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Vorwort

Dieses Tutorial soll den Einstieg in die Progranmnig von AtmelAVR-Mikrocontrollern in der Programmiersprau
C mit dem freien (GPL, "kostenlosen") C-CompifeVR-GCC erleichtern.

Vorausgesetzt werden Grundkenntnisse zum Programamiie C. Diese Kenntnisse kann man sich onlingbeiten z
B. mit dem OpenBooK von A bis Z Nicht erforderlich sind Vorkenntnisse in der Rargmierung von
Mikrocontrollern, weder in Assembler noch in eiaederen Sprache.

Die Erlauterungen und Beispiele beziehen sich au¥/drsionen 3.4.5 des avr-gcc C-Compilers und3ldér avr-libc
Standardbibliothek, so wie sie in der Entwicklunggebund/VinAVR 20060125 enthalten sind. Die Unterschiede zu
alteren Versionen werden im Haupttext und Anhangraviautert; Anfangern sei jedoch empfohlen, dteellen
Versionen zu nutzen.

In diesem Text wird haufig auf die Standardbiblaktavr-libc verwiesen, fur die es eiaer-libc
Online-Dokumentatiogibt. Bei WinAVR gehort die Dokumentation zum léefimfang und wird mitinstalliert.

Dieses Tutorial ist in PDF-Form erhaltlich bei:
http://www.siwawi.arubi.uni-kl.de/avr projects/AVECC-Tutorial - www_mikrocontroller net.pdf

Das urspringliche Tutorial stammt von Christianifete, viele neue Abschnitte und aktuelle Anpaggn von
Martin Thomas. Viele der im Originaldokument vendeten Funktionen sind in der aktuellen Versionenalg-gcc
C-Compilers und der Laufzeitbibliothek avr-libc hianehr enthalten oder sollen nicht mehr genutztie® Dieses
Tutorial wurde an die neuen Funktionen/Methoderepagst.

Bendtigte Werkzeuge

Um eigene Programme fir AVRs mittels avr-gcc/abclzu erstellen und zu testen, wird folgende Hardt Software
bendtigt:

¢ Platine oder Versuchsaufbau fur die Aufnahme ei\R Controllers, der vom avr-gcc Compiler unterztiit
wird (alle ATmegas und die meisten AT90, siehe Dokuntation der avr-libc fur unterstitzte Typen). d2ig
Testboard kann durchaus auch selbst gel6tet odeirsam Steckbrett aufgebaut werden. Einige
Registerbeschreibungen dieses Tutorials bezielobrasif den inzwischen veralteten AT90S2313. Detausi
groRte Teil des Textes ist aber fur alle Contradler AVR-Familie giltig. Brauchbare Testplattforimdsauch
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dasSTK500und derAVR Butterfly von Atmel.mehr..

¢ Der avr-gcc Compiler und die avr-libc. Kostenlok&tlich fir nahezu alle Plattformen und Betrielsssyne. F{
MS-Windows im PaketVinAVR; fur Unix/Linux siehe auch Hinweise im ArtikeVVR-GCC.

e Programmiersoftware untiardwarez.B. PonyProg (siehe audPony-Prog TutorigloderAVRDUDE mit
STK200Dongle oder die von Atmel verfligbare Hard- undt®afe STK500 Atmel AVRISP,AVR-Studio).

¢ Nicht unbedingt erforderlich, aber zur Simulatiomdwzum Debuggen unter MS-Windows recht nitzlich:
AVR-Studio (siehe AbschnitExkurs: Makefile}.

Was tun, wenn's nicht "klappt"?

¢ Herausfinden, ob es tatsachlich ein avr(-gcc) $isehies Problem ist oder die C-Kenntnisse einefrifaghung
bedirfen. Allgemeine C-Fragen kann man eventuelimitfreundlichen Programmierer zwei Blro-, Zimmer-
oder Haustlren weiter" loswerden. Ansonst@Buch (gibt's auch "gratis" online) lesen.

e AVR Checkliste

¢ Die Dokumentation der avr-libc lesen, vor allem (aber nicht nur) den Abschnitiafsel PageStequently

Asked Questions= Oft gestellte Fragen (und Antworten dazu). deider nur in englischer Sprache verfiigbar.

Den Artikel AVR-GCC in diesem Wiki lesen.

DasGCC-Forum auf www.mikrocontroller.nefich vergleichbaren Problemen absuchen.

Das avr-gcc-Forum beivrfreaksnach vergleichbaren Problemen absuchen.

DasArchiv der avr-gcc Mailing-Listeach vergleichbaren Problemen absuchen.

Nach Beispielcode suchen. Vor allemfrojectsBereich vorAVRFREAKS (anmelden).

Google oder yahoo befragen schadet nie.

Bei Problemen mit der Ansteuerung interner AVR-Riorien mit C-Code: das Datenblatt des Controllesgh

(ganz und am Besten zweimal). Datenblatter sinddemAtmel Webseiterals pdf-Dateien verfiigbar. Das

komplette Datenblatt (complete) und nicht die Kasdung (summary) verwenden.

¢ Die Beispieleprogramme ithAVR-Tutorial sind zwar in AVR-Assembler verfasst, Erlauterunged
Vorgehensweise ist aber auch auf C-Programme aigbsr.

¢ einen Beitrag in eines der Foren oder eine MadiarMailing-Liste schreiben. Dabei mdglichst viefdrmation
geben: Controller, Compilerversion, genutzte Bithleken, Ausschnitte aus dem Quellcode oder besser e
Testprojekimit allen notwendigen Dateien um das Problem naabliziehen sowie genaue Fehlermeldungen
bzw. Beschreibung des Fehlverhaltens. Bei Anstegeexterner Gerate die Beschaltung beschreiben oder
skizzieren (z.B. miAndys ASCII Circui}. Siehe dazu auchwie man Fragen stellt".

Erzeugen von Maschinencode

Aus dem C-Quellcode erzeugt der avr-gcc Compilesgmmen mit Hilfsprogrammen wie z.B. Préaprozessor,
Assembler und Linker) Maschinencode fiir den AVR-alter. Ublicherweise liegt dieser Code dann irteln
Hex-Format vor ("Hex-Datei"). Die Programmiersoftedz.B.AVRDUDE, PonyProg oder
AVRStudio/STK500-plugin) liest diese Datei ein uiigertragt die enthaltene Information (den Maschinee) in de
Speicher des Controllers. Im Prinzip sind also "mer avr-gcc-Compiler (und wenige Hilfsprogramm@) den
"richtigen" Optionen aufzurufen um aus C-Code élex-Datei" zu erzeugen. Grundsatzlich stehen dazei
verschiedene Ansétze zur Verfligung:

¢ Die Verwendung einer Integrierten Entwicklungsumged (IDE), bei der alle Einstellungen z.B. in Digitmxen
durchgefuihrt werden kénnen. Unter Anderen kann AWRI® ab Version 4.12 (kostenlos bei atmel.com)
zusammen mit WinAVR als integrierte Entwicklungswehgng fir den Compiler avr-gcc genutzt werden (dazu
missen AVRStudio und WIinAVR auf dem Rechner instdlkein). Weitere IDEs flir den avr-gcc (ohne
Anspruch auf Vollstandigkeit): AtmanAvr C (relatijinstig), KamAVR (kostenlos) VMLab (ab Version 3.12
ebenfalls kostenlos). Integrierte Entwicklungsumgeden unterscheiden sich stark in lhrer Bedienumty u
stehen auch nicht fur alle Plattformen zur Verfigyuauf denen der Compiler ausfiihrbar ist (z.B. AURI® nu
fur MS-Windows). Zur Anwendung des avr-gcc Comgilerit IDEs sei hier auf deren Dokumentation verefi

¢ Die Nutzung des Programms make mit passenden Me&kelin den folgenden Abschnitten wird die Generig
von Maschinencode fiir einen AVR ("hex-Datei") au®@ellcode ("c-Dateien") anhand der universelled un
plattformunabhéngigen Vorgehensweise mittels makkeMakefiles naher erlautert. Viele der darin
beschriebenen Optionen findet man auch im Konfigmmadialog des avr-gcc-Plugins von AVRStudio
(AVRStudio generiert ein makefile in einem Untermaichnis des Projektverzeichnisses).
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Beim Wechsel vom makefile-Ansatz nach WinAVR-Vodagu AVRStudio ist darauf zu achten, dass AVRStudio
(Stand: AVRStudio Version 4.13) bei einem neuerjdktalie Optimierungsoption (vgl. Abschniikkurs: Makefiles
typisch: -Os) nicht einstellt und die mathematisBlitdiothek der avr-libc (libm.a, Linker-Option -lmicht einbindet
Beides ist Standard bei Verwendung von makefileh MdinAVR-Vorlage und sollte daher auch im
Konfigurationsdialog des avr-gcc-Plugins von AVR8au"'manuell” eingestellt werden, um auch mit AVR@b
kompakten Code zu erzeugen.

EinfUhrungsbeispiel

Zum Einstieg ein kleines Beispiel, an dem die Notgdes Compilers und der Hilfsprogramme (der sogetes
Toolchair) demonstriert wird. Detaillierte Erlauterungengeh in den weiteren Abschnitten dieses Tutorials.

Das Programm soll auf einem AVR MikrocontrolleriginAusgange ein- und andere ausschalten. DasiBlasprir
einen ATmegal6 programmieBdtenblaf}, kann aber sinngemaf fur andere Controller deRAAmilie modifiziert
werden.

Zunéachst der Quellcode der Anwendung, der in elieat-Datei mit dem Namemain.cabgespeichert wird.

/* Alle Zeichen zwischen Schragstrich-Stern
und Stern-Schragstrich sind lediglich Kommentare */

/I Zeilenkommentare sind ebenfalls moglich
/I alle auf die beiden Schréagstriche folgenden
/I Zeichen einer Zeile sind Kommentar

#include <avr/io.h> /1 (1)
int main (void ) { 11(2)
DDRB = 0xff; 11 (3)
PORTB = 0x03; 11(4)
while (1) { /I (5a)
/* "leere" Schleife*/ ;11 (5b)
} /1 (5¢)

/* wird nie erreicht */
return  0; 1 (6)

¢ In der mit (1) markierten Zeile, wird eine sogen@ndeader-Datei eingebunden. In io.h sind die Regiamen
definiert, die im spateren Verlauf genutzt werden.

¢ Bei (2) beginnt das eigentliche Programm. Jedesa@frBmm beginnt mit den Anweisungen in der Funktion
main.

¢ Die Anschlisse eines AVR ("Beinchen™) werden zuckE&n zusammengefasst, einen solchen Block bezéichne
man als Port. Beim ATmegal6 hat jeder Port 8 Arissdd, bei kleineren AVRs kénnen einem Port auchigeen
als 8 Anschliisse zugeordnet sein. Da per Defin{fiatenblatt) alle gesetzten Bits in einem Richaragister
den entsprechenden Anschluss auf Ausgang schadéeden mit DDRB=0xff alle Anschliisse des Ports B zu
Ausgangen.

¢ (4) stellt die Werte der Ausgange ein. Die denegrfieiden Bits des Ports zugeordnete Anschluss (RBPB1
werden 1, alle anderen Anschliisse des Ports B f82-zu 0. Aktivierte Ausgéange (logisch 1 oder ttiig
liegen auf Betriebsspannung (VCC, meist 5 Vol htiaktivierte Ausgange fiihren 0 Volt (GND,
Bezugspotential).

