.

Der Mikrocontroller ATtiny2313 verwendet eine schnelle und leistungsarme RISC-
Architektur in CMOS-Technologie. Der Befehlssatz hat sehr leistungsstarke 120
Befehle und die meisten Befehle lassen sich innerhalb eines Taktzyklus abarbeiten.
Bei einer Taktfrequenz von 12 MHz ergeben sich typisch 12 MIPS (Mega Instructi-
ons per second) und die Arbeitsweise ist voll statisch. 32 Arbeitsregister mit einem
8-Bit-Format stehen zur Verfiigung und davon kénnen sechs Register als drei 16-
Bit-Register verwendet werden.

Als interner Programmspeicher stehen 2-Kbyte-EEPROM (Electrically Erasable
Programmable Read Only Memory) zur Verfiigung und tiber eine ISP-Schnittstelle
(In-System-Programmable) lasst sich das Assemblerprogramm im Mikrocontroller
ATtiny2313 abspeichern. Es ist kein teures Programmiergerit erforderlich und die
Programmierung kann direkt in der Schaltung durchgefiihrt werden, wenn man die
Hardware entsprechend auslegt. Die Schreib-Loschzyklen liegen in der Groflenord-
nung von 10.000. Der interne Arbeitsspeicher hat 128 Bytes.

Die Programmierung erfolgt tiber den standardisierten SPI-Bus (Serial Periphere
Interface oder auch Microwire bezeichnet). Es handelt sich um ein Bussystem,
bestehend aus drei Leitungen fiir die serielle synchrone Dateniibertragung zwischen
dem PC und dem AVR-Mikrocontroller. Der Anschluss fiir den SPI-Bus ist standar-
disiert, wird aber in den Bauanleitungen in diesem Buch nicht verwendet. Der Bus
besteht aus folgenden Leitungen:

® MOSI (Master Out/Slave In) bzw. SDO (Serial Data Out) oder DO
® MISO (Master In/Slave Out) bzw. SDI (Serial Data In) oder DI
® SCK (Shift Clock) oder Schiebetakt

Uber den SPI-Bus erfolgt auch die Datenkommunikation zwischen den verschiede-
nen Mikrocontrollern in einem System. Fiir den SPI-Bus gibt es kein festgelegtes
Protokoll und die Taktfrequenz fiir den SPI-Bus kann bis 10 MHz betragen. Es gibt
verschiedene integrierte Bausteine, die als Slaveeinheiten an dem SPI-Bus betrieben
werden konnen, das reicht von externen Echtzeituhren (RTC = Real Time Clock),
mehrstelligen 7-Segment-Anzeigen bis zu Grafikanzeigen mit vorgegebenem Proto-
koll.

Die Programmierbeispiele in diesem Buch sind in Assembler geschrieben und die
dazugehorige Software von Atmel (Studio) ist kostenlos aus dem Internet herunter-
zuladen. Man lernt hierbei den Aufbau und die Wirkungsweise des Mikrocontrol-
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lers besser kennen. Das Programmieren in Assembler ist wesentlich aufwendiger als
bei hoheren Programmiersprachen wie z. B. C und Basic. Programmieren in
Assembler ist jedoch fiir den Anfinger besonders fehleranfillig und es kann lange
dauern, bis das Programm richtig arbeitet. Aus diesem Grund wurden die hoheren
Programmiersprachen entwickelt. Das Programmieren in C ist besonders einfach,
wenn bereits vorhandene Programmblécke zur Verfiigung stehen, die sich mitei-
nander kombinieren lassen.

1.1.1 Anschliisse des Mikrocontrollers ATtiny2313
Abb. 1.1 zeigt das Anschlussschema des Mikrocontrollers ATtiny2313.

Das 20-polige DIL-Gehiuse, in dem sich der Mikrocontroller ATtiny2313 befindet,
ist einfach zu handhaben, wie in diesem Kapitel gezeigt wird. An Pin 10 und Pin 20
schlielt man die Betriebsspannung und Masse an. Fiir die ersten Versuche verwen-
det man eine Betriebsspannung von U, = 4,8 V und 0 V (Masse), was einem Batte-
rieblock mit vier Akkumulatoren entspricht.

PortA sind bidirektionale I/O-Schnittstellen mit internen ,,pull-up“-Widerstinden,
die sich einzeln ansteuern lassen. Der ATtiny2313 hat drei PA-Anschliisse fiir den
Reset und fiir den externen Quarz. Arbeitet PortA als Ausgabeeinheit, kann man
diese als Stromsenke oder als Stromquelle programmieren. Arbeiten diese als Ein-
ginge, programmiert man sie als aktive ,,pull-up“-Widerstdnde. Schaltet man auf
den Reset-Eingang ein 0-Signal, wird der Mikrocontroller zuriickgesetzt und die
Anschliisse an PortA sind passiv. In dieser Versuchsanordnung wird immer ohne
Quarz gearbeitet und dies ergibt eine Arbeitsfrequenz von etwa 1 MHz, wobei die-
ser Frequenzwert einen Toleranzbereich um ca. £ 5 % hat.

PortB sind bidirektionale I/O-Schnittstellen mit internen ,,pull-up“-Widerstinden,
die sich einzeln ansteuern lassen. Der ATtiny2313 hat acht PB-Anschliisse. Arbeitet

DIP
_ W
(RESET/dW) PA2 [ 4 spfavee
(RXD) PD0 O 5 19 EIPB7 (UCSK/SCL/PCINTT)
(TXD) PD1 O 3 13[ PB6 (MISO/DO/PCINTE)
(XTALZ) PA1 O 4 172 PB5 (MOSI/DI/SDA/PCINTS)
(XTAL1) PAO ] 5 16[3 PB4 (OC1B/PCINT4)
(CKOUT/XCK/INTO) PD2 O 6 15[7PB3 (OC1A/PCINT3)
(INT1) PD3 ] 7 14APB2 (OCOA/PCINT2)
(TO) PD4 | 8 133 PB1 (AIN1/PCINT1) Abb. 1.1: Anschluss-
(OCOB/T1) PD5 ] 9 127'PBO (AIND/PCINTO) schema des Mikrocontrol-
GND ] 10 11[9PD6 (ICP) lers ATtiny2313
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PortB als Ausgabeeinheit, kann man diese als Stromsenke oder als Stromquelle pro-
grammieren. Arbeitet er als Eingabeeinheit, kann man sie als aktive ,,pull-up“-
Widerstinde programmieren. Schaltet man auf den Reset-Eingang ein 0-Signal,
wird der Mikrocontroller zuriickgesetzt und die Anschliisse an PortB sind passiv.
Jeder der PB-Anschliisse ist separat tiber das gemeinsame Steuerregister auf seine
Aufgabe einzeln zu programmieren.

PortD sind bidirektionale I/O-Schnittstellen mit internen ,,pull-up“-Widerstinden,
die sich einzeln ansteuern lassen. Der ATtiny2313 hat sieben PD-Anschliisse. Arbei-
tet PortD als Ausgabeeinheit, kann man ihn als Stromsenke oder als Stromquelle
programmieren. Arbeitet er als Eingabeeinheit, kann man sie als aktive ,,pull-up“-
Widerstinde programmieren. Schaltet man auf den Reset-Eingang ein 0-Signal,
wird der Mikrocontroller zuriickgesetzt und die Anschliisse an PortD sind passiv.
Jeder der PD-Anschliisse ist separat tiber das gemeinsame Steuerregister auf seine
Aufgabe einzeln zu programmieren.

Mit einem 0-Signal an Pin 1 (Reset) wird der Mikrocontroller zuriickgesetzt.

® PDO: Pin 2 arbeitet als RXD-Eingang (Receiver Data) fiir den internen USART
(Universal-Synchronous-Asynchronous Receiver/Transmitter) und dies ist der
Anschluss fiir den Empfinger der seriellen Schnittstelle. Aulerdem dient der Pin
als PCINT11 fiir den Interruptwechsel 2 der Interruptquelle 11.

® PDI: Pin 3 ist der TXD (Transmitter Data) fiir den internen USART und der
Anschluss fiir den Sender der seriellen Schnittstelle. Aulerdem dient der Pin als
PCINTI2 fiir den Interruptwechsel 2 der Interruptquelle 12.

® PD2: Pin 4 hat mehrere Funktionen. Fiir den externen Interrupt INTO stellt der
Pin den Interrupteingang dar. Fiir den USART (Universal-Synchronous-Asyn-
chronous Receiver/Transmitter) ist der XCK-Ausgang als synchroner Ubertra-
gungstakt vorgesehen. Als CKOUT-Ausgang kann man den Systemtakt des
ATtiny2313 abgreifen. Auflerdem dient der Pin als PCINT13 fiir den Interrupt-
wechsel 2 der Interruptquelle 13.

® PD3: Dieser Eingang INT1 (Pin 5) ist fir den externen Interrupt vorhanden.
Auflerdem dient der Pin als PCINT14 fiir den Interruptwechsel 2 der Interrupt-
quelle 14.

® PD4: Fiir den internen Zeitgeber und Zihler T0 schliefdt man das externe Taktsig-
nal (Pin 6) an. Aulerdem dient der Pin als PCINT15 fiir den Interruptwechsel 2
der Interruptquelle 15.

® PD5: Pin 9 lisst sich als ,OCOB“-Ausgang (Timer/Counter 0 Compare Match B
output) programmieren, wenn der Zeitgeber oder Zihler intern verglichen wird,
ob der Zihlerstand gleich oder ungleich ist. Fiir den internen Zeitgeber und Zih-
ler T1 schlieft man das externe Taktsignal an. Auflerdem dient der Pin als
PCINT16 fiir den Interruptwechsel 2 der Interruptquelle 16.
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® PDG6: Fiir den internen Zeitgeber und Zihler T1 schlieft man an Pin 11 den
Fangbereich fiir das externe Taktsignal an. Auflerdem dient der Pin als PCINT17
fiir den Interruptwechsel 2 der Interruptquelle 17.

® PBO: Pin 12 ist der AINO-Eingang fiir den analogen Komparator. Auflerdem dient
der Pin als PCINTO fiir den Interruptwechsel 0 der Interruptquelle 0.

® PBI1: Pin 13 ist der AIN1-Eingang fiir den analogen Komparator. Auflerdem dient
der Pin als PCINT!1 fiir den Interruptwechsel 0 der Interruptquelle 1.

® PB2: Pin 14 ist der Ausgang OCOA fiir den internen Zeitgeber/Zahler 0. AufSer-
dem dient der Pin als PCINT?2 fiir den Interruptwechsel 0 der Interruptquelle 2.

® PB3: Pin 15 ist der Ausgang OCI1A fiir den internen Zeitgeber/Zihler 1. Auf3er-
dem dient der Pin als PCINTS3 fiir den Interruptwechsel 0 der Interruptquelle 3.

® PB4: Pin 16 ist der Ausgang OCI1B fiir den internen Zeitgeber/Zihler 1. Aufler-
dem dient der Pin als PCINT4 fiir den Interruptwechsel 0 der Interruptquelle 4.

® PB5: Pin 17 hat drei Funktionen. Fiir eine 3-Drahtverbindung nach USI (Uni-
veral Serial Interface) arbeitet er als Fingang DE. Fiir eine 2-Drahtverbindung
nach USI arbeitet er als Eingang SDA. AuSerdem dient der Pin als PCINTS5 fiir
den Interruptwechsel 0 der Interruptquelle 5. Die MISO-Funktion (Master In/
Slave Out) ist der Anschluss fiir die Programmierung.

® PB6: Pin 18 arbeitet als Ausgang DO fiir eine 3-Drahtverbindung nach USIL
Auflerdem dient der Pin als PCINTS fiir den Interruptwechsel 0 der Interrupt-
quelle 6. Die MOSI-Funktion (Master Out/Slave In) ist der Anschluss fir die
Programmierung.

® PB7: Pin 19 arbeitet als Taktleitung USCK fiir eine 3-Drahtverbindung nach USI
oder als Taktleitung SCL fiir eine 3-Drahtverbindung nach USI. Auflerdem dient
der Pin als PCINT?7 fiir den Interruptwechsel 0 der Interruptquelle 7.

1.1.2 Interner Aufbau des Mikrocontrollers ATtiny2313

Der ATtiny2313 arbeitet als 8-Bit-Mikrocontroller fiir allgemeine Anwendungen
und ist dank seines auflerordentlich geringen Bedarfs an zusitzlichen Bausteinen
duflerst kostengiinstig fiir kleine Mikrocontrollersysteme. Im Wesentlichen verwen-
det man diesen Mikrocontroller fiir digitale Aufgaben, denn es ist kein AD-Wandler
vorhanden.

Der ATtiny2313 enthilt aufSer den Funktionen, die der Befehlsausfiihrung dienen,
auch noch mehrere Einheiten ftr die Takterzeugung, die Systembus-Steuerung und
die Priorititsauswahl fiir die Interruptsteuerung. Der ATtiny2313 tbertrigt die
internen Daten und Befehle auf einen 8-Bit-Datenbus. Der Prozessor des
ATtiny2313 erzeugt Steuersignale, die zur Auswahl interner und externer Bausteine
und zur Durchfithrung von Lese- und Schreiboperationen sowie zur Anwahl von
I/O-Kanilen verwendet werden kénnen.
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Der ATtiny2313 ist mit internen 8-Bit-Registern (General Purpose Register) ausge-
stattet. Den Registern von RO (Addr. 0x00) bis R25(Addr. 0x19) folgen die Register
R26 (Addr. 0x1A) bis R31 (Addr. 0x1F), die als interne 16-Bit-Register (X, Y und Z)
zusammengefasst werden konnen.

Die Register werden wie folgt unterschieden:

® Der Akkumulator ist das Register aller Akkumulator-Befehle. Dazu gehoren
arithmetische, logische, Lade- und Speicherbefehle sowie I/O-Anweisungen. Der
Akkumulator ist ein 8-Bit-Register und arbeitet in Verbindung mit einem Status-
register, wo die Flags gespeichert werden.

® Der Programmzihler (PC oder Program Counter) zeigt auf den Speicherplatz
des nichsten auszufithrenden Befehls. Der Programmzihler hat eine 16-Bit-
Adresse.

® Die Mehrzweckregister (General Purpose Register) lassen sich als allgemeine
Register verwenden, abhdngig vom auszuftihrenden Befehl.

® Der Stackpointer (SP) ist ein besonderer Datenzeiger, der stets auf das Ende des
Stack (die Adresse des letzten giiltigen Eintrags) zeigt. Es ist ein unteilbares 16-
Bit-Register.

® Das Statusregister enthilt sechs Flags von je einem Bit, in welchen je eine
Zustandsinformation des Prozessors registriert wird und dadurch kann auch die
Arbeitsweise des Prozessors gesteuert werden.

1.1.3 Statusregister
Im Statusregister (SREG) werden die Flags gespeichert, wie Tabelle 1.1 zeigt.

Tabelle 1.1: Aufbau des Statusregisters (SREG)

7 6 5 4 3 2 1 9
L t | vt [ v [ s | v [ NT] zZ | C |

® Bit 7 — I: Global Interrupt Enable

Das Signal ist kein Flag vom Prozessor des Mikrocontrollers, sondern zeigt, ob ein
globaler Interrupt gesperrt oder freigegeben ist. Dieses Bit kontrolliert das separate
Kontrollregister (MCU Control Register). Hat das Bit ein 0-Signal, kann kein Inter-
rupt eine Funktion ausldsen.

® Bit 6 — T: Bit Copy Storage

Das Signal ist kein Flag vom Prozessor des Mikrocontrollers, sondern zeigt, ob ein
Kopierbefehl BLD (Bit LoaD) und ein Speicherbefehl BST (Bit STore) ausgefiihrt
worden ist.
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® Bit 5 — H: Half Carry Flag

Das Hilfscarry-Flag zeigt einen Uberlauf aus dem Bit 3 des Akkumulators an. Dieses
Flag wird im Allgemeinen fiir die BCD-Arithmetik (Arithmetik mit bindr codierten
Dezimalzahlen) verwendet. Die folgende Addition setzt oder l6scht das Hilfs-Carry-
bit.

Bit-Nr. 7 6 5 4
2E= 0010
0111
1010

+74 =
A2

T Hilfs-Carrybit = 1

Das Hilfs-Carrybit wird durch Additions-, Subtraktions-, Inkrement-, Dekrement-
und Vergleichsbefehle verandert.

® Bit 4 — S: Sign Bit

Im Mikrocontroller ATtiny2313 ist grundsitzlich kein Vorzeichen eines Datenbytes
festgelegt. Man kann daher ein Byte mit dem numerischen Wert 128 als plus 128
oder aber auch als minus 128 interpretieren. Zur Unterscheidung der beiden Mog-
lichkeiten verwendet man das Bit 7 als Vorzeichen. Hat es den Wert 1, so wird die
Zahl im Byte als negativ angesehen (von minus 1 bis minus 128), hat Bit 7 den Wert 0,
so wird die Zahl des Bytes als positive Zahl (von 0 bis plus 127) interpretiert. Bei
arithmetischen und logischen Operationen wird das Signbit dem Bit 7 des Ergeb-
nisses gleichgesetzt und es kann dann als Bedingungsbit abgefragt werden.

Bit-Nr.7 6 543 210

2E= 00101110
+74= 01110100
A2 10100010
1
T Sign Bit = 1

® Bit 3 —V: Two’s Complement Overflow
Dieses Flag wird gesetzt, wenn bei einer 2er-Arithmetik ein Uberlauf entstanden ist.
Es soll zuerst eine Subtraktion ohne Zweierkomplement durchgefithrt werden.

Bit-Nr.7 6 543210

2E= 00101110
-74= 01110100
B2= 10100010

Fiihrt man die Subtraktion im Zweierkomplement aus, wird der Subtrahend kom-
plementiert.
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Bit-Nr.7 6 543210
2E= 00101110
-8C 10001100
10001011 «Komplementund Addition
10110001
1 < Ubertrag

— > 1 < Korrektur mit Addition
B2= 1011 0 0 1 0 «< korrekte Subtraktion
0
TV-Bit=0

Dieses Flag wird riickgesetzt, da bei einer Zweierkomplement-Arithmetik kein
Uberlauf entstanden ist.

® Bit 2 — N: Negatives Flag
Dieses Flag wird gesetzt, wenn bei einer arithmetischen oder logischen Operation
ein negatives Ergebnis entstanden ist.

Bit-Nr.7 6 543210
2E= 00101110
-10= 00010000
11101111 «Komplementund Addition
9C=10011101
0 < Ubertrag
— > 1 < Korrektur mit Addition
BF= 101111 1 0 < korrekte Subtraktion
0
T N-Bit =0

® Bit 1 —Z: Zero Flag

Dieses Bedingungsbit (Nullbit) wird dann gesetzt, wenn das Ergebnis eines arith-
metischen oder logischen Befehls null ist. Das Zerobit wird riickgesetzt, wenn das
Ergebnis dieses Befehls ungleich null ist.

Ist das Ergebnis gleich null und das Carrybit gesetzt, so wird das Zerobit ebenfalls
gesetzt.

T Uberlauf = Null-Ergebnis:
von Bit 7 Zerobit auf 1 gesetzt
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® Bit 0 — C: Carry Flag

Das Carrybit C (Uberlaufbit oder Ubertragsbit) wird durch verschiedene Befehle
gesetzt und kann direkt abgefragt werden. Die Operationen, die das Carrybit veran-
dern, sind Addition, Subtraktion, zyklisches Schieben und logische Operationen. So
kann z. B. die Addition von zwei 1-Byte-Zahlen einen Uberlauf (Carry) an der
hochsten Stelle hervorrufen.

T Uberlauf = 1, setzt Carrybit = 1

Eine Addition mit Uberlauf an der hochsten Stelle setzt das Carrybit. Eine Addition
ohne Uberlauf setzt das Carrybit zuriick. Hier soll noch eigens darauf hingewiesen
werden, dass Addition, Subtraktion, zyklisches Schieben und logische Befehle das
Carrybit in verschiedenartiger Weise behandeln.

1.1.4 1/0-Einheiten mit Treiber

Die Schnittstellen zwischen den internen und externen Einheiten bilden 3-Bit-Trei-
ber von PORTA, 8-Bit-Treiber von PORTB und 7-Bit-Treiber von PORTD. Diese
Treiber arbeiten bidirektional und intern befindet sich das Datenregister bei den
Ausgaberegistern, d. h. die Datenregister iibernehmen den Datenaustausch und die
anderen sind nur fiir die Datenausgabe zustindig. Jeder Port lasst sich einzeln und
separat tiber das Steuerregister programmieren.

Jede Leitung des Registers besteht aus zwei getrennten Puffern mit drei Zustinden
(Tristate), wodurch ein direkter Busanschluss moglich ist und die Bidirektionalitit
erreicht wird. Auf der einen Seite des Treibers ist der Ausgang des einen Puffers mit
dem Eingang eines anderen zusammengeschaltet. An dieser Seite werden externe
Teilsysteme angeschlossen, da diese Schnittstelle direkt TTL-kompatibel ist und
einen hohen Strom treiben kann.

Alle I/O-Einheiten iibernehmen den internen und externen Datenaustausch.
Jeder dieser Pins kann mehrere Funktionen ausfithren. So ldsst sich hier eine
externe Prioritdtssteuerung fiir Interruptanforderung durchfithren und man hat
bis zu 15 verschiedene Mdglichkeiten fiir die Interruptquellen. Es lassen sich
15 Anforderungssignale verarbeiten und der Interruptcontroller bestimmt die
hochste Prioritit, vergleicht diese mit einem softwaregesteuerten Register fiir die
jeweils ablaufende Programmebene und unterbricht den Mikrocontroller bei



1.1 Merkmale des Mikrocontrollers ATtiny2313 19

gleichzeitiger Abgabe der Zeigerinformation zum Aufruf des benétigten Service-
Programms.

1.1.5 Programmierbarer USART

Der USART ist eine universelle Synchron-/Asynchron-Sender/Empfinger-Einheit
fiir die Dateniibertragung in Verbindung mit externer Peripherie. Fiir den seriellen
Sende- und Empfangsbetrieb sind Pin 2 (RXD) und Pin 3 (TXD) vorgesehen. Der
ATtiny2313 hat zwei kaskadierte Register im Sender und Empfinger und diese
ermoglichen einen schnellen Vollduplexbetrieb. Die Betriebsarten sind der Syn-
chron- und der Asynchronbetrieb.

Der USART tbernimmt vom Mikrocontroller die Zeichen in Paralleldarstellung
und wandelt sie fiir das Senden in einen seriellen Datenstrom um. Gleichzeitig kann
er einen seriellen Datenstrom empfangen und daraus fir den Mikrocontroller die
Zeichen in Paralleldarstellung erzeugen. Der USART meldet dem Mikrocontroller,
wenn die Interrupteinheit ein neues Zeichen zum Senden annehmen kann oder ein
Zeichen fiir den Mikrocontroller empfangen hat. Der Mikrocontroller kann jeder-
zeit den Zustand der Einheit abfragen. Dabei werden ihm zugleich Aussagen tiber
Datentibertragungsfehler und den Zustand von Steuerschliissen geliefert.

Die Eigenschaften im Asynchronbetrieb sind:

® Taktfrequenz wahlweise das 1-, 16- oder 64-Fache der Ubertragungsgeschwindig-
keit

Storimpulse werden nicht als Anlaufschritte interpretiert

Lange des Sperrschritts wahlweise 1, 1%5 oder 2 Bit

Erzeugung des BREAK-Zustands

Automatische Erkennung und Anzeige des BREAK-Zustands
Ubertragungsgeschwindigkeit bis zu 64 kBit/s

Eigenschaften im Synchronbetrieb:

® Wahlweise interne oder externe Zeichensynchronisation
® Automatisches Einschieben von Synchronzeichen
® Ubertragungsgeschwindigkeiten bis zu 1 Mbit/s

Der USART ist ein universeller Synchron-/Asynchron-Sender/Empfinger. Wie auch
bei anderen Ein-/Ausgabe-Einheiten in Mikrocontrollersystemen wird seine Funk-
tion zur Erzielung grofitmoglicher Flexibilitit durch die Systemsoftware program-
miert. Dies geschieht durch Ubergabe von Steuerwortern (Mode-, Kommando-,
SYNCI1-, SYNC2-Wort), die in Registern gespeichert werden und bis zum Uber-
schreiben durch neue Ausgaben dort zur Verfiigung stehen. Auflerdem kann der
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Mikrocontroller den Status von Sender und Empfinger durch Einlesen eines Sta-
tusworts aus einem Register im Baustein abfragen. Dieses Konzept ist fiir praktisch
jedes heute gebriuchliche serielle Datentibertragungsverfahren geeignet.

Fir die serielle Dateniibertragung mit einem Mikrocontroller muss der Sender die
vom ATtiny2313 in Paralleldarstellung gelieferten Zeichen in den zu sendenden
seriellen Datenstrom iiberfiithren, und der Empfinger muss aus dem empfangenen
seriellen Datenstrom zum Abholen durch den Mikrocontroller Zeichen in Parallel-
darstellung erzeugen. Das Umwandeln von Parallel- in Seriendarstellung im Sender
erfolgt durch das Sende-Schieberegister, das Umwandeln von Serien- in Paralleldar-
stellung im Empfinger durch das Empfangs-Schieberegister. Um dem Mikrocon-
troller mehr Freiziigigkeit fiir den Zeitpunkt zu geben, zu dem er ein Zeichen an
den Sender iibergibt und ein Zeichen aus dem Empfinger abholt, enthilt der Sen-
der auflerdem noch ein Sende-Parallelregister und der Empfinger ein Empfangs-
Parallelregister. Der Mikrocontroller iibergibt seine Zeichen immer an das Sende-
Parallelregister, und der Sender holt es von dort in das Sende-Schieberegister,
sobald er das vorhergehende Zeichen ausgesendet hat. Entsprechend gelangt das
empfangene Zeichen im Empfinger zunichst in das Empfangs-Schieberegister, und
der Empfinger iibergibt es von dort in das Empfangs-Parallelregister, von wo es der
Mikrocontroller abholen kann.

Der Sender muss aufler der Parallel-Serien-Wandlung der Zeichen noch Bits oder
Zeichen, die nur fiir das spezielle Ubertragungsverfahren benétigt werden, in den
seriellen Datenstrom einfiigen, und der Empfanger muss diese Bits und Zeichen
wieder entfernen. Damit wird der Ubertragungsweg ,,transparent®, d. h. der Anwen-
der braucht sich nicht mit den Besonderheiten des Ubertragungsverfahrens zu
befassen, sondern tauscht mit Sender und Empfinger nur noch einfache Zeichen
aus.

1.1.6 Zdhler- und Zeitgebereinheit

Die beiden Zihler- und Zeitgebereinheiten sind programmierbar und arbeiten von-
einander unabhingig als 16-Bit-Zahler. Die Einheit ist ein allgemein einsetzbarer
Mehrfachzeitgeber, der von der Systemsoftware behandelt wird wie eine Anzahl
gewohnlicher Ein-/Ausgabe-Kanile.

Die beiden Zihler- und Zeitgebereinheiten 1sen eines der in Mikrocontrollersyste-
men am hiufigsten auftretenden Probleme, die programmgesteuerte Erzeugung
priziser Verzogerungszeiten. Zur Erfiillung seiner Anforderungen setzt der Pro-
grammierer statt den in der System-Software vorgesehenen Zeitschleifen die Zah-
ler- und Zeitgebereinheit ein.
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Nachdem der Zahler mit dem gewiinschten Anfangswert programmiert wurde, ist
er startbereit. Nach Ablauf des Zihldurchlaufs wird ein Zihlende-Signal gegeben,
das zur Auslosung einer Programmunterbrechung verwendet werden kann. Es ist
daraus bereits zu ersehen, dass der Programmieraufwand relativ gering ist und dass
z. B. zwei Zeitverzogerungen per Hardware gleichzeitig nebeneinander ablaufen
koénnen, indem den einzelnen Zihlern verschiedene Unterbrechungsebenen zuge-
wiesen werden.

Andere Zahler-/Zeitgeber-Aufgaben, die normalerweise keine Zeitverzogerungs-
schaltungen sind, aber in Mikrocontrollersystemen verwendet werden, kénnen
ebenfalls von Zihler- und Zeitgebereinheit ausgefiihrt werden, z. B.:

Steuerbarer Signalgenerator
Ereigniszihler

Binérer Frequenzmultiplizierer
Echtzeituhr

Digital einstellbare monostabile Kippstufe
Komplexer Motor-Steuerbaustein

Die iiber die Datenbus-Schnittstelle hereinkommenden Daten werden dann in das
Steuerwort-Register ibernommen. Mit den im Steuerwort-Register gespeicherten
Informationen wird die Arbeitsweise jedes Zihlers bestimmt sowie die Auswahl der
Zzhlart (dual oder dezimal) und das Laden der Zihlerregister gesteuert. In das
Steuerwort-Register kann nur eingeschrieben und nicht ausgelesen werden.

Die zwei Zihler sind funktionell vollkommen identisch. Jeder Zihler besteht aus
einem vorbelegbaren 16-Bit-Abwirtszihler, der wahlweise fiir duales oder dezima-
les Zihlen eingestellt werden kann. Die Funktion wird durch die Auswahl des
Steuerwortes im Steuerwort-Register bestimmt. Die Zahler arbeiten voneinander
unabhingig und konnen parallel in vollkommen verschiedenen Betriebsarten
betrieben werden. Im Format des Steuerwortes sind spezielle Kennzeichen zum
Laden des Zihleranfangswertes enthalten, sodass der Aufwand an Systemsoftware
moglichst gering bleibt. Der Anwender kann bei Verwendung eines Zihlers als
Ereigniszihler den Zihlerinhalt mit einem einfachen Lesebefehl auslesen. Fiir das
Lesen der Zihlerinhalte wihrend des Zihlens besitzt der ATtiny2313 ein spezielles
Steuerwort und eine Logik, sodass der Eingangstakt nicht gesperrt werden muss.

Die Arbeitsweise der Zihler- und Zeitgebereinheit wird vollstindig tiber die Sys-
tem-Software festgelegt. Der Mikrocontroller muss dazu einige Steuerworte an die
Zihler- und Zeitgebereinheit ausgeben. Mit diesen Steuerworten werden die
Betriebsart, die Anzahl der zu ladenden Zihlerbytes und duales oder dezimales
(BCD)-Zihlen festgelegt.
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Einmal initialisiert, ist die Zdhler- und Zeitgebereinheit bereit, jene Zeitgeberaufga-
ben durchzufiihren, die ihr per Software zugewiesen wurde. Der laufende Zihlvor-
gang jedes Zihlers ist vollig unabhingig von denen der anderen Zihler. Mit einer
Zusatzlogik des Bausteins konnen die am haufigsten auftretenden Probleme im
Zusammenhang mit der Uberwachung und Verarbeitung von externen, asynchro-
nen Signalen in einem Mikrocontrollersystem gelost werden.

Betriebsart 0: Unterbrechungsanforderung bei Zahlernulldurchgang

Der Zihlerausgang liegt nach dem Ausgeben des Steuerwortes auf 0-Signal. Nach-
dem der Zihleranfangswert in den ausgewihlten Zihler eingeschrieben wurde und
der Zdhlvorgang begonnen hat, bleibt der Zahlerausgang weiterhin auf 0-Signal. Bei
Erreichen des Zihlerendstandes (0) geht der Ausgang auf 1-Signal und bleibt dort
solange, bis ein neuer Zihleranfangswert oder ein neues Steuerwort geladen wird.
Der Zihler selbst wird auch nach Erreichen des Zihlerendstandes weiter dekremen-
tiert.

Wird wihrend des Zihlens der Zihler neu geladen, so erfolgt

1. beim Laden des ersten Bytes der Abbruch des laufenden Zihlvorgangs,
2. beim Laden des zweiten Bytes der Start mit dem neuen Anfangswert.

Durch ein 0-Signal am GATE-Eingang (ein programmierbarer Anschlusspin von
PB oder PD) wird das Zihlen gesperrt und durch ein 1-Signal wieder freigegeben.

Betriebsart 1: Programmierbare monostabile Kippstufe

Der Zihlerausgang geht nach einer positiven Signalflanke auf den GATE-Eingang
(ein programmierbarer Anschlusspin von PB oder PD) und mit der néchsten Peri-
ode des Eingangstaktes auf 0-Signal.

Nach Erreichen des Endstandes (0) geht der Zihlerausgang wieder auf 1-Signal
iiber. Das Einschreiben eines neuen Zihleranfangswertes zu einem Zeitpunkt, bei
dem der Ausgang auf 0-Signal liegt, hat keinen Einfluss auf den laufenden Zahlvor-
gang. Der neue Anfangswert wird erst nach erneutem Triggern iibernommen. Der
aktuelle Zihlerstand ist ohne weiteren Einfluss auf den Zihlvorgang selbst jederzeit
auslesbar (iiber einen Lesebefehl des Mikrocontrollers).

Die monostabile Kippstufe ist beliebig oft neu triggerbar, d. h., der Ausgang bleibt
nach jeder ansteigenden Flanke des GATE-Eingangssignals (ein programmierbarer
Anschlusspin von PB oder PD) auf 0-Signal, bis der Zihler vom Anfangswert bis
zum Endwert (0) gezahlt hat.
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Betriebsart 2: Taktgenerator, Teiler durch N

Der Ziahlerausgang geht wihrend eines Zihlerdurchlaufs fiir eine Periode des Ein-
gangstaktes auf 0-Signal. Die Anzahl der Taktperioden von einem Ausgangsimpuls
zum nichsten ist gleich dem geladenen Zihleranfangswert. Wird zwischen zwei
Ausgangsimpulsen der Zdhler mit einem neuen Anfangswert geladen, wird erst die
laufende Zihlperiode beendet, bevor der Zihler mit dem neuen Wert startet.

Mit einem 0-Signal am GATE-Fingang (ein programmierbarer Anschlusspin von
PB oder PD) wird am Zihlerausgang ein 1-Signal erzeugt. Geht der GATE-Eingang
wieder auf 1-Signal iiber, startet der Zdhler erneut mit dem geladenen Anfangswert.
Der GATE-Eingang ist daher zum Synchronisieren des Zihlers geeignet.

Nachdem das Steuerwort fiir Betriebsart 2 eingeschrieben wurde, bleibt der Zzhler-
ausgang solange auf 1-Signal, bis der Zahleranfangswert vollstindig geladen ist. Der
Zihler ist also auch tiber die Software synchronisierbar.

Betriebsart 3: Rechteckgenerator

Diese Betriebsart ist ahnlich wie Betriebsart 2 mit dem Unterschied, dass der Zih-
lerausgang solange auf 1-Signal bleibt, bis der halbe Zahleranfangswert abgezihlt
wurde (gilt fiir geradzahlige Startwerte). AnschlieBend geht der Ausgang auf
0-Signal, bis die andere Hilfte abgezahlt ist. Bei ungeradzahligen Zahleranfangswer-
ten N ist der Ausgang fir (N + 1)/2 Eingangstakte auf 1-Signal und fiir (N —1)/2
Takte auf 0-Signal. Wird der Zihler wihrend des Zihlens mit einem neuen
Anfangswert geladen, wird nach dem nichsten Wechsel des Ausgangssignals mit
dem neuen Wert weitergearbeitet.

Betriebsart 4: Softwaregesteuertes Signal (Strobe)

Nach der Ausgabe des Steuerwortes fiir diese Betriebsart liegt der Zihlerausgang
auf 1-Signal. Nach dem Laden des Zihleranfangswertes startet der Zahler. Bei Errei-
chen des Endstandes 0 liegt am Ausgang fiir eine Taktperiode 0-Signal und
anschliefend dauerhaft wieder 1-Signal an.

Wird wihrend eines Zihlerdurchlaufs ein neuer Zihleranfangswert eingegeben,
zahlt der Zihler sofort nach beendeter Eingabe mit dem neuen Wert weiter. Wird
der Zihler nach Beendigung eines Zihlerdurchlaufs neu geladen, startet er ebenfalls
nach vollendeter Eingabe mit dem neuen Wert. Mit einem 0-Signal am GATE-Ein-
gang (ein programmierbarer Anschlusspin von PB oder PD) kann das Zihlen
unterbrochen werden.
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