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Praktikum Mikrocontrollertechnik SS 2014
Versuch 3

Stand: 28. 5. 2014

Elementare Anwendungs- umd Schnittstellenprogrammierung in Assembler unter Einschlufl von
Interruptserviceroutinen (ISRs).

1. Inbetriebnahme der seriellen Schnittstelle mittels Terminalprogramm.
2. Inbetriebnahme einer LCD-Punktmatrixanzeige.
3. Inbetriebnahme einer Zéhler-Zeitgeber-Einheit zwecks Pulsweitenmodulation (PWM).

Versuchsanordnung:
Startertkit Atmel STK 500 mit Atmel ATMega 16. Peripherie: PC mit Terminalprogramm, LCD-Anzeige
09 mit Punktmatrix-LCD 2 < 16, Liiftertrainer 14a.

* Aufdem Starterkit Port C mit den LEDs verbinden.

* Das Projekt des zweiten Versuchs aufrufen oder eine neues Assemblerprojekt einrichten.

* Das Programm V3_14 template.asm in das Editorfenster des Projekts kopieren.

* Die Datei V3_14 examples.asm im Editor 6ffnen, um ggf. Programmbeispiele iibernehmen zu
konnen.

* Das Projekt implementieren (Build + Programmieren), um den Programmer im AVR Studio zu
veranlassen, seine serielle Schnittstelle zu reservieren.

* Funktionskontrolle: das Musterprogramm enthélt eine Lauflichtfunktion. Es muB ein zyklisch hin-
und herlaufendem Leuchtpunkt zu sehen sein.

Abb. 1 Der erste Versuchsaufbau. Die LEDs sind an Port C angeschlossen.

Aufgabe 1: Serielle Schnittstelle.

Kurzausbildung serielle Schnittstelle

Die serielle Schnittstelle ist ein bitserielles asynchrones Interface. Je Richtung ist eine Datenleitung
vorgesehen. Es werden einzelne Zeichen iibertragen (Start-Stop-Verfahren). Der Ubertragung liegt ein
festes Zeitraster (Ubertragungsrate) zugrunde. Die Zeichen werden mit zusitzlichen Start- und Stopbits
voneinander abgegrenzt. Erkennt der Empfanger ein Startbit, so beginnt er, den ankommenden
Datenstrom mit seinem Takt abzutasten. Das Abtasten endet mit dem Empfang des (bzw. der) Stopbits.
Danach wartet der Empfinger auf das nichste Startbit. Codierung der Bitfolgen: NRZ.
Ubertragungsreihenfolge: von der niedrigstwertigen zur hochstwertigen Bitposition (LSB => MSB).
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a) Ubertragungsformat b) Beispiel eines Signalverlaufs
letztes Nutz-Bit
oder Prufbit Stat1 0 1 1 0 0 1 O Stop

Startbit [ 4 | 1 2 3 .. NuzBit | ¢ I Stopbit ﬁ D |_| |_| I_
L 1 1 1 1 L L

[]: feste Werte :
1 Bit-Intervall
(Einheitsintervall Ul

c) Abtastung des empfangenen Signals = Kehrwert der Datenrate)

Start 1 0 0
) ) .
I | : | 1): Die 1-0-Flanke eréffnet
T T T | A A die Taktzahlung
............. | ! !
Abtastung | | | . . .
- I 2): Es werden jeweils soviele
Elttt; St-fachen o 24Takted | 16 Takte? % 16 Takte2) _'LT S abgezahlt
dann wird der Signal-Wert
Bitzellen } Start 1 1. I 2 1 3. . Ubernommen (etwa in der

' ' ' ' h Mitte der Bitzelle)
Abb. 2 Das Ubertragungsprinzip.

Der Ruhezustand wird durch einen Eins-Pegel signalisiert. Die Ubertragung eines Zeichens beginnt mit
einem Nullbit (Startbit). Der erste Eins-Null-Ubergang — aus dem Ruhezustand heraus — veranlaBt den
Empfinger, mit dem Abtasten des ankommenden Signals zu beginnen. Jede Bitzelle wird mehrmals
abgetastet, beispielsweise mit einem Takt, der die 16fache Frequenz des Bittaktes hat. Trifft der erste
Abtastimpuls auf den Eins-Null-Ubergang, so hat man nach weiteren 24 solchen Impulsen ziemlich sicher
die Mitte der nachfolgenden Bitzelle getroffen. Diese enthilt das erste Nutz-Bit des {ibertragenen
Zeichens. Mit jeweils 16 Abtastimpulsen Abstand werden dann die weiteren Bitzellen niherungsweise
in der Mitte abgetastet. Sind alle Zeichenbits (und ggf. ein zusétzliches Paritétsbit) tibertragen worden,
wird ein Einsbit als Endekennung (Stopbit) erwartet. Kommt keine 1, liegt ein Fehler vor (Fachbegriff:
Framing Error). Daraufhin gelangt der Empfénger in den Ruhezustand und erwartet das néchste Startbit.
Es gibt auch Ubertragungsformate mit 2 oder mit 1% Stopbits (1% Bits" bedeutet, daB der High-Pegel
wenigstens 172 Bitzellen lang anliegen muf3).

Gingige Ubertragungsraten (in Bits/s):

50 75 110 134,5 150 200 300
600 1200 1800 2000 2400 3600 4800
7200 9600 14400 19200 38400 57600 115200

Die serielle Schnittstelle im ATMegal6
Wir beschrénken uns auf die einfachsten Betriebsarten. Manche Einstellungen ergeben sich bereits beim
Riicksetzen.

Programmseitige Steuerung:

a) Einstellung der Baudrate: UART Baud Rate Register UBRRH und UBRRL.

b) Betriebsartensteuerung und Zustandsabfrage: UART Control and Status Register A, B, C (UCSRA,
UCSRB, UCSRC).

c) Datenbytes eintragen oder abholen: UART I/O Data Register UDR.
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Wir arbeiten mit folgenden Einstellungen:
¢ Baudrate 2400,

¢ 8 Datenbits,

e kein Parititsbit,

* 1 Stopbit,

*  Senden iiber Abfrage,

*  Empfangen iiber Unterbrechung.

MsSB LSB
a) 7 6 5 4 3 2 1 0
|°|1|°|°||1|1|°:1|
7 6 5 4 3 2 1 4]
b) |1|1 0. 1,0 ou.o|

| | 1 | | ]
Ubertragungsreihenfolge

A

LSB MSB

- Pause
1 0 1 1 0o o0 1 0 ~

c)

Start (nachstes
d) 0o 0 0o 0o 1 0 1 1 /1 Zeichen)

1] m

Pause
e) |
LI L] LT
1. | 2.
Start ot o Stop
a), b) Zwei zu Uibertragende Bytes (Beispiele). Die Ubertragung beginnt stets mit dem niedrigstwertigen
Bit (LSB).
c) Ubertragung von Byte a). 10-Bit-Format. Keine Paritat, 1 Stopbit. Pause nach Ubertragung des
Zeichens.

d) Ubertragung von Byte b). 10-Bit-Format. Keine Paritét, 1 Stopbit. Nach dem Stopbit folgt sofort das
Startbit des nachsten Zeichens (schnellste Ubertragungsfolge).

e) Ubertragung von Byte a). 12-Bit-Format. Paritatsbit (P), 2 Stopbits. Pause nach Ubertragung des
Zeichens. Wert des Paritatsbits P hdngt von programmseitiger Einstellung im UART ab. Im Beispiel
werden 4 Einsen Ubertragen. Deshalb ist P bei gerader Paritat = 0, bei ungerader = 1.

Abb. 3 Ubertragungsbeispiele.

Baudrateneinstellung:
Die Baudrate ergibt sich gemél Formel:.

BAUD = fe
16-(UBRR +1)
fe
UBRR=— ¢ _
16-BAUD

f. = Taktfrequenz.

Typische UBRR-Werte konnen aus Tabellen im Datenbuch entnommen werden. UBRR ist als Bindrzahl
von 12 Bits Lénge einzustellen; 4 Bits in UBRRH, 8 Bits in UBRRL.

Fiir 2400 Baud (= Bits/s) brauchen wir bei f. = 4 MHz nur das niederwertige Byte. Wert=103.
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(Bildquelle: Atmel.)

Abb. 4 Blockschaltbild der Schniutstellenhardware. UART = Universal
Asynchronous Receiver/Transmitter.
UART Baud Rate Register Low (UBRRL)
7 6 5 4 3 2 1 0
UBRRL7 UBRRLO
UART Status and Control Register A (USRA)
7 6 5 4 3 2 1 0
RXC TXC UDRE FE DOR PE u2x MPCM

*  RXC: Zeichen empfangen.

»  TXC: Zeichen gesendet.

* UDRE: Datenregister leer.
* FE: Stopbit des empfangenen Zeichens = 0 (Framing Error).
+ DOR: Uberlauf. Ein empfangenes Byte ist noch anhiingig (nicht abgeholt worden), und es kommt

schon eine neues (Data Overrun).

* PE: Parititsfehler.
+ U2X: Doppelte Ubertragungsgeschwindigkeit.

*  MPCM: Multiprozessor-Kommunikationsmodus. Auswertung des 9. Datenbits als Adresse.

Wir fragen UDRE ab, um zu erfahren, ob das Sendedatenregister frei ist oder nicht. Wurde UDRE als
gesetzt vorgefunden, miissen wir es wieder 16schen. Hierzu ist eine Eins in diese Bitposition zu schreiben.
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UART Control and Status Register B (UCSRB)

7 6 5 4 3 2 1 0

RXCIE TXCIE UDRIE RXEN TXEN UCSsz2 RXB8 TXB8

RXCIE: Interruptausléosung nach Empfang eines Zeichens.

TXCIE: Interruptausldsung nach Senden eines Zeichens.

UDRIE: Interruptauslésung, wenn Datenregister leer (beim Senden).

RXEN: Empfang ein- und ausschalten. 0 = ausgeschaltet, 1 = eingeschaltet.
TXEN: Sendebetrieb ein- und ausschalten. 0 = ausgeschaltet, 1 = eingeschaltet.
UCSZ2: eine Bitstelle der Zeichenldngeneinstellung.

RXB8: das 9. Bit des empfangenen Zeichens.

TXBS: das 9. Bit des zu sendenden Zeichens.

Wir setzen: RXCIE, RXEN und TXEN, also UCSRB = 98H.

Das UART Control and Status Register C (UCSRC) ist schon vom Riicksetzen her richtig eingestellt.

UART I/O Data Register (UDR)

7 6 5 4 3 2 1 0

D7 DO

Es sind zwei Register unter einer Adresse. Das Schreiben (Ausgabe) betrifft das Sendedatenregister, das
Lesen (Eingabe) das Empfangsdatenregister.

Versuchsaufbau:

L.

W

Die serielle Erprobungsschnittstelle des Starterkits mit Port D, Bits 0 und 1, verbinden
(Briickenkabel).

Das zweite Schnittstellenkabel des PCs ans Starterkit anschlie3en.

Terminalprogramm aufrufen. Es ein ganz einfaches Programm, an dem nichts einzustellen ist.
Den COM-Port auswéhlen. Es ist entweder COM-Port 1 oder COM-Port 2. Wenn es nicht klappt, mit
dem jeweils anderen COM-Port probieren oder das andere Schnittstellenkabel anschlie3en.
Programm eingeben und zum Laufen bringen.

Abb.5 So wird die serielle Schnittstelle angeschlossen. 1 - Kabel zum PC; 2 -
Verbindung des Treiberschaltkreises mit Port D (Signale PDO und PD1); 3 -
RESET-Taste.
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Abb. 6 Ein Terminalprogramm auswahlen.

B

| 59 Ci\Users\wuppi\Desktop\Blue_Terminal14_01 EXE
Most Stupid Terminal Emulation — Press ESG to Terminate.

Select COM Port <1 to 9>: COM

5] C\Users\wuppi\DesktophGray Terminal 14_02.EXE
Most Stupid Terminal Enulation — Press ESC to Ierninate

Select COM Port <1 to 9>: COM

Abb. 7 Die Wabhl ist reine Geschmackssache. Die Nutzung erklart sich von

selbst.

| C\Users\wuppit\Desktop'Blue_Terminalld_01.EXE

Most Stupid Terminal Emulation — Press ESC to Terminate.
COM 1 4...._______
| C\Users\wuppi\Desktop'\Blue_Terminal_14_02.EXE
Terminal Emulation at COM-Port 3. 9688 Baud. Press ESC to cancel and retry.

Select COM Port (1 to 2>:

ICan’t open COM port 1

[Press <ESC> to terminate or any other key to vetry.
Press ESC + Shift Key to clear the screen.

Abb. 8 Zur Auswahl des COM-Ports die Nummer (1 oder 2) eingeben (Pfeil).
a) erscheint, wenn es nicht klappt, b) wenn alles in Ordnung ist.
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Eine kleine Fehlersuchhilfe
Wenn im Terminalfenster nichts zu sehen ist:

* Richtiges Schnittstellenkabel angesteckt?
* Schnittstelle auf dem Starterkit richtig angeschlossen?
* Ggf. nachmessen (Oszilloskop).

Abb. 9 Ein Praxistip zwischendurch: Welches Kabel gehort zu welchem COM-
Port? Das kann man mit einem Kurzschluf3stecker experimentell herausfinden.
Die Signale TX und RX (Pins 2und 3) sind hier miteinander verbunden (echte
Profis schaffen es auch mit einem Schraubenzieher oder einer aufgebogenen
Biroklammer...). Gehort das Kabel zum ausgewahlten COM-Port, werden
Tastatureingaben auf dem Terminalfenster angezeigt (Echofunktion).
Kurzschlu3stecker kann bei Bedarf ausgeliehen werden.

Bedienhinweise:

e Den Bildschirm I6schen: Die Umschalttaste (SHIFT) niederhalten und ESC betétigen.
¢ Einen COM-Port zuweisen: ESC betitigen.

¢ Das laufende Programm beenden: ESC zweimal betétigen.

1. Die Schnittstelle im AVR initialisieren.
Baudrateneinstellung = 103. Ein einzelnes Zeichen ausgeben (zu Probe, ob die Initialisierung geklappt
hat). Ggf. die RESET-Taste am Starterkit betdtigen, um das Senden erneut auszuldsen.

Programmbeispiel: 1.

2. Einen Text (im Flash gespeicherte Zeichenkette) ausgeben.

Die Zeichenkette wird mit 0OH abgeschlossen (vgl. Programmiersprache C). Welche Zeichen kdnnen
angezeigt werden? — Terminalcodes sind eine Wissenschatft fiir sich (s. die einschlédgigen Handbiicher und
Hilfedateien). Ohne weiteres verfiigbar sind nur das lateinische Alphabet ohne Umlaute und Eszett, die
die Ziffern und die libliche Satzzeichen — mit anderen Worten, der Zeichensatz des sog. ASCII-Codes.
Codetabelle am Ende dieser Versuchsanleitung.

Programmbeispiel: 2.

3. Interruptserviceroutine zum Empfangen von Zeichen.
Das jeweils empfangene Zeichen iiber Port C auf die LEDs des Starterkits ausgeben.

Programmbeispiel: 3.
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4. Echofunktion
Die empfangenen Zeichen zum PC zuriicksenden, so daf3 sie auf dem Bildschirm so erscheinen, als wiren
sie an Ort und Stelle eingetippt worden.

Programmbeispiel: 4.

5. Die Echofunktion auf die Unterstiitzung der Enter-und der Backspace-Taste (BS =08) erweitern.
Tastencodes: Enter-Taste (CR) = 13; Backspace-Taste (BS) = 08. Die Zeichenausgabe zum Port C
entfernen.

* Echo bei Enter: Riicklauf und neue Zeile (CR LF =13 10).
* Echo bei Backspace: Loschen des letzten Zeichens und Zuriicksetzen des Cursors (Folge BS — SP —
BS =08 32 08).

Programmbeispiel: 5.

Aufgabe 2: LCD-Punktmatrixanzeige.
Die LCD-Anzeige 09 anschlie3en. Daten an Port C, Steuersignale an Port B.

L
lf'“‘l'i ‘u B W

/
Kontrast-
einstellung

Abb. 10 Versuchsaufbau mit LCD-Anzeige. Die serielle Schnittstelle bleibt
angeschlossen.

Kurzausbildung LCD-Punktmatrixanzeige (Dotmatrix Display)

Punktmatrixanzeigen dienen zum Darstellen von Zeichen. Eine Anzeige des Typs X ¢ Y kann X Zeilen
zu jeweils Y Zeichen darstellen. In unserem Versuchaufbau ist die Anzeigeeinheit mit einem
Anzeigemodul 2 « 16 bestiickt.

Datenbus: Port C

7 6 5 4 3 2 1 0
D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO
Steuersignale: Port B
7 6 5 4 3 2 1 0
— — - — - El R/W RS
E: LCD-Erlaubniseingang (Enable, Strobe). 0 = kein LCD-Zugriff, 1 = LCD-Zugriff.
R/W: LCD-Zugriffssteuerung. 0 = Schreiben, 1 = Lesen.

RS: LCD-Registerauswahl: 0 = LCD-Steuerregister, 1 = LCD-Datenregister.
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DO

<>

D1
D2
D3
D4
D5
D6
D7

Kontrast

—

10R

1
| S |

Hintergrund-

beleuchtung |

LCD

Sk Widerstandswerte sind nur Dimensionierungs-

beispiele. Katalogstudium!

Abb. 11 Die Schnittstelle einer typischen Punktmatrixanzeige. 8-Bit-Datenbus,

drei Steuersignale.

Es ist nicht zwingend erforderlich, Lesezugriffe zu unterstiitzen. Schreibzugriffe gentigen vollauf. Wir
beschrinken uns deshalb auf diese Betriebsweise.

Der typische Ablauf eines Schreibzugriffs:

1. RS je nach Zugriff einstellen. R/W auf 0.

2. Schreibdaten auf den Bus legen.

3. von Schritt 1 an miissen wenigstens 140 ns vergangen sein. E-Impuls erzeugen. Er mufl mindestens

450 ns lang sein.

4. Ggf. Schreibdaten vom Bus nehmen und Bus freigeben.
5. Beginn des nédchsten Zugriffs: der ndchste E-Impuls darf frithestens 1 ps nach Schritt 3 ausgeldst

werden.

RW N\

—

/ N

> 450 ns

> 195 ns

D7..0 1)

giiltige Schreibdaten

D7..0 2) X

>1000ns

giiltige Schreibdaten

Abb. 12 Ein Schreibzyklus.
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Die Zeichendarstellung wird durch Folgen entsprechender Kommandos aufgebaut. Nach dem Senden
eines Kommandos ist die Anzeige zunichst mit dessen Ausfithrung beschéftigt und kann kein weiteres
Kommando annehmen (Besetztzustand). Wir implementieren folgenden Ablauf:

* Das erste Kommando iibertragen.

» Lange genug warten (gemifl maximaler Ausfithrungszeit laut Kommandoiibersicht).
*  Das zweite Kommando iibertragen.

* Lange genug warten usw.

Darstellbare Zeichen:

Es gibt verschiedene Zeichensitze. Zu den Einzelheiten siehe das Datenmaterial der Anzeigemodule.
Grundsitzlich verfiigbar sind — wie beim Terminal — nur die Zeichen des ASCII-Codes. Weitere
Darstellversuche (Umlaute, Eszett, griechisch, kyrillisch usw.) sind ohne Datenblattstudium zwecklos.

Initialisierung:
Datenbits und Steuersignale auf Ausgabe. Nach dem Riicksetzen Kommandos geméal3 folgender Tabelle
tibertragen:

Steuerl. Datenbyte
Kommando rs Trwll 7 6 s a3 5 1 0 Anmerkungen

Function Set 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 |8-Bit-Betrieb. 2 Zeilen, Zeichenraster
58

Clear Display 0 0 0 0 0 0o 0 0 1 |Datenspeicher 16schen. Cursor auf
erste Zeichenposition (links (oben))

Display On/Off 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 |Anzeige ein, Cursordarstellung ein,

Control Cursor blinken

Entry Mode Set 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 |Cursoradresse zéhlt aufwirts
(Autoincrement); kein Schieben

Datenspeicheradressierung:

Anzeige 1. Zeile 2. Zeile 3. Zeile 4. Zeile
2+16 00H...OFH 40H...4FH
2420 00H...13H 40H...53H
224 00H...17H 40H...57H
240 00H...27H 40H...67TH
416 00H...OFH 40H...4FH 10H...1FH 50H...5FH
4420 00H...13H 40H...53H 14H...27H 54H...67TH

Es gibt keinen automatischen Ubergang von Zeile zu Zeile. Vor dem Eintragen in eine bestimmte Zeile
jeweils Datenspeicheradresse setzen (Kommando DD RAM Adrs Set).
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Kommandotibersicht:

Steuerl. Datenbyte max. Aus-
Kommando Beschreibung fihrungs-
RSIRW|| 7 |6 |54 3|2 |10 zeit?
Clear Display 0 0 0Ojo0ojO]0O0{|O 0 | 0] 1 |gesamte Anzeige 16schen. 1,52/1,64 ms
Datenspeicheradresse auf Null
Return Home 0] 0 0Ofofo]O0o|O]| 0|1 ]|[=*"|Datenspeicheradresse auf 1,52 /1,64 ms

Null. Anzeige an
Originalposition (keine
Verschiebung).
Datenspeicherinhalt bleibt
erhalten

Entry Mode Set 0 0 ofojofofo 1 |IU/D| S |Einstellung der 37/40 ps
Bewegungsrichtung des
Cursors (I/D). Wahl zwischen
Cursorbewegung und
Verschieben der Anzeige (S)

Display On/Off 0 0 0]0]0]O 1 D | C | B |Anzeige ein/aus (D), Cursor 37/40 ps
Control ein/aus (C), Blinken an
Cursorposition ein/aus (B)

Cursor/Display ol off ofofo]f| 1 [S/C|RL]|*Y]*Y [Cursorbewegung und 37/40 pus
Shift Verschieben der Anzeige
Function Set ol of oJo|1]|DL|N | F |*"]*" |Einstellung der Zugriffsbreite 37/40 us

(DL), der Zeilenzahl (N) und
des Zeichensatzes (F)

CG RAM Adrs Set | 0 0 011 Zeichengeneratoradresse | Adresse des ladbaren 37/40 ps
Zeichengenerators einstellen

DD RAM Adrs Set | 0 0 1 Datenspeicheradresse Datenspeicheradresse 37/40 ps
einstellen

Busy Flag / Adrs 0 1 || BF Adref3zdhler Busy-Bit (BF) und aktuelle -

Read Adref3zdhlerbelegung lesen

CGRAM /DD 1 0 zu schreibendes Byte Schreiben in ausgewihlten 37/40 ps

RAM Data Write Speicher

CG RAM /DD 1 1 gelesenes Byte Lesen des ausgewahlten 37/40 ps

RAM Data Write Speichers

1): bedeutungslos (don‘t care); 2): 44780U / herkdmmliche Ausfiihrungen.

1. LCD initialisieren.

Wir arbeiten mit Zeitsteuerung (Schreiben und Ausfithrungszeit abwarten; kein Zuriicklesen). Ein
einzelnes Zeichen darstellen (zur Probe, ob die Initialisierung geklappt hat). Zeichen muf} links oben
erscheinen, rechts daneben muf3 der Cursor blinken. Ggf. Kontrast nachstellen (Trimmpotentiometer).

Programmbeispiel: 6.

Abb. 13 Die erste Zeichenanzeige.
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2. Einen einzeiligen Festtext darstellen.
Wir nehmen die Zeichenkette, die wir auch zum Terminal iibertragen haben. Der Ablauf ist &hnlich.

Programmbeispiel: 7.
3. Einen zweizeiligen Festtext darstellen.
Programmbeispiel: 8.

4. Die Anzeige zyklisch umlaufen lassen (Laufschrift).
Hierzu nutzen wir das Verschiebekommando der LCD-Anzeige. Kommandocode = 18H.

Programmbeispiel: 9.

So besonders sieht es nicht aus. Das liegt daran, da} der gesamte Anzeigepufferinhalt verschoben wird.
Es sind immer 80 Zeichen, die umlaufen, bei einer zweizeiligen Anzeige also 2 * 40. Sie kénnen
versuchen, eigene Texte' zu gestalten, die unter dieser Bedingung einigermaBen ansehnlich sind.

5. Die Interruptserviceroutine (ISR) der seriellen Schnittstelle erweitern
Und zwar so, daf3 die empfangenen Zeichen auf der LCD-Anzeige dargestellt werden. Zunéchst probieren
wir es einfach und schmucklos.

Programmbeispiel: 10.

6. Die ISR auf selbsttatigen Wrap Around erweitern.
Das heiBt: Ubergang in die zweite Zeile, wenn Ende der ersten Zeile erreicht, Ubergang an den Anfang,
wenn Ende der 2. Zeile erreicht.

Programmbeispiel: 11.

7. Die Tasten ENTER und BACKSPACE verninftig unterstitzen.

Die Anzeige soll sich wie ein kleines Terminal verhalten. ENTER fiihrt an den Anfang der nichsten Zeile.
BACKSPACE bewegt den Cursor um eine Position nach links (Riickschritt). Sowohl die bisherige als
auch die neue Zeichenposition werden geloscht. Loschen heifit Eintragen eines Leerzeichens (SPACE
= 20H). Praxistip: Erst einmal die ENTER-Funktion allein (einfacher) abprogrammieren, dann
BACKSPACE hinzunehmen.

Programmbeispiele: 12 und 13.
Aufgabe 3: Pulsweitenmodulation (PWM).

Kurzausbildung Pulsweitenmodulation

Die Pulsweitenmodulation dient dazu, kontinuierliche GréBen, wie die Helligkeit einer Lichtquelle, die
Drehzahl eines Motors oder die Amplitude einer Spannung, auf rein digitale Weise einzustellen, also
durch einfaches Ein- und Ausschalten. Hierzu werden Impulsfolgen mit fester Periodendauer, aber
veranderlicher Breite abgegeben. Je breiter der Impuls, desto hoher die Helligkeit, Drehzahl usw. Gar kein
Impuls ergibt den Aus-Zustand. Eine standige Erregung (Dauersignal) ergibt den jeweiligen Maximalwert
der Helligkeit, Drehzahl usw. (““Vollgas™). Die kontinuierliche Wirkung bei impulsweiser Erregung ergibt
sich infolge von Integrationswirkungen. Bei Lichtquellen integriert das Auge des Betrachters (eine
entsprechend angesteuerte LED flimmert im Takt der Erregung, wir konnen das aber nicht wahrnehmen),
beim Motor ist es die mechanische Trégheit.

1:  Aber bitte nach Moglichkeit nicht allzu primitive, ordinédre usw.
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Periodendauer
(fest)

- L
< >

Leistungs-

Schaltstufe v {
Schmale Impulse: —| H | ‘ i
geringe Helligkeit, t
niedrige Drehzahl usw. __| :

Impulsbreite
_(verénderlich) _

Breite Impulse:
intensive Helligkeit,
hohe Drehzahl usw. —

Abb. 14 Zum Prinzip der Pulsweitenmodulation (PWM).

Taktgenerator Zahltakt

10F Vorteiler » €T Zanler

Vergleicher L

PWM-Impulse

Vergleichsregister

Impulsbreitenvorgabe
vom Programm

Abb. 15 Das Prinzip der Impulserzeugung. Der Periodenzahler lauft stéandig
um. Lauft er iber das Z&hlende hinaus wieder in die erste Stellung ein, setzt er
das Flipflop. Der PWM-Impuls wird aktiv. Entspricht der Zahlerstand dem Wert
der vorgegebenen Impulsbreite, so setzt der Vergleicher das Flipflop wieder
zuriick. Der Impuls ist damit zu Ende.

Unser Mikrocontroller soll solche Impulse abgeben. Wir verwenden die Zahler-Zeitgeber-Einheit
(Counter/Timer) 0. Deren Ausgang: OCO = Port B Bit 3.

Die Wirkungsweise der Schaltung veranschaulichen wir uns mittels Oszilloskop, die
anwendungspraktische Wirkung der Pulsweitenmodulation durch AnschlieBen des Liiftertrainers 14a. Die

LCD-Anzeige abbauen. Die serielle Schnittstelle bleibt. Zunédchst nur das Oszilloskop anschlieen und
die Schaltung ausprobieren.
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Abb. 16 Sowird das Oszilloskop angeschlossen: 1 - der Haken des Tastkopfes
an PD3 (Port B). 2 - die Masseklemme an einen MeRBpunkt GND.

Die aktuelle Zahlweite wird in einem Universalregister gehalten. Wir beginnen mit einem mittleren Wert
(128). Um die Zahlweite zu verdndern, nutzen wir das Terminal, die serielle Schnittstelle und die
Interruptserviceroutine. Z. B. Zeichen 0 = aus (Wert 0) , + = beschleunigen, — = verringern.

Programmseitige Steuerung;:

a) Einstellen der Betriebsart: Timer/Counter Control Register TCCRO.
b) Laden des Vergleichswertes: Output Compare Register OCRO.

Timer/Counter Control Register TCCRO

7 6 5 4 3 2 1 0
FOCO WGMO00 como1 COMO00 WGMO01 CS02 Cso1 CS00
0 1 1 0 1 0 1 1

Wir nutzen die Betriebsart “Fast PWM”. WGMO01 =1, WGMO00 = 1.

Der Liiftertrainer erwartet positive Impulse. Also den Signalpegel am Anfang setzen und bei
Zahlwertgleicheit (Compare Match) 16schen (Non-inverting Mode). COMO1 = 1, COMO00 = 0.

Also TCCRO = 6BH.

Takterzeugung:

Der Zahlerumlaufentspricht 256 heruntergeteilten Taktimpulsen. Wir brauchen eine Impulsfolgefrequenz
von wenigen hundert Hz. 4 MHz : 256 = 15,6 kHz. Eine Taktteilung 1:64 ergibt rund 244 Hz. Also wie
folgt probieren: CS2...0 = 3H.

1. Die Z&hler-Zeitgeber-Einheit 0 initialisieren.
Die LCD-Funktionen konnen im Quelltext geldscht werden, die UART-Funktionen bleiben. Auf dem

Oszilloskop muf} eine ndherungsweise symmetrische Impulsfolge zu sehen sein.

Programmbeispiel: 14.
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g 100/ @ ] 4] #  00s 10008/ Auto § 9250

Period(1 J: 4.10ms Freq(1 ): 243.9Hz +Width(1): 2.06ms

Abb. 17 Die Impusfolge nach der Initialisierung.

2. Steuerung der Pulsweitenmodulation Gber die serielle Schnittstelle.
Wir werten die folgenden Zeichen aus:

+:  Impulsbreite erhéhen (aufwirts) bis auf FFH.

—: Impulsbreite verringern (abwirts) bis auf Null.

0: Impulsbreite auf Null (Aus).

f:  Impulsbreite auf FFH (Maximum, “Vollgas™).

Programmbeispiel: 15.

0w g 1 8 % 00s 1000/ Auto & E 9250 0oV g & 00s 10008/ Awo § @ 9250

AmpllLE 231V [Periodtl | 4.10ms ____JFreql ): 243.9Hz [ Wadthil ) 850us ] Freall ) 243.8H  H+WKth(1 ) 3.63ms _}

Abb. 18 Typische Impulsfolgen.

Wenn es auf dem Oszilloskop funktioniert, den Liiftertrainer anschlieBen.

Aufbau- und Inbetriebnahmevorschrift:

1. Stromversorgung (Festspannungsnetzgerit) aus.

3.  Voltcraft-Netzgerit ein. Auf 12 V stellen. Wieder aus.

2. Liiftertrainer (Riickseite) an Voltcraft-Netzgerit anschlieBen. Schwarze Buchse an— (blau), blaue
Buchse an + (rot).

Liiftertrainer an Port B des Starterkits anschlieBen.

Oszilloskop anschlie3en.

Oszilloskop ein.

Festspannungsnetzgerét ein.

Voltcraft ein.

NowvAEw



PRAKTIKUM MIKROCONTROLLERTECHNIK SS 2014 VERSUCH 3 16

Abb. 19 Der Versuchsaufbau im Uberblick. 1 - Port B. 2 - Masse Luftermotor;
3 - Luftermotor +12 V (2 und 3 mit Voltcraft-Netzgerét verbinden). 4 -
Liftermotorerregung Uber Bitposition 3. Ggf. das Bruckenkabel entsprechend

umklemmen.
& = - o i —]
[VOLTERAFT,] VLP 2403 gEEE OUTPUT A [N SN OUTFUT B
o o e o e @
| AMPERE
+ A -

Abb. 20 So wird das Voltcraft-Netzgerat eingestellt und angeschlossen.

3. Den Bereich der Impulsbreite automatisch durchfahren (Wobbeln).
Die Impulsbreite und damit die Drehzahl des Liifters soll von Null an langsam bis zum Maximalwert
wachsen und dann ebenso langsam bis auf Null zuriickgehen. Um diesen Ablauf ein- und auszuschalten,

e 99

wird in der ISR zusitzlich das Zeichen “w” ausgewertet.

Programmbeispiel: 16.
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Der ASCII1-Code (Codetabelle)
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0O 12 3 456 7 8 9 ABUCDEF
20: *t YRS & (D —
30! 81 23456 789 :;<=>7
400 A BCDEFGHIJKLMNDO
5/ PQRSTUUVWEYZLINIT ™ _
60| " abede fghijgkI1l1mno
Nlpgrstuvuwuxyzl i >

Beispiel: Zeichen “1” = 31H, Zeichen “A” = 41H.