¢ (5) ist die so genannte Hauptschleife (main-loB¢s ist eine Programmschleife, welche kontinudérli
wiederkehrende Befehle enthélt. In diesem Beiggidlie leer. Der Controller durchlauft die Schéermmer
wieder, ohne das etwas passiert (aufRer das Stndraueht wird). Eine solche Schleife ist notwendig,es auf
dem Controller kein Betriebssystem gibt, das naebrigligung des Programmes die Kontrolle tibernehmen
konnte. Ware die Schleife nicht vorhanden, wirdeZdistand des Controllers nach dem Programmende
undefiniert.
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¢ (6) ware das Programmende. Die Zeile ist nur aiism@n der C- Kompatibilitat enthalten: int main@)oi
besagt, dass die Funktion einen Wert zuriickgite. Afiweisung wird aber nicht erreicht, da das Prognadie
Hauptschleife nie verlasst.

Um diesen Quellcode in ein auf den Controller lahifies Programm zu Ubersetzen, wird hier ein Mekgénutzt.
Das verwendete Makefile findet sich auf der SBa&spiel Makefileund basiert auf der Vorlage, die in WinAVR
mitgeliefert wird und wurde bereits angepasst (@olertyp ATmegal6). Man kann das Makefile beadmeind an
andere Controller anpassen oder sich mit dem Progr¥File menigesteuert ein Makefile "zusammenkick®as
Makefile speichert man unter dem Namen Makefilsm@Bndung) im selben Verzeichnis in dem auch dieiDa
main.c mit dem Programmcode abgelegt ist. Dete#iie Erklarungen zur Funktion von Makefiles findgch im
folgenden AbschnitExkurs: Makefiles

D:\tmp\gcc_tut\quickstart>dir
Verzeichnis von D:\tmp\gcc_tut\quickstart

28.11.2006 22:53 <DIR>

28.11.2006 22:53 <DIR> .

28.11.2006 20:06 118 main.c

28.11.2006 20:03 16.810 Makefile
2 Datei(en) 16.928 Bytes

Nun gibt marmake allein. Falls das mit WinAVR installierte ProgrammbBigtepad genutzt wird, gibt es dazu einen
Mentpunkt im Tools Meni. Sind alle Einstellungemrkét, entsteht eine Datei main.hex, in der dereCfinl den
AVR enthalten ist.

D:\tmp\gcc_tut\quickstart>make all

-------- begin --------

avr-gcc (GCC) 3.4.6

Copyright (C) 2006 Free Software Foundation, Inc.

This is free software; see the source for copying ¢ onditions. There is NO
warranty; not even for MERCHANTABILITY or FITNESS F OR A PARTICULAR PURPOSE.

Compiling C: main.c

avr-gcc -¢c -mmcu=atmegalé -l. -gdwarf-2 -DF_CPU=100 0000UL -Os -funsigned-char -f
unsigned-bitfields -fpack-struct -fshort-enums -Wal | -Wstrict-prototypes -Wundef
-Wa,-adhlns=obj/main.Ist -std=gnu99 -Wundef -MD - MP -MF .dep/main.o.d main.c -
0 obj/main.o

Linking: main.elf

avr-gcc -mmcu=atmegalé6 -I. -gdwarf-2 -DF_CPU=100000 OUL -Os -funsigned-char -funs
igned-bitfields -fpack-struct -fshort-enums -Wall - Wstrict-prototypes -Wundef -W
a,-adhlns=obj/main.o -std=gnu99 -Wundef -MD -MP -M F .dep/main.elf.d obj/main.o

--output main.elf -WI,-Map=main.map,--cref -Im

Creating load file for Flash: main.hex
avr-objcopy -O ihex -R .eeprom main.elf main.hex

(-]

Der Inhalt der hex-Datei kann nun zum Controlleeriitagen werden. Dies kann z.B. Uber In-System+Rroming
(ISP) erfolgen, das ilAVR-Tutorial: Equipmenbeschrieben ist. Makefiles nach der WinAVR/MFilef\age sind fiir
die Nutzung des Programm&/RDUDE vorbereitet. Wenn man den Typ und Anschluss degrBmmiergerates
richtig eingestellt hat, kann mitake prograndie Ubertragung mittels AVRDUDE gestartet werdéade andere
Software, die hex-Dateien lesen und zu einem AV&tiibgen kann (z.B2onyprog yapp, AVRStudio), kann
natirlich ebenfalls genutzt werden.

Startet man nun den Controller (Reset-Taster otten&ufuhr aus/an), werden vom Programm die AnssdiPBO
und PB1 auf 1 gesetzt. Man kann mit einem Messgerétn diesem Anschluss die Betriebsspannung meskes
eine LED leuchten lassen (Anode an den Pin, Vomstded nicht vergessen). An den Anschlissen PB2+RiBSt
man 0 Volt. Eine mit der Anode an einen dieser Atisgse verbundene LED leuchtet nicht.

Exkurs: Makefiles

Wenn man bisher gewohnt ist, mit integrierten Eoklvingsumgebung a la Visual-C Programme zu erstelrkt
das makefile-Konzept auf den ersten Blick etwagtisgh. Nach kurzer Einarbeitung ist diese Vorgsheise jedoc
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sehr praktisch. Diese Dateien (Ublicher Name: 'NMiK@hne Dateiendung) dienen der Ablaufsteuerdes)
Programms make, das auf allen Unix/Linux-Systemetailiert sein sollte, und in einer Fassung fu&-Windows
auch inWIinAVR (Unterverzeichnis utils/bin) enthalten ist.

Im Unterverzeichnisampleeiner WinAVR-Installation findet man eine sehrixhbare Vorlage, die sich einfach an
das eigene Projekt anpassen ldséiae Kopie Stand Sept. 2004Vahlweise kann man augtfile von Jérg Wunsch
nutzen. mfile erzeugt ein makefile nach Einstelkm@ einer grafischen Nutzeroberflache, wird bénAWR
mitinstalliert, ist aber als TCL/TK-Programm auteau allen Plattformen lauffahig.

Die folgenden Ausfihrungen beziehen sich auf das\ViR Beispiel-Makefile.

Ist im Makefile alles richtig eingestellt gentigt s&h drei Parameter zu merken, die Gber die $izell die
Windows-Kommandozeile (cmd.exe/command.com) alarRater an "make" Gbergeben werden. Das Programre
sucht sich "automatisch" das Makefile im aktuekeheitsverzeichnis und fihrt die darin definierteperationen fur
den entsprechenden Aufrufparameter durch.

make all Erstellt aus den im Makefile angegebenen Quellcede=hexDatei (und ggf. auchepDatei).
make programUbertragt die hex-Datei (und wahlweise auch dieRefei fir den EEPROM) zum AVR.
make clean |[l6scht alle temporéren Dateien, also auch die hateiD

Diese Aufrufe kbdnnen in die allermeisten EditoneriTool-Menis" eingebunden werden. Dies erspartkKiamtakt mi
der Kommandozeile. (Bei WinAVR sind die Aufrufe bis im Tools-Meni des mitgelieferten Editors
Programmers-Notepad eingeflgt.)

Ublicherweise sind folgende Daten im Makefile aresgen:

e Controllertyp
¢ Quellcode-Dateien (c-Dateien)
¢ Typ und Anschluss des Programmiergerats

seltener sind folgende Einstellungen durchzufiihren:

e Grad der Optimierung
¢ Methode zur Erzeugung der Debug-Symbole (Debug-Bjrm
o Assembler-Quellcode-Dateien (S-Dateien)

Die in den folgenden Unterabschnitten gezeigteneflekAusschnitte sind fir ein Programm, das anési
ATmega8 ausgefiihrt werden soll. Der Quellcode Ie:stes den c-Dateien superprog.c (darin main()},ajdcd.c un
lwire.c. Im Quellcodeverzeichnis befinden sich diBateien: superprog.c, uart.h, uart.c, Icd.hgclctwire.h, 1wire.c
und das makefile (die angepasste Kopie des WinA\¢iiiiels).

Der Controller wird mittel$\VRDUDE Uber einSTK200-Programmierdongle an der Schnittstelle Ipt1l (btev/Ip0)
programmiert. Im Quellcode sind auch Daten firsdietion .eeprordefiniert (siehe Abschnipeicherzugriffy dies
sollen beim Programmieren gleich mit ins EEPROM:gdasben werden.

Controllertyp setzen

Dazu wird die "make-Variable" MCU entsprechend déamen des verwendeten Controllers gesetzt. Eie ldst
von avr-gcc und der avr-libc unterstiitzten Typewléit sich in deDokumentation der avr-libc

# Kommentare in Makefiles beginnen mit einem Doppel kreuz

# ATmega8 at work
MCU = atmega8

# oder MCU = atmegal6
# oder MCU = at90s8535
# oder ...

Quellcode-Dateien eintragen
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Den Namen der Quellcodedatei welche die Funktiommathalt, wird hinter TARGET eingetragen. Diedgeh ohn
die Endungc.

;I"ARGET = superprog

Besteht das Projekt wie im Beispiel aus mehr alsreQuellcodedatei, sind die weiteren c-Dateieahndie
Header-Dateien, vgInclude-Files (C) durch Leerzeichen getrennt bei SRC einzutragebbBi TARGET definierte
Datei ist schon in der SRC-Liste enthalten. DieéSenrag nicht [6schen!

SRC = $(TARGET).c uart.c lcd.c 1wire.c

Alternativ kann man die Liste der Quellcodedateianh mit dem Operator += erweitern.

SRC = $(TARGET).c uart.c 1wire.c

# Icd-Code fuer Controller xyz123 (auskommentiert)
# SRC +=lcd_xyz.c

# Icd-Code fuer "Standard-Controller" (genutzt)
SRC +=lcd.c

Programmiergerat einstellen

Die Vorlagen sind auf die ProgrammiersoftwAlRDUDE angepasst, jedoch lasst sich auch andere
Programmiersoftware einbinden, sofern diese Ubentdandozeile gesteuert werden kann (z.B. stk500wese,
spl2).

# Einstellung fuer STK500 an com1 (auskommentiert)

# AVRDUDE_PROGRAMMER = stk500

# com1l = serial port. Use Iptl to connect to parall el port.

# AVRDUDE_PORT =coml # programmer connected to serial device

# Einstellung fuer STK200-Dongle an Iptl

AVRDUDE_PROGRAMMER = stk200
AVRDUDE_PORT = Iptl

Sollen Flash(=.hex) und EEPROM(=.eep) zusammewauwiController programmiert werden, ist das
Kommentarzeichen vor AVRDUDE_WRITE_EEPROM zu lésthe

#.auskommentiert: EERPOM-Inhalt wird nicht mitgesch rieben
#AVRDUDE_WRITE_EEPROM = -U eeprom:w:$(TARGET).eep

# nicht auskommentiert: EERPOM-Inhalt wird mitgesch rieben
AVRDUDE_WRITE_EEPROM = -U eeprom:w:$(TARGET).eep

Anwendung

Das erstellte Makefile und der Code muissen im hrdOrdner sein, auch sollte der Dateiname niatindert
werden.

Die Eingabe vomake allim Arbeitsverzeichnis mit dem Makefile und den Quarledateien erzeugt (unter anderem)
die Dateien superprog.hex und superprog.eep. Algiggiten zwischen den einzelnen c-Dateien werdérida
automatisch bertcksichtigt. D&iperprog.hexindsuperprog.eempverden mitmake progranzum Controller
Ubertragen. Mimake clearwerden alle temporaren Dateien geldscht (="aufgatd).

Sonstige Einstellungen
Optimierungsgrad

Der gcc-Compiler kennt verschiedene Stufen derm@iptung. Nur zu Testzwecken sollte die Optimiergagz
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deaktiviert werden@PT = 0). Die weiteren mdglichen Optionen weisen den Cdengin, moglichst kompakten oder
mdglichst schnellen Code zu erzeugen. In den weiaeisten Fallen i€9PT = sdie optimale (sic) Einstellung, dar
wird kompakter und oft auch der "schnellste" Masehicode erzeugt. Beim Update auf eine neue Compikdon ist
zu beachten, dass diese moglicherweise intern ar@aimierungsalgorithmen verwenden und sich ddddie Grof:
des Machinencodes etwas andert, ohne dass manaiftQle etwas gedndert hat.

Als Orientierungswerte die Grof3e des Maschinencbdegerschiedenen Optionen fir einen nicht napezi§izierter
relativ kleinen Testcode bei Verwendung einer nigitier spezifizierten Compilerversion.

-00:12'217 Byte
-O1:9'128 Byte
-02:1'670 Byte
-0O3: 3'004 Byte
-Os : 1'695 Byte

Im diesem Testfall fihrt die Option -O2 mit zum koaktesten Code, dies allerdings hier nur mit 2Byt
"Vorsprung". Es kann durchaus sein, dass nur wePiggrammerweiterungen dazu fiihren, dass Compilieie-Os
wieder in kompakteren Code resultiert.

siehe dazu auch:

¢ avr-libc manual Abschnitt Using the gnu-tools/ColepOptionen
e avr-libc Manual FAQ Nr. 1§Stand avr-libc Version 1.4.5)

Debug-Format

Unterstitzt werden die Formate stabs und dwarfe. Bormat wird hintedDEBUG = eingestellt. Siehe dazu Absch
Eingabedateien zur Simulation

Assembler-Dateien

Die im Projekt genutzten Assembler-Dateien werdateh ASRC durch Leerzeichen getrennt aufgelistet.
Assembler-Dateien haben immer die Endung .S (gr8Rdst zum Beispiel der Assembler-Quellcode eines
Software-UARTSs in einer Datei softuart.S enthalaartet die ZeileASRC = softuart.S

Taktfrequenz

Neuere Versionen der WinAVR/Mfile Vorlage fir Make§ beinhalten die Definition einer Variablen F \CP
(WIinAVR 2/2005). Darin wird die Taktfrequenz desr@wllers in Hertz eingetragen. Die Definition dtelann im
gesamten Projekt ebenfalls unter der Bezeichnu@PE zur Verfigung (z.B. um daraus UART-, SPI- oder
ADC-Frequenzeinstellungen abzuleiten).

Die Angabe hat rein "informativen" Charakter, ditstichliche Taktrate wird Uber den externen Tak @Quarz) bzw.
die Einstellung des internen R/C-Oszillators bestinDie Nutzung von F_CPU hat also nur Sinn, weienAthgabe
mit dem tatséchlichen Takt Ubereinstimmt.

Innerhalb neuerer Versionen der avr-libc (ab Verdi®) wird die Definition der Taktfrequenz (F_CPaliy
Berechnung der Wartefunktionen in delay.h geniiigse funktionieren nur dann korrekt, wenn F_CPtdar
tatsachlichen Taktfrequenz Ubereinstimmt. F_CPUsazu jedoch nicht unbedingt im makefile definiegtden. Es
reicht aus, wird aber bei mehrfacher Anwendung ergibhtlich, vortinclude <utils/delay.hxveraltet:#include
<avr/delay.h> ein#define F_CPU [hier Takt in Hz]Ukinzufligen. Bei Nutzung von delay.h ist darauehten,
dass die Optimierung des Compilers nicht ausgetgthsi, sonst wird sehr viel Code erzeugt undWatezeit stimn
nicht mit der gewtinschten Zeitspanne tberein. 8gtu derentsprechenden Abschnitt der Dokumentation

Eingabedateien zur Simulation in AVR-Studio

Mit alteren AVR-Studio-Versionen kann man nur aubi@llage sogenannteoff-Dateien simulieren. Neuere
Versionen von AVR-Studio (ab 4.10.356) unterstiitzedem das modernere aber noch experimentelle
dwarf-2-Format, das ab WinAVR 20040722 (avr-gcc BRinutils inkl. Atmel add-ons) "direkt" vom Conier
erzeugt wird.
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Vorgehensweise bei dwarf-2

¢ im Makefile bei DEBUG:

DEBUG=dwarf-2

¢ make all(evtl. vorhemake cleah

¢ die erzeugtelf-Datei (im Beispiel obesuperprog.elfin AVR-Studio laden
¢ AVR-Simulator und zu simulierenden Controller wah|&-inish"

¢ weiteres siehe AVR-Studio Online-Hilfe

Vorgehensweise bei extcoff
(sollte nur noch in Ausnahmeféllen genutzt werden)

¢ im Makefile bei DEBUG:

DEBUG=stabs

e make extcoffevtl. vorhemake cleahp

¢ die erzeugteof-Datei (im Beispiel obesuperprog.cdfin AVR-Studio laden
e AVR-Simulator und zu simulierenden Controller wahl&=inish"

¢ weiteres siehe AVR-Studio Online-Hilfe

Beim Simulieren scheinen oft "Variablen zu fehlddrfsache dafir ist, dass der Compiler die "Variabtirekt
Registern zuweist. Dies kann vermieden werden,nmdie Optimierung abgeschaltet wird (im makefilan
simuliert dann jedoch ein vom optimierten Codekstdoweichendes Programm. Das Abschalten der Optinmiewirc
nicht empfohlen.

Statt des Software-Simulators kann das AVR-Studithayenutzt werden, um mit dem ATMEL JTAGICE, ein
Nachbau davon (BootICE, Evertool 0.4.) oder dem ATMTAGICE MKII "im System" zu debuggen. Dazu sind
keine speziellen Einstellungen im makefile erfolidar Debugging bzw. "In-System-Emulation" mit ddMAGICE
und JTAGICE MKII sind in der AVR-Studio Online-Héfbeschrieben.

Die Verwendung von Makefiles bietet noch viele welMoglichkeiten, einige davon werden im Anhalusatzliche
Funktionen im Makfileerlautert.

Ganzzahlige (Integer) Datentypen

Bei der Programmierung von Mikrokontrollern ist definition einiger ganzzahliger Datentypen sinhvah denen
eindeutig die Bit-Lange abgelesen werden kann.

Standardisierte Datentypen werden in der HeadegiBtdint.h definiert. Zur Nutzung der standardisie Typen
bindet man die "Definitionsdatei" wie folgt ein:

/[ ab avr-libc Version 1.2.0 méglich und empfohlen:
#include <stdint.h>

I veraltet: #include <inttypes.h>

Einige der dort definierten Typen (avr-libc Versib.4):

typedef  signed char int8_t;
typedef unsigned char uint8_t;

typedef  short intl6_t;
typedef unsigned short uintl6_t;

typedef long int32_t;
typedef unsigned long uint32_t;

typedef long long int64_t;
typedef unsigned long long uint64_t;

e int8_t steht fUr einen 8-Bit Integer mit einem Védrereich -128 bis +127.
¢ uint8_t steht fiur einen 8-Bit Integer ohne Vorzest{unsigned int) mit einem Wertebereich von 0255

http://Mmmemikrocontroller.net/articles/AVR-GCC-Tutorial
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¢ int16_t steht fur einen 16-Bit Integer mit einem ébereich -32768 bis +32767.
e uintl6_t steht fiir einen 16-Bit Integer ohne Vochein (unsigned int) mit einem Wertebereich vons0aa535.

Die Typen ohne vorangestelltesverden vorzeichenbehaftete Zahlen abgespeichgrermit vorgestelltera diener
der Ablage von postiven Zahlen (inkl. 0).

¢ siehe auchDokumentation der avr-lib&bschnitt Modules/(Standard) Integer Types

Bitfelder

Beim Programmieren von Mikrocontrollern muss audfieje Byte oder sogar auf jedes Bit geachtet wekd#mmiissen
wir in einer Variablen lediglich den Zustand 0 odespeichern. Wenn wir nun zur Speicherung einezeénen Werte
den kleinsten bekannten Datentypen, namilicsigned char nehmen, dann verschwenden wir 7 Bits, dauasignec
char ja 8 Bit breit ist.

Hier bietet uns die Programmiersprache C ein mgebtiWerkzeug an, mit dessen Hilfe wir 8 Bits iree@inzelne
Bytevariable zusammen fassen und (fast) wie 8 &ir2dariablen ansprechen kénnen.

Die Rede ist von sogenannten Bitfeldern. Diese mmes Strukturelemente definiert. Sehen wir urzsidioch am
besten gleich ein Beispiel an:

struct  {
unsigned bStatus_1: 1; // 1 Bitfur bStatus_1
unsigned bStatus_2: 1; // 1 Bitfur bStatus_2
unsigned bNochNBit: 1; // Und hier noch mal ein Bit
unsigned b2Bits:  2; /l Dieses Feld ist 2 Bits breit
/I All das hat in einer einzigen Byte-Variable Plat Z.
/I die 3 verbleibenden Bits bleiben ungenutzt

}x

Der Zugriff auf ein solches Feld erfolgt nun wigrbeStrukturzugriff bekannt Giber den Punkt- oder den
Dereferenzierungs-Operator:

x.bStatus_1 = 1,
x.bStatus_2 = 0;
X.b2Bits = 3;

Bitfelder sparen Platz im RAM, zu Lasten von PiaizZ-lash, verschlechtern aber unter Umstanden elée ind
Wartbarkeit des Codes. Anfangern wird geraten;gamzes" Byte (uint8_t) zu nutzen auch wenn nuiBaiwert
gespeichert werden soll.

Wenn man nur eine paar wenige Variablen vom Tyg beavenden mdchte, kann man auch die Headerdatei
<stdbool.h> einbinden und sich dann wie gewohrereiBooltyp anlegen. Variablen dieses Typs braucleemoch 1
Byte Speicher, ermdglichen aber eine genaue Umteicieng zwischen Zahlenvariable und boolscher é&ia

Grundsatzlicher Programmaufbau eines
HC-Programms

Wir unterscheiden zwischen 2 verschiedenen Methadarein Mikrocontroller-Programm zu schreiben, amncr
vollig unabhangig davon, in welcher Programmierspeadas Programm geschrieben wird.

Sequentieller Programmablauf

Bei dieser Programmiertechnik wird eine Endlossédlgrogrammiert, welche im Wesentlichen immer diichen
Aufbau hat:

http://Mmmemikrocontroller.net/articles/AVR-GCC-Tutorial
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Interruptgesteuerter Programmablauf

Bei dieser Methode werden beim Programmstart zdezgiewiinschten Interruptquellen aktiviert undrdameine
Endlosschleife gegangen, in welcher Dinge erledgiden kdnnen, welche nicht zeitkritisch sind.
Wenn ein Interrupt ausgel®st wird so wird autontdtidie zugeordnete Interruptfunktion ausgefiihrt.

Allgemeiner Zugriff auf Register

Die AVR-Controller verfiigen tber eine Vielzahl vBegistern. Die meisten davon sind sogenannte
Schreib-/Leseregister. Das heif3t, das Programm #enimhalte der Register sowohl auslesen als hashhreiben.

Einige Register haben spezielle Funktionen, andederum konnen fur allgemeine Zwecke (Speichem vo
Datenwerten) verwendet werden.

Einzelne Register sind bei allen AVRs vorhandedgea@ wiederum nur bei bestimmten Typen. So sinsplielsweis!
die Register, welche fir den Zugriff auf den UARGtwendig sind selbstverstandlich nur bei denjenigexlellen
vorhanden, welche Uber einen integrierten HardwWs&RBT bzw. USART verfiigen.

Die Namen der Register sind in den Headerdateiatenwentsprechenden AVR-Typen definiert. Dazu nmess den
Namen der controllerspezifischen Headerdatei rkiehten. Es reicht aus, die allgemeine Headerdatéo.h
einzubinden:

#include <avr/io.h>

Istim Makefile der MCU-Typ z.B. mit dem Inhalt a¢xga8 definiert (und wird somit per -mmcu=atmega8em
Compiler Gibergeben), wird beim Einlesen der io.tteDanplizit ("automatisch™) auch die iom8.h-Dateit den
Register-Definitionen fiir den ATmega8 eingelesen.

Intern wird diese "Automatik" wie folgt realisiefer Controllertyp wird dem Compiler als Paraméitieergeben (vgl.
avr-gcc -c -mmcu=atmegalb [.ifh Einfihrungsbeispiel). Wird ein Makefile nachr #&inAVR/mfile-Vorlage
verwendet, setzt man die VariablCU, der Inhalt dieser Variable wird dann an passeBtelte fir die
Compilerparameter verwendet. Der Compiler defiriigern eine dem mmcu-Parameter zugeordnete "Mafiab
(genauer: ein Makro) mit dem Namen des Controlosngestelltem AVR_und angehéngten Unterstrichen (z.B.
wird bei-mmcu=atmegal@as Makro _AVR_ATmegal6_definiert). Beim Einbinden der Header-Daa®i/io.h,
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wird geprift, ob das jeweilige Makro definiert istd die zum Controller passende Definitionsdategeliesen. Zur
Veranschaulichung einige Ausschnitte aus einem HKilake

[.-]

# MCU Type ("name") setzen:
MCU = atmegal6

[..]

[..]
## Verwendung des Inhalts von MCU (hier atmegal6) f uer die

## Compiler- und Assembler-Parameter

ALL_CFLAGS = -mmcu=$(MCU) -I. $(CFLAGS) $(GENDEPFLA GS)
ALL_CPPFLAGS = -mmcu=$(MCU) -I. -x c++ $(CPPFLAGS) $(GENDEPFLAGS)
ALL_ASFLAGS = -mmcu=$(MCU) -I. -x assembler-with-cp p $(ASFLAGS)

[..]

[...]
## Aufruf des Compilers:
## mit den Parametern ($(ALL_CFLAGS) ist -mmcu=$(MC U)[...] = -mmcu=atmegal6l...]
$(OBJDIR)/%.0 : %.C

@echo

@echo $(MSG_COMPILING) $<

$(CC) -c $(ALL_CFLAGS) $< -0 $@
(-]

Da --mmcu=atmegal6 Ubergeben wurde, wird __ AVR_AgJaié __ definiert und kann in avr/io.h zur
Fallunterscheidung genutzt werden:

/I avrlio.h
/I (bei WinAVR-Standardinstallation in C:\WinAVR\av ninclude\avr)

[... ]

#if defined (__AVR_AT94K_ )

# include <avr/ioat94k.h>

I...]

#elif defined (__AVR_ATmegal6_ )

/I da __AVR_ATmegal6__ definiert ist, wird avr/iom1 6.h eingebunden:
# include <avr/iom16.h>

I...]

#else

# if Idefined(__COMPILING_AVR_LIBC_ )
# warning "device type not defined"

# endif

#endif

I/O-Register

Die I/O-Register haben einen besonderen Stellerveéden AVR Controllern. Sie dienen dem Zugriff die Ports
und die Schnittstellen des Controllers.

Wir unterscheiden zwischen 8-Bit und 16-Bit Regist&/orerst behandeln wir mal die 8-Bit Register.

Jeder AVR implementiert eine unterschiedliche Meag&sP1O-Registern (GPIO - General Purpose Inpup@y
Die folgenden Beispiele gehen von einem AVR aussdwohl Port A als auch Port B besite miissen fiir andere
AVRs (zum Beispiel ATmega8/48/88/168) entsprechamgepasst werden.

Lesen eines I/O-Registers

Zum Lesen kann man auf I/O-Register einfach wieeiné Variable zugreifen. In Quellcodes, die filedd Versionen
des avr-gcc/der avr-libc entwickelt wurden, erfalgt Lesezugriff Gber die Funktion inp(). Aktuelersionen des
Compilers unterstitzen den Zugriff nun direkt unp() ist nicht mehr erforderlich.

Beispiel:

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

uint8_t foo;
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/...
int main (void )
/* kopiert den Status der Eingabepins an PortB
in die Variable foo: */

foo = PINB;
...
}

Lesen eines Bits

Die AVR-Bibliothek (avr-libc) stellt auch Funktionezur Abfrage eines einzelnen Bits eines Regigtard/erfligung:

bit_is_set (<Register>,<Bithummer>)
Die Funktionbit_is_setprtft, ob ein Bit gesetzt ist. Wenn das Bit gefsistz wird ein Wert ungleich 0
zuriickgegeben. Genau genommen ist es die Wertigksitibgefragten Bits, also 1 fur Bit0, 2 fir BaIjir Bit2
etc.

bit_is_clear (<Register>,<Bitnummer>)
Die Funktionbit_is_clearprift, ob ein Bit geldscht ist. Wenn das Bit gelitsist, also auf O ist, wird ein Wert
ungleich 0 zurtickgegeben.

Die Funktionen bit_is_clear bzw. bit_is_set simicht erforderlich man kann auch "einfache" C-Syntax verwenden,
die universell verwendbar idiit_is_setentspricht dabei z.B. (Registername & (1 << Bitmuen)). Das Ergebnis ist
<>0 ("wahr") wenn das Bit gesetzt und 0 ("falsolw&nn es nicht gesetzt ist. Die Negierung des Awsddralso
I(Registername & (1 << Bithummer)), entspribitt is_clearund gibt einen Wert <>0 ("wahr") zurlck, falls dzis
nicht gesetzt ist,

e siehe auctBitmanipulation
Schreiben eines I/0O-Registers

Zum Schreiben kann man I/O-Register einfach wie &ariable setzen. In Quellcodes, die fir alteresimen des
avr-gcc/der avr-libc entwickelt wurden, erfolgt ®mhreibzugriff Gber die Funktion outp(). Aktuellersionen des
Compilers unterstitzen den Zugriff nun direkt umdpg) ist nicht mehr erforderlich.

Beispiel:

#include <avr/io.h>

int main (void )

[* Setzt das Richtungsregister des Ports A auf Oxff
(alle Pins als Ausgang): */
DDRA = 0xff;

/* Setzt PortA auf 0x03, Bit 0 und 1 "high", restli che "low": */
PORTA = 0x083;

}

Schreiben von Bits

Einzelne Bits setzt man "Standard-C-konform" mételgischer (Bit-) Operationen.

mit dem Ausdruck:

x|= (1<<Bithummer ); // wird ein Bitin x gesetzt
X &=~ (1 <<Bithummer ); // wird ein Bitin x geloescht

Das niederwertigste Bit (fiir 1) eines Bytes hatBitaummer 0, das "hdchstwertige" (fir 128) die Nuoer 7.
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Beispiel:
#include <avr/io.h>
#define MEINBIT 2

PORTA |= (1 << MEINBIT ); [* setzt Bit 2 an PortA auf 1 */
PORTA &= ~(1 << MEINBIT ); /* loescht Bit 2 an PortA */

Mit dieser Methode lassen sich auch mehrere BitsseRegisters gleichzeitig setzen und léschen.
Beispiel:
#include <avr/io.h>

DDRA &=~( (1<<PA0) | (1<<PA3) ); /* PAO und PA3 als Eingaenge */
PORTA |= (1<<PA0) | (1<<PA3); /* Interne Pull-Up fuer beide einschalten */

In Quellcodes, die fir altere Version den des aarder avr-libc entwickelt wurden, werden einzeiits mittels der
Funktionen sbhi und cbi gesetzt bzw. geléscht. BEigiektionen sind nicht mehr erforderlich.

Siehe auch:

¢ Bitmanipulation
¢ Dokumentation der avr-libAbschnitt Modules/Special Function Registers

Warten auf einen bestimmten Zustand

Es gibt in der Bibliothek sogar Funktionen, die tear bis ein bestimmter Zustand auf einem Bit ehtgist. Es ist
allerdings normalerweise eine eher unschdne Pragrartechnik, da in diesen Funktionen "blockiereedartet”
wird. D.h., der Programmablauf bleibt an diesell&&ehen, bis das maskierte Ereignis erfolgiSstzt man den
Watchdog ein, muss man darauf achten, dass diesemach getriggert wird (zuriicksetzen des Watchnhags).

Die Funktionloop_until_bit_is_setwartet in einer Schleife, bis das definierte Risetzt ist. Wenn das Bit beim
Aufruf der Funktion bereits gesetzt ist, wird dienktion sofort wieder verlassen. Das niederweridit hat die
Bitnummer O.

#include <avr/io.h>

/* Warten bis Bit Nr. 2 (das dritte Bit) in Registe r PINA gesetzt (1) ist */

#define WARTEPIN PINA
#define WARTEBIT PA2

/I mit der avr-libc Funktion:
loop_until_bit_is_set (WARTEPIN, WARTEBIT) ;

/I dito in "C-Standard":

I/l Durchlaufe die (leere) Schleife solange das WART EBIT in Register WARTEPIN
/I _nicht_ ungleich 0 (also 0) ist.

while (! (WARTEPIN & (1 << WARTEBIT)) ) ;

Die Funktionloop_until_bit_is_clearwartet in einer Schleife, bis das definierte Ritdgcht ist. Wenn das Bit beim
Aufruf der Funktion bereits geldscht ist, wird dienktion sofort wieder verlassen. Das niederweist hat die
Bitnummer 0.

#include <avr/io.h>

/* Warten bis Bit Nr. 4 (das fuenfte Bit) in Regist er PINB geloescht (0) ist */
#define WARTEPIN PINB
#define WARTEBIT PB4

Il avr-libc-Funktion:
loop_until_bit_is_clear (WARTEPIN, WARTEBIT) ;
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/I dito in "C-Standard":

/I Durchlaufe die (leere) Schleife solange das WART EBIT in Register WARTEPIN
Il gesetzt (1) ist

while  ( WARTEPIN & (1<<WARTEBIT ) ;

Universeller und auch auf andere Plattformen bd#sertragbar ist die Verwendung von C-Standarddioeren.
siehe auch:

e Dokumentation der avr-libAbschnitt Modules/Special Function Registers
¢ Bitmanipulation

Zugriff auf Ports

Alle Ports der AVR-Controller werden tber Regigiesteuert. Dazu sind jedem Port 3 Register zugetirdn

Datenrichtungsregister fur Prrt

DDRx |x entsprichtA, B, C, D usw. (abhangig von der Anzahl der Ports des vesetem AVR). Bit im Register
gesetzt (1) fir Ausgang, Bit geldscht (0) fur Einga

Eingangsadresse fir Port

PINx |Zustand des Ports. Die Bits in PINx entsprechen Aestand der als Eingang definierten Portpins1Bit
wenn Pin "high", Bit 0 wenn Portpin low.

Datenregister fir Pott

Dieses Register wird verwendet, um die Ausgangesdiorts anzusteuern. Bei Pins, die mittels DDRx au
Eingang geschaltet wurden, kdnnen Uber PORTx ¢iéerian Pull-Up Widerstéande aktiviert oder deaktivie
werden (1 = aktiv).

PORTX

Datenrichtung bestimmen

Zuerst muss die Datenrichtung der verwendeten Begmmt werden. Um dies zu erreichen, wird das
Datenrichtungsregister des entsprechenden Porthitasen.

Fir jeden Pin, der als Ausgang verwendet werddnreaks dabei das entsprechende Bit auf dem Psetgfeverden.
Soll der Pin als Eingang verwendet werden, mus&desprechende Bit geldscht sein.

Beispiel: Angenommen am Port B sollen die Pinss0bals Ausgange definiert werden, die noch veblailen Pins
bis 7 sollen als Eingange fungieren. Dazu ist éeedaotwendig, im fir das Port B zustandigen Datbitungsregister
DDRB folgende Bitkonfiguration einzutragen

S S

[O]0]O[1]1]1]1]1|

R S S S S S——
76 543210

In C liest sich das dann so:

/l'inio.h wird u.a. DDRB definiert:
#include <avr/io.h>

/I Setzen der Bits 0,1,2,3 und 4
/I Binar 00011111 = Hexadezimal 1F
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DDRB = Ox1F; [* direkte Zuweisung - unibersichtlich */

/* mehr Tipparbeit aber Gibersichtlicher: */
DDRB= (1<<DDBO)| (1<<DDB1)| (1<<DDB2)| (1<<DDB3)| (1<<DDB4);

/* Einige Compiler erlauben die Eingabe von Konstan ten im
Binarformat, z.B. gcc in WinAVR, NICHT aber aus
GNU-gcc-Quellen selbst erstellte Compiler. Diese Schreib-

weise also nicht nutzen, wenn Code mit anderen
ausgetauscht werden soll. */
DDRB = 0b00011111, [* direkte Zuweisung
- Ubersichtlicher
- nicht standardkonform
- selten portabel
- nur bei modifiziertem GC C*

Die Pins 5 bis 7 werden (da 0) als Eingdnge getathal

Weitere Beispiele:

/I Alle Pins des Ports B als Ausgang definieren:

DDRB = 0Oxff;

/l Pin0 wieder auf Eingang und andere im urspringli chen Zustand belassen:
DDRB &=~( 1<<DDBO );

/I Pin 3 und 4 auf Eingang und andere im urspringli chen Zustand belassen:
DDRB&=~( ( 1<<DDB3 )| ( 1<<DDB4 );

/I Pin 0 und 3 wieder auf Ausgang und andere im urs prunglichen Zustand belassen:

DDRB|= ( 1<<DDBO) | ( 1<<DDB3 );
/I Alle Pins auf Eingang:
DDRB = 0x00;

Vordefinierte Bitnummern fur I/O-Register

Die Bitnummern (z.B. PCx, PINCx und DDCx fir denrff®) sind in den io*.h-Dateien der avr-libc deériund
dienen lediglich der besseren Lesbarkeit. Man rdiesse Definitionen nicht verwenden oder kann aucfaeh
"immer" PAX, PBx, PCx usw. nutzen, auch wenn dagriffiauf Bits in DDRx- oder PINx-Registern erfoldtlr den
Compiler sind die Ausdriicke (1<<PC7), (1<<DDC7) (hd<PINC?7) identisch zu (1<<7) (genauer: der Rvapssor
ersetzt die Ausdriicke (1<<PC?7),... zu (1<<7)). Airsschnitt der Definitionen fir Port C eines ATm@gaus der
iom32.h-Datei zur Verdeutlichung (analog fiir dieiteren Ports):

[* PORTC */
#define PC7
#define PC6
#define PC5
#define PC4
#define PC3
#define PC2
#define PC1
#define PCO

OrRrNWhUION

/* DDRC */

#define DDC7
#define DDC6
#define DDC5
#define DDC4
#define DDC3
#define DDC2
#define DDC1
#define DDCO

OFRPNWAUIO N

/* PINC */

#define PINC7
#define PINC6
#define PINC5
#define PINC4
#define PINC3
#define PINC2
#define PINC1
#define PINCO

OFRPNWAUUITO N
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Digitale Signale

Am einfachsten ist es, digitale Signale mit dem fddontroller zu erfassen bzw. auszugeben.
Ausgange

Will man als Ausgang definierte Pins (entsprecheDB&x-Bits = 1) auf Logisch 1 setzen, setzt man die
entsprechenden Bits im Portregister.

Mit dem Befehl
#include <avr/io.h>

" PORTB=0x04;  /*besser PORTB=(1<<PB2) */

wird also der Ausgang an Pin PB2 gesetzt (Beadatss die Bits immaron 0 angezahlt werden, das niederwertigste
Bit ist also Bitnummer 0 und nicht etwa Bitnummér 1

Man beachte, dass bei der Zuweisung mittealemer alle Pins gleichzeitig angegeben werden. Btdlte also, wenn
nur bestimmte Ausgange geschaltet werden sollensrzden aktuellen Wert des Ports einlesen un@dakes
gewilinschten Ports in diesen Wert einflie3en lads@hman also nur den dritten Pin (Bit Nr. 2) aarPB auf "high"
setzen und den Status der anderen Ausgange uneeréassen, nutze man diese Form:

#include <avr/io.h>

) PORTB = PORTB | 0x04; [* besser: PORTB = PORTB | (1<<PB2) */
[* vereinfacht durch Nutzung des |= Operators : */
PORTB|=  (1<<PB2);

/* auch mehrere "gleichzeitig": */
PORTB |= (1<<PB4) | (1<<PB5); /*Pins PB4 und PB5 "high" */

"Ausschalten", also Ausgange auf "low" setzen,lgtfanalog:
#include <avr/io.h>

" PORTB &=~ (1<<PB2): /*I8schtBit 2 in PORTB und setzt damit Pin PB2 au f low */
PORTB &=~ ( (1<<PB4) | (1<<PB5) ); /*Pin PB4 und Pin PB5 "low" */

In Quellcodes, die fiir dltere Version den des aarder avr-libc entwickelt wurden, werden einzefies mittels der
Funktionen sbi und cbi gesetzt bzw. geldscht. BEigiektionen sind in aktuellen Versionen der ave-liticht mehr
enthalten und auch nicht mehr erforderlich.

Falls der Anfangszustand von Ausgéngen kritisghmsiss die Reihenfolge beachtet werden, mit deDdienrichtun
(DDRX) eingestellt und der Ausgabewert (PORTX) tgeserd.

Fur Ausgangspins, die mit Anfangswert "high" ifisert werden sollen:

¢ zuerst die Bits im PORTx-Register setzen und
¢ anschlieRend die Datenrichtung auf Ausgang stellen.

Daraus ergibt sich die Abfolge fiir einen Eingangspi

e setze PORTX: interner Pull-Up aktiv
¢ setze DDRx: Ausgang "high".

Bei der Reihenfolge erst DDRx und dann PORTYX, karru einem kurzen "low-Puls" kommen, der auchrexte
Pull-Up-Widerstande "Uberstimmt". Die (unguinstigéfolge: Eingang -> setze DDRx: Ausgang (auf "lodd,
PORTXx nach Reset 0) -> setze PORTx: Ausgang alf Yiergleiche dazu auch das Datenblatt Abscl@uttfiguring
the Pin

Eingange (Wie kommen Signale in den uC)
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Die digitalen Eingangssignale kénnen auf verschied&ten zu unserer Logik gelangen.

Signalkopplung

Am einfachsten ist es, wenn die Signale direkteaner anderen digitalen Schaltung tibernommen wekdenen. Hat
der Ausgang der entsprechenden Schaltung TTL-Regel kénnen wir sogar direkt den Ausgang der Sahglmit
einem Eingangspin von unserem Controller verbinden.

Hat der Ausgang der anderen Schaltung keinen TTelP® missen wir den Pegel lGiber entsprechendevieisrdz.E
Optokoppler Spannungsteilef'Levelshifter" akePegelwandlgranpassen.

Die Masse der beiden Schaltungen muss selbstvdlistimiteinander verbunden werden. Der Softwaleesast es
natirlich letztendlich egal, wie das Signal eingéstwird. Wir kénnen ja ohnehin lediglich prifery an einem Pin
unseres Controllers eine logische 1 (Spannung gei3®,7*Vcc) oder eine logische 0 (Spannung ldeda. 0,2*Vc«
anliegt. Detaillierte Informationen dariiber, ab etedr Spannung ein Eingang als 0 ("low") bzw. 1dh) erkannt
wird, liefert die Tabelle DC Characteristics im Bablatt des genutzten Controllers.

Die Abfrage der Zustande der Portpins erfolgt ditdder den Registernamen.

Dabei ist wichtig, zur Abfrage der Eingangieht etwa PortregistdPORTx zu verwendersondern Eingangsregister
PINx. Die Abfrage der Pinzustande tber PORTX statt RéN&in haufiger Fehler beim AVR-"Erstkontakt".
(Ansonsten liest man nicht den Zustand der Eingdsmedern den Status der internen Pull-Up-Widedsgn

Will man also die aktuellen Signalzustande von Poabfragen und in eine Variable namens bPortDeiblprn,
schreibt man folgende Befehlszeilen:

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

uints_t bPortD;

bPortD = PIND:

Mit den C-Bitoperationen kann man den Status dex &bfragen.
#include <avr/io.h>

)’: Fuehre Aktion aus, wenn Bit Nr. 1 (das "zweite" Bit) in PINC gesetzt (1) ist */
if ( PINC& (1<<PINC1) ) {

[* Aktion */
}

/* Fuehre Aktion aus, wenn Bit Nr. 2 (das "dritte" Bit) in PINB geloescht (0) ist */
if (! (PINB& (1<<PINB2)) ) {

/* Aktion */
}

Tasten und Schalter

Der Anschluss mechanischer Kontakte an den Mikrobler gestaltet sich ebenfalls ganz einfach, webezwei
unterschiedliche Methoden unterscheiden musaetive LowundActive High:

Active Low ‘Active High
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Bei dieser Methode wird der Kontakt zwischen den
Eingangspin des Controllers und Masse geschaltet.

Damit bei offenem Schalter der Controller kein
undefiniertes Signal bekommt wird zwischen die
Versorgungsspannung und den Eingangspin ein Hier wird der Kontakt zwischen die

sogenannter Pull-Up Widerstand geschaltet. Dieisert d |Versorgungsspannung und den Eingangspin geschaltet.

dazu, den Pegel bei gedffnetem Schalter auf lodisnh
ziehen. Damit bei offener Schalterstellung kein undefirgert

Signal am Controller ansteht, wird zwischen den

Der Widerstandswert des Pull-Up Widerstands istiah |Eingangspin und die Masse ein Pull-Down Widerstand
nicht kritisch. Wird er allerdings zu hoch gewaldt,die |geschaltet. Dieser dient dazu, den Pegel bei getififn
Wirkung eventuell nicht gegeben. Als ublicher Weaben Schalterstellung auf logisch 0 zu halten.

sich 10 kOhm eingebdirgert.

Die AVRs haben sogar an den meisten Pins softwdgma
zuschaltbare interne Pull-Up Widersténde, welche wi
natdrlich auch verwenden kdnnen.

Pull-Up Widerstande aktivieren

Die internen Pull-Up Widerstande von Vcc zu derzeinen Portpins werden Uber das RegBR®RTx aktiviert bzw.
deaktiviert, wenn ein Pin al&ingang geschaltet ist.

Wird der Wert des entsprechenden Portpins auf étgieso ist der Pull-Up Widerstand aktiviert. Beiem Wert von
0 ist der Pull-Up Widerstand nicht aktiv. Man seljeweils entweder den internen oder einen extePudirUp
Widerstand verwenden, aber nicht beide zusammen.

Im Beispiel werden alle Pins des Ports D als Eiggageschaltet und alle Pull-Up Widerstande aktividteiterhin
wird Pin PC7 als Eingang geschaltet und dessemiet@ull-Up Widerstand aktiviert, ohne die Einktegen fir die
anderen Portpins (PC0-PC6) zu verandern.

#include <avr/io.h>

b.DRD =0x00; /*alle Pins von Port D als Eingang */
PORTD = Oxff; /* interne Pull-Ups an allen Port-Pins aktivieren * /

DDRC &=~ (1<<DDC7: /* Pin PC7 als Eingang */
PORTC |= (1<<PC7); /* internen Pull-Up an PC7 aktivieren */

(Tasten-)Entprellung
Nun haben alle mechanischen Kontakte, sei es vbaltgen, Tastern oder auch von Relais, die unargeae

Eigenschaft zu prellen. Dies bedeutet, dass bemmie®en des Kontaktes derselbe nicht direkt Korttakstellt,
sondern mehrfach ein- und ausschaltet bis zum étigigrii Herstellen des Kontaktes.
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Soll nun mit einem schnellen Mikrocontroller gezaiérden, wie oft ein solcher Kontakt geschaltetiwilann haben
wir ein Problem, weil das Prellen als mehrfacheutsg gezahlt wird. Diesem Phanomen muss beim Sehreles
Programms unbedingt Rechnung getragen werden.

#include <avr/io.h>
#include <inttypes.h>
#ifndef F_CPU

#define F_CPU 3686400UL  /* Quarz mit 3.6864 Mhz *

#endif

#include <avr/delay.h>  /* definiert _delay_ms( ) ab avr-libc Version 1.2.0 */
#include <util/delay.h>  /* in der aktuellen Ver sion in util/ */

/* Einfache Funktion zum Entprellen eines Tasters * /

i nl i ne uint8_t debounce (volatile uint8_t *port, uint8_t pin )

{

if (! (*port& (1l<<pin )) )
{

/* Pin wurde auf Masse gezogen, 100ms warten */
_delay_ms (50); [/ max.262.1 ms/F_CPU in MHz
_delay_ms (50);

if ( *port& (1<<pin ) )

{

/* Anwender Zeit zum Loslassen des Tasters geben */

_delay_ms (50);
_delay_ms (50);
return 1;
}
}
return  0;
}
int main (void )
DDRB &=~ ( 1<<PBO ); /* PIN PBO auf Eingang (Taster) */
PORTB |= ( 1<<PBO ); /* Pullup-Widerstand aktivieren */
if (debounce ( &PINB, PBO )) /* Falls Taster an PIN PBO gedrueckt.. */
PORTD = PIND ~ ( 1<<PD7 ); [*.LEDanPortPD7 an-
bzw. ausschalten */

-

Bei diesem Beispiel ist zu beachten, dass der AWRalle eines Tastendrucks 200ms wartet, also biegh
Zeitkritische Anwendungen sollten ein anderes \leda wahlen.

Zum Thema Entprellen siehe auch:

¢ Artikel Entprellung

Analog

Die Verarbeitung von analogen Eingangswerten uadddisgabe von Analogwerten wird in Kapifglaloge Ein- und
Ausgabebehandelt.

16-Bit Portregister (ADC, ICR1, OCR1, TCNT1, UBRR)

Einige der Portregister in den AVR-Controllern sit®iBit breit. Im Datenblatt sind diese Registeliditerweise mit
dem Suffix "L" (LSB) und "H" (MSB) versehen. Dierabc definiert zusatzlich die meisten dieser \éaten die
Bezeichnung ohne "L" oder "H". Auf diese kann direkgewiesen bzw. zugegriffen werden. Die Konveutig von
16-bit Wort nach 2*8-bit Byte erfolgt intern.

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

'u'i'nt16_t foo;

foo=ADC; [* setzt die Wort-Variable foo auf den Wert der let zten AD-Wandlung */

Falls benétigt, kann eine 16-Bit Variable auch teghfach manuell in ihre zwei 8-Bit Bestandteitglegt werden.
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Folgendes Beispiel demonstriert dies anhand daslpsé 6-Bit Registers UBRR.

#include <avr/io.h>

#include <stdint.h>

#ifndef F_CPU

#define F_CPU 3686400

#endif

#define UART_BAUD_RATE 9600

typedef  union {
uintl6_tile;

struct  {

uint8_t i8l;

uint8_ti8h;

} convert16f08;

convert16to8 baud;

baud.il6 =F_CPU/ (UART_BAUD_RATE *16L) -1;
UBRRH = baud.i8h;

UBRRL = baud.i8l;

[*alternativ:*/
#include <inttypes.h>

uintl6_t wFoo16;
uint8_t bFooLow, bFooHigh;

wF0016 = OxAAb55; /* zu "zerlegende" 16Bit-Integer */
bFooHigh = (uint8_t )( wFool6>> 8); /*MS-Byte */

bFooLow = (uint8_t )( wFool6); [* LS-Byte */

Bei einigen AVR-Typen (z.B. ATmega8) teilen sich BBH und UCSRC die gleiche Memory-Adresse. Damit der
AVR trotzdem zwischen den beiden Registern unteigem kann, bestimmt das Bit7 (URSEL) welches Regis
tatsachlich beschrieben werden sbli00 0011(0x83) adressiert demnach UCSRC und tbergibt dert 3Mind0000
0011(0x3) adressiert UBRRH und Ubergibt ebenfalls désrt 3.

Bei einigen 16-bit Registern (insbesondere dieléebit Timer) erfolgen Schreibzugriffe Uber dasesmgnnte
temporary RegisteDie Reihenfolge der Zugriffe bestimmt, wann degit\tatséchlich ins Register geschrieben wird.
Typisch wird erst das High-Byte beschrieben (xxxiAjl intern im temporary Register zwischengespeichachden
das Low-Byte (xxxL) geschrieben wurde, setzt demt@iler mit diesem und dem im temporary Register
zwischengespeicherten Wert fiir das High-Byte dabitlRegister. Dabei ist zu beachten, dass intarrem

temporary Register verfiigbar ist, welches in Infefroutinen mglw. mit einem anderen Wert Gibersdamewird,

wenn dort ebenfalls 16-bit Register beschrieberderravr-gcc/avr-libc berticksichtigen die korreéReghenfolge
automatisch, wenn die Register mit ihrem "16-bib&ld (ohne H bzw. L) angesprochen werden, dabeigsiSchutz
des temporary Registers vor Uberschreiben durehrlmtroutinen dennoch zu beachten (im Zweifel beim
Schreibzugriff die Interrupts kurzzeitig global #geieren).

Im Umgang mit 16-Bit Registern siehe auch:

e Dokumentation der avr-libAbschnitt Related Pages/Frequently Asked Quegtisn8
¢ Datenblatt AbschnitAccessing 16-bit Registers

|O-Register als Parameter und Variablen

Um Register als Parameter fir eigene Funktionengében zu kbnnen, muss man sie als einen volatit8 u Pointe
Ubergeben. Zum Beispiel:

uint8_t key_pressed (const volatile uint8_t *inputreg, uint8_t inputbit )
static  uint8_t last_state = 0;
if ( last_state == ( *inputreg & (1<<inputbit ) ) ) {

return  0; /* keine Anderung */

}
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/* Wenn doch, warten bis etwaiges Prellen vorbei is o
_delay_ms (20);

/* Zustand fur nachsten Aufruf merken: */
last_state = ( *inputreg & (1<<inputbit ) );

/* und den entprellten Tastendruck zurtickgeben: */
return  ( *inputreg & (1<<inputbit ) );
}

/* Beispiel fur einen Funktionsaufruf: */
#include <avr/io.h>
uint8_ti;

Il...
i = key_pressed ( &PINB, PB1 );
Il...

Ein Aufruf der Funktion mit call by value wirde Behdes bewirken: Beim Funktionseintritt wird nureeKopie des
momentanen Portzustandes angefertigt, die sichh@magig vom tatsachlichen Zustand das Ports nicht @edert,
womit die Funktion wirkungslos ware. Die Ubergaliees Zeigers wére die Losung, wenn der Compildntnic
optimieren wirde. Denn dadurch wird im Programnhtion der Hardware gelesen, sondern wieder nueirmem
Abbild im Speicher. Das Ergebnis wére das gleicleeaken. Mit dem Schllisselwort volatile sagt man dem
Compiler, dass die entsprechende Variable entwdidieh andere Softwareroutinen (Interrupts) odechlaiie
Hardware verandert werden kann.

Im Ubrigen kénnen mit volatile gekennzeichnete Yhaken auch als const deklariert werden, um siclseeflan, dass
sie nur noch von der Hardware &nderbar sind.

Der UART

Allgemeines zum UART

Uber denJART kann ein AVR leicht mit eingRS-232Schnittstelle eines PC oder sonstiger Gerate seitiéller
Schnittstelle" verbunden werden.

Mogliche Anwendungen des UART:

e Debug-Schnittstelle: z.B. zur Anzeige von Zwischrgebnissen ("printf-debugging” - hier besser
"UART-debugging") auf einem PC. Auf dem Rechnechedazu eine Terminal-Software (MS-Windows:
Hyperterm oder besser Bray-Termirtdllerm; Unix/Linux z.B. minicom). Ein direkter Anschluss aufgrund
unterschiedlicher Pegel nicht méglich, jedoch ®ntsprechende Schnittstellen-ICs wie z.B. ein MAX23
gunstig und leicht zu integrieren. Rechner ohneerSchnittstelle kénnen Uber fertige USB-serfailapter
angeschlossen werden.

¢ "Mensch-Maschine Schnittstelle": z.B. Konfigurationd Statusabfrage tUber eine "Kommandozeile" odamik

e Ubertragen von gespeicherten Werten: z.B. bei eidatrenlogger

¢ Anschluss von Geraten mit serieller Schnittstedl8 ( (Funk-)Modems, Mobiltelefone, Drucker, Sensgre
"intelligente" LC-Displays, GPS-Empfanger).

¢ "Feldbusse" auf RS485/RS422-Basis mittels entspresdn Bustreiberbausteinen (z.B. MAX485)

e DMX, Midi etc.

¢ LIN-Bus (LocallnterconnecNetwork): Preiswerte Sensoren/Aktoren in der Autoittethnik und dartiber
hinaus

Einige AVR-Controller haben ein bis zwei vollduplakigen UART UniversalAsynchronoufkeceiver and
Transmitter) schon eingebaut ("Hardware-UART"). (gbris: Vollduplex heif3t nichts anderes, als das8dastein
gleichzeitig senden und empfangen kann.

Neuere AVRs (ATmega, ATtiny) verfigen Uber eineerodvei LBART(S), dieser unterscheidet sich vom UART

hauptséachlich durch interne FIFO-Puffer fir Eindkusgabe und erweiterte Konfigurationsméglichkeiteie
PuffergroRe ist allerdings nur 1 Byte.
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Der UART wird Uber vier separate Register angedpncUSARTSs der ATMEGASs verfugen Uber mehrere zlisht
Konfigurationsregister. Das Datenblatt gibt darileskunft. Die Folgende Tabelle gibt nur die Registir die
(veralteten) UARTSs wieder.

UART Control Register.

In diesem Register stellen wir ein, wie wir den URRerwenden méchten.
Das Register ist wie folgt aufgebaut:

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
Name RXCIE|TXCIE UDRIE RXEN TXEN CHR9 RXB8 TXB8
R/W RW | RRW | RIW | R'W | RIW| RIW| R w
Initialwert 0 0 0 0 0 0 1 0

RXCIE (RX Completel nterruptEnable)

Wenn dieses Bit gesetzt ist, wird ein UART RX Coatelinterrupt ausgeltst, wenn ein Zeichen vom
UART empfangen wurde. Das Global Enable Interrdag fnuss selbstverstandlich auch gesetzt sein.

TXCIE (TX Completel nterruptEnable)

Wenn dieses Bit gesetzt ist, wird ein UART TX Coatplinterrupt ausgeldst, wenn ein Zeichen vom
UART gesendet wurde. Das Global Enable Interrugg Fhuss selbstverstandlich auch gesetzt sein.

UDRIE (UART DataRegisterEmpty InterruptEnable)

Wenn dieses Bit gesetzt ist, wird ein UART Datersteg Leer Interrupt ausgeldst, wenn der UART
wieder bereit ist um ein neues zu sendendes Zemwhé&hbernehmen. Das Global Enable Interrupt Flag
muss selbstverstandlich auch gesetzt sein.
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RXEN (ReceiverEnable)
Nur wenn dieses Bit gesetzt ist, arbeitet der Emgegé des UART Uberhaupt. Wenn das Bit nicht
gesetzt ist, kann der entsprechende Pin des AVRaaitealer 1/0-Pin verwendet werden.

TXEN (TransmittefEnable)
Nur wenn dieses Bit gesetzt ist, arbeitet der Sedég UART Uberhaupt. Wenn das Bit nicht gesetzt is
kann der entsprechende Pin des AVR als normalePifOrerwendet werden.

CHRO9 (9 Bit Characters)
Wenn dieses Bit gesetzt ist, kdnnen 9 Bit langelz&=i Ubertragen und empfangen werden. Das 9. Bit
kann bei Bedarf als zusétzliches Stopbit oder atg@®sbit verwendet werden. Man spricht dann von
einem 11-Bit Zeichenrahmen:
1 Startbit + 8 Datenbits + 1 Stopbit + 1 Paritdtsbl1 Bits

RXB8 (Receive Data Bit 8)
Wenn das vorher erwéahnte CHR9-Bit gesetzt ist, darthalt dieses Bit das 9. Datenbit eines
empfangenen Zeichens.

TXB8 (Transmit Data Bit 8)
Wenn das vorher erwéahnte CHR9-Bit gesetzt ist, danss in dieses Bit das 9. Bit des zu sendenden
Zeichens eingeschrieben werden bevor das eigeatletenbyte in das Datenregister geschrieben wird.

UART StatusRegister.

USR . . .
Hier teilt uns der UART mit, was er gerade so macht
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Bit 7 6 5 4/ 3,210
Name RXC|TXC|UDRE|FE|OR|- |- |-
R/W R |[RW| R |R| RIRRR
Initialwert | O 0 1 0/ 0/0QQ

RXC (UART Receive Complete)

Dieses Bit wird vom AVR gesetzt, wenn ein empfarggeheichen vom Empfangs-Schieberegister in
das Empfangs-Datenregister transferiert wurde.

Das Zeichen muss nun schnellstméglich aus dem Bagister ausgelesen werden. Falls dies nicht
erfolgt bevor ein weiteres Zeichen komplett empéangurde wird eine Uberlauf-Fehlersituation
eintreffen. Mit dem Auslesen des Datenregistersl @as Bit automatisch geldscht.

TXC (UART Transmit Complete)

Dieses Bit wird vom AVR gesetzt, wenn das im Se8dbieberegister befindliche Zeichen vollstandig
ausgegeben wurde und kein weiteres Zeichen im Sateleregister ansteht. Dies bedeutet also, wenn
die Kommunikation vollumfanglich abgeschlossen ist.

Dieses Bit ist wichtig bei Halbduplex-Verbindungarenn das Programm nach dem Senden von Daten
auf Empfang schalten muss. Im Vollduplexbetriehubreen wir dieses Bit nicht zu beachten.

Das Bit wird nur dann automatisch geléscht, wenmetiésprechende Interrupthandler aufgerufen wird,
ansonsten mussen wir das Bit selber I6schen.

UDRE (UART DataRegisterEmpty)

Dieses Bit zeigt an, ob der Sendepuffer bereitist,ein zu sendendes Zeichen aufzunehmen. Das Bit
wird vom AVR gesetzt (1), wenn der Sendepuffer IserEs wird geldscht (0), wenn ein Zeichen im
Sendedatenregister vorhanden ist und noch niatasrSendeschieberegister ilbernommen wurde.
Atmel empfiehlt aus Kompatibilitatsgrinden mit kommaen uC, UDRE auf 0 zu setzen, wenn das
UCSRA Register beschrieben wird.

Das Bit wird automatisch geléscht, wenn ein Zeicimedias Sendedatenregister geschrieben wird.

FE (FramingError)

Dieses Bit wird vom AVR gesetzt, wenn der UART einteichenrahmenfehler detektiert, d.h. wenn
das Stopbit eines empfangenen Zeichens 0 ist.
Das Bit wird automatisch geldscht, wenn das Stopdstempfangenen Zeichens 1 ist.

OR (OverRun)

Dieses Bit wird vom AVR gesetzt, wenn unser Progradas im Empfangsdatenregister bereit liegende
Zeichen nicht abholt bevor das nachfolgende Zeidfoemplett empfangen wurde.

Das nachfolgende Zeichen wird verworfen.

Das Bit wird automatisch geldscht, wenn das empfaadeichen in das Empfangsdatenregister
transferiert werden konnte.

UART DataRegister.

Hier werden Daten zwischen UART und CPU ubertragender UART im Vollduplexbetrieb gleichzeitig
UDR |empfangen und senden kann, handelt es sich hisilqaiiigch um 2 Register, die aber tber die gleiche
I/O-Adresse angesprochen werden. Je nachdem, dles@ oder ein Schreibzugriff auf den UART erfolgt
wird automatisch das richtige UDR angesprochen.

UART BaudRateRegister.

In diesem Register missen wir dem UART mitteileig, schnell wir gerne kommunizieren méchten. Der
UBRR \Wert, der in dieses Register geschrieben werders,neaechnet sich nach folgender Formel:

T _ Taktfrequenz -
UBRR Baudrate-16 1
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Es sind Baudraten bis zu 115200 Baud und héheriamigl

Die Hardware

Der UART basiert auf normalem TTL-Pegel mit OV (LQWhd 5V (HIGH). Die Schnittstellenspezifikationrfii
RS-232 definiert jedoch -3V ... -12V (LOW) und +3+12V (HIGH). Zudem muss der Signalaustausch dven
AVR und Partnergerat invertiert werden. Fir die Asgung der Pegel und das Invertieren der Signalegifertige
Schnittstellenbausteine. Der bekannteste davamakt der MAX232.

Streikt die Kommunikation per UART, so ist oft eifedlerhafte Einstellung der Baudrate die Ursatlie.
Konfiguration auf eine bestimmte Baudrate ist algfigimon der Taktfrequenz des Controllers. Geradabe
aufgebauten Schaltungen (bzw. neu gekauften Céerimplsollte man sich daher noch einmal vergewissgaiss der
Controller auch tatséchlich mit der vermuteten Tatktarbeitet und nicht z.B. den bei einigen Matellverksseitig
eingestellten interne@szillatorstatt eines externen Quarzes nutzt. Die Werteehschiedenen fuse-bits im Fehlel
also beispielsweise mVRDUDEkontrollieren und falls nétig anpassen. Grundggtizmpfiehlt sich auch immer
ein Blick in dieAVR_Checkliste

UART initialisieren

Wir wollen nun Daten mit dem UART auf die seriefiehnittstelle ausgeben. Dazu missen wir den UARTstmal
initialisieren. Dazu setzen wir je nach gewinsckiarktionsweise die bendtigten Bits WART Control Register.

Da wir vorerst nur senden méchten und noch keiterrmpts auswerten wollen, gestaltet sich diedhgierung
wirklich sehr einfach, da wir lediglich ddsansmitter Enable Bit setzen mussen:

UCR |= (1<<TXEN;

Neuere AVRs mit USART haben mehrere Konfiguratiegster und erfordern eine etwas andere Konfigumafir
einen ATmegal6 z.B.:

UCSRB |= (1<<TXEN; /I UART TX einschalten
UCSRC |= (1<<URSELD | (3<<UCSZ0; /I Asynchron 8N1

Nun ist noch das BaudratenregidtdB8RR einzustellen. Bei neueren AVRs besteht es aus RegisterrJBRRL und
UBRRH. Der Wert dafiir ergibt sich aus der angegebenemé&lalurch Einsetzen der Taktfrequenz und der
gewiinschten Ubertragungsrate. Das Berechnen derefForird demPraprozessaiberlassen.

/* UART-Init beim AT90S2313 */

#ifndef F_CPU

/* In neueren Version der WinAVR/Mfile Makefile-Vor lage kann
F_CPU im Makefile definiert werden, eine nochmal ige Definition
hier wuerde zu einer Compilerwarnung fuehren. Da her "Schutz" durch
#ifndef/#endif
Dieser "Schutz" kann zu Debugsessions fiihren, we nn AVRStudio
verwendet wird und dort eine andere, nicht zur H ardware passende
Taktrate eingestellt ist: Dann wird die folgende Definition
nicht verwendet, sondern stattdessen der Default wert (8 MHz?)

von AVRStudio */

#define F_CPU 4000000L // Systemtakt in Hz, das L am Ende ist wichtig, NICHT UL verwenden!
#endif
#define BAUD 9600L // Baudrate, das L am E nde ist wichtig, NICHT UL verwenden!
/I Berechnungen
#define UBRR_VAL ((F_CPU+BAUD*8)/(BAUD*16)-1) // clever runden
#define BAUD_REAL (F_CPU/(16*(UBRR_VAL+1))) /I Reale Baudrate
#define BAUD_ERROR ((BAUD_REAL*1000)/BAUD-1000) // Fehler in Promille
#if (BAUD_ERROR>10) || (BAUD_ERROR<-10))
#error Systematischer Fehler der Baudrate grésser 1 % und damit zu hoch!
#endif
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int main (void )

UCR|=  (1<<TXEN;
UBRR = UBRR_VAL;
...
}

Wieder fur den Megal6 mit zwei Registern fur diei8@teneinstellung eine etwas andere ProgrammieXiutig
ist, dass UBRRKor UBRRL geschrieben wird.

/* USART-Init beim ATmegal6 */

int main (void )
{
UCSRB |= (1<<TXEN ; /I UART TX einschalten

UCSRC |= (1<<URSELD | (3<<UCSZ0; /I Asynchron 8N1

UBRRH = UBRR_VAL >> 8;
UBRRL = UBRR_VAL & OxFF;
}

Fir einige AVR (z.B. ATmegal69, ATmega48/88/168,9QTAN jedoch nicht fur z.B. ATmegal6/32, ATmegal28,
ATtiny2313) wird durch die Registerdefinitionen a@esr-libc (io*.h) auch fur Controller mit zwei UBRRegistern
(UBRRL/UBRRH) ein UBRR bzw. UBRRO als "16-bit-Rews' definiert und man kann auch Werte direkt pBRR

= UBRR_VAL zuweisen. Intern werden dann zwei Zuwaigen fir UBRRH und UBRRL generiert. Dies ist nibbt
allen Controllern moglich, da die beiden Regisiehnbei allen aufeinanderfolgende Addressen awg@reiDie
getrennte Zuweisung an UBRRH und UBRRL wie im Brkgezeigt ist universeller und portabler und dahe
vorzuziehen.

Die Makros sind sehr praktisch, da sie sowohl aatisoh den Wert fir UBRR als auch den Fehler inggeerierten
Baudrate berechnen und im Falle einer Uberschigittifi1%) einen Fehler und somit Abbruch im Comaitéauf
generieren. Damit kdnnen viele Probleme mit "UARNdet komische Zeichen" vermieden werden. Aussekdam
man mihelos die Einstellung an eine neue Taktfregjbew. Baudrate anpassen, ohne selber rechnerinctigbellel
nachschlagen zu missen.

Senden mit dem UART

Senden einzelner Zeichen

Um nun ein Zeichen auf die Schnittstelle auszugelmissen wir dasselbe lediglich in d3&RT DataRegister
schreiben. Vorher ist zu priifen, ob das UART-Mdalereit ist, das zu sendende Zeichen entgegenzume e
Bezeichnungen des/der Statusregisters mit dem BREJist abhangig vom Controllertypen (vgl. Datettf)la

// bei AVR mit einem UART ("classic AVR" z.B. AT90S 8515)
while (! (USR & (1<<UDRE)) /* warten bis Senden moeglich */
{
}
UDR = X [* schreibt das Zeichen x auf die Schnittstelle */

[** ODER **/

/I bei neueren AVRs steht der Status in UCSRA/UCSRO A/UCSRI1A, hier z.B. fuer ATmegal6:
while (! (UCSRA & ( 1<<UDRBE)) /* warten bis Senden moeglich */
{
}
UDR = X' /* schreibt das Zeichen x auf die Schnittstelle */

Schreiben einer Zeichenkette (String)

Die Aufgabe "String senden" wird durch zwei Funkgo abgearbeitet. Die universelle/controllerunabfgin
Funktion uart_puts Ubergibt jeweils ein Zeichen Aeichenkette an eine Funktion uart_putc, die abigévon der
vorhandenen Hardware implementiert werden mussetriFunktion zum Senden eines Zeichens ist daraathten,
dass vor dem Senden geprift wird, ob der UART bé&keden "Sendeauftrag” entgegenzunehmen.
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/I putc fuer AVR mit einem UART (z.B. AT90S8515)
int uart_putc (unsigned char c)

while (! (USR & (1 << UDRE))) [* warte, bis UDR bereit */
{

}

UDR =c; /* sende Zeichen */
return 0;

}
/** ODER **/

/I bei neueren AVRs andere Bezeichnung fuer die Sta tusregister, hier ATmegal®6:
int uart_putc  (unsigned char c)

while (! (UCSRA & ( 1<<UDRBE)) /* warten bis Senden moeglich */

{
}

UDR =c; /* sende Zeichen */
return 0;

[* puts ist unabhaengig vom Controllertyp */
void uart_puts (char *s )

while  (*s)

{ /* so lange *s I="\0" also ungleich dem "String-En dezeichen" */
uart_putc (*s);

S++;

}

}

Warteschleifen sind insofern etwas kritisch, darmeal des Sendens eines Strings nicht mehr auf afifergnisse
reagieren werden kann. Universeller ist die Nutzumg FIFO(first-in first-out)-Puffern, in denen die sendenden
bzw. empfangenen Zeichen/Bytes zwischengespeiahdrinittels Interruptroutinen an den U(S)ART wegageben
bzw. ausgelesen werden. Dazu existieren fertige f¢oranten (Bibliotheken, Libraries), die man redhfach in
eigene Entwicklungen integrieren kann. Es empfisich, diese Komponenten zu nutzen und das Rad mézhzu
erfinden.

Schreiben von Variableninhalten

Sollen Inhalte von Variablen (Ganzzahlen, FlieRkahim "menschenlesbarer" Form gesendet werdemgisiem
Transfer eine Umwandlung in Zeichen ("ASCII") ederlich. Bei nur einer Ziffer ist diese Umwandlumgativ
einfach: man addiert den ASCII-Wert von Null zuff@i und kann diesen Wert direkt senden.

Il...
/I hier uart_putc (s.0.)

/I Ausgabe von 0123456789

char c;

for (uint8_ti= 0;i<= 9;++i ) {
c=i+ 0" ;
uart_putc (c);

Il verkuerzt: uart_putc(i+'0");

}

Soll mehr als eine Ziffer ausgegeben werden, bédmam sich zweckmaRigerweise vorhandener Funktianen
Umwandlung von Zahlen in Zeichenketten/Strings. Bi@ktion der avr-libc zur Umwandlung von
vorzeichenbehafteten 16bit-Ganzzahlen (int16_Bdithenketten heifdtoa (Integer to ASCII). Man muss der
Funktion einen Speicherbereich zur Verarbeitundfé@umit Platz fur alle Ziffern, das String-Endézeen (\0") und
evtl. das Vorzeichen bereitstellen.

#include <stdlib.h>
...

[/l hier uart_init, uart_putc, uart_puts (s.0.)
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int main (void )

char s [7];
intl6_ti= -12345 ;
uart_init 0 ;
itoa (15, 10 ); /10 fuer radix -> Dezimalsystem
uart_puts (s )
/l da itoa einen Zeiger auf den Beginn von s zuruec kgibt verkuerzt auch:
uart_puts (itoa (1,s, 10 ) );
while (1) {
}

return  0; // never reached

}

Fir vorzeichenlose 16bit-Ganzzahlen (uintl6_t)itedsutoa Die Funktionen fir 32bit-Ganzzahlen (int32_t und
uint32_t) heilBetoa bzw. ultoa. Da 32bit-Ganzzahlen mehr Stellen aufweisen koniserin entsprechend groRerer
Pufferspeicher vorzusehen.

Auch FlieBkommazahlen (float/double) kdnnen mittsreorhandenen Funktionen in Zeichenfolgen umgelstin
werden, dazu existieren die Funktiordinstreunddtostri dtostre nutzt Exponentialschreibweise
("engineering"-Format). (Hinweis: z.Zt. existiem iavr-gcc kein "echtes" double, intern wird immat ‘fainfacher
Genauigkeit", entsprechend float, gerechnet.)

dtostrf und dtostre benétigen die libm.a der avc-liBei Nutzung von Makefiles ist der Parameteridnm LDFLAGS
anzugeben (Standard in den WinAVR/mfile-Makefildagen). Nutzt man AVRStudio als IDE fir den
GNU-Compiler (gcc-Plugin) ist die libm.a unter Lites auszuwahlen: Project -> Configurations Optienkibaries
-> libm.a mit dem Pfeil nach rechts einbinden. Siabch didAQ

#include <stdlib.h>
/...
[/l hier uart_init, uart_putc, uart_puts (s.0.)

[* It. avr-libc Dokumentation:
char* dtostrf(

double _ val,
char __ width,
char __ prec,
char* _s

)
*

int main (void )
/I Pufferspeicher ausreichend grof3
/I evtl. Vorzeichen + width + Endezeichen:
char s [8];
float f= -12.345;
uart_init 0 ;

dtostrf (f, 6, 3,8 );
uart_puts (s );

/I verkurzt: uart_puts( dtostrf( f, 7, 3,s) );
while (1) {

}

return  0; // never reached

}

Zeichen Empfangen
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Zum Empfang von Zeichen muss der Empfangsteil d&RTUbei der Initialisierung aktiviert werden, indefas
RXEN-Bit im jeweiligen Konfigurationsregister (UC8bzw UCSROB/UCSR1B) gesetzt wird. Im einfachstat F
wird solange gewartet, bis ein Zeichen empfangergdieses steht dann im UART-Datenregister (URR. lJDR(
und UDR1 bei AVRs mit 2 UARTS) zur Verfligung (sog&rolling-Betrieb"). Ein Beispiel fir den ATmegal6

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

[* Zusaetzlich zur Baudrateneinstellung und der wei teren Initialisierung: */
void Usart_EnableRX ()

UCSRB|=  ( 1<<RXEN ):

[* Zeichen empfangen */
uint8_t Usart_Rx (void )

while (! (UCSRA & ( 1<<RXQ)) /I warten bis Zeichen verfuegbar

’return UDR; /I Zeichen aus UDR an Aufrufer zurueckgeben

}

Diese Funktion blockiert den Programmablauf. Aleginkann das RXC-Bit in einer Programmschleifeefhagt
werden und dann nur bei gesetztem RXC-Bit UDR dasga werden. Eleganter und in den meisten
Anwendungsfallen "stabiler" ist die Vorgehenswedtie,empfangenen Zeichen in einer Interrupt-Routineulesen
und zur spéateren Verarbeitung in einem Eingangsb(flFO-Buffer) zwischenzuspeichern. Dazu existiefertige
und gut getestetBibliothekenund Quellcodekomponenten (z.B. UART-Library vorFkReury, procyon-avrlib und
einige in der "Academy" von avrfreaks.net).

siehe auch:

e Dokumenation der avr-libc/stdlib.h
¢ Die Nutzung von printf
o Peter Fleury®JART-Bibiliothek fuer avr-gcc/avr-libc

TODO: 9bit

Software-UART

Falls die Zahl der vorhandenen Hardware-UARTSs réeisreicht, kdnnen weitere Schnittstellen Gber isogete
Software-UARTSs erganzt werden. Es gibt dazu (mitete zwei Ansatze:

¢ Der bei AVRs Ublichste Ansatz basiert auf dem Rpindass ein externer Interrupt-Pin fir den EmpfaRx")
genutzt wird. Das Startbit I6st den Interrupt angler Interrupt-Routine (ISR) wird der externeeimtipt
deaktiviert und ein Timer aktiviert. In der IntgpteRoutine des Timers wird der Zustand des Empfdtigs
entsprechend der Baudrate abgetastet. Nach Emgéngtop-Bits wird der externe Interrupt wiedeiadit.
Senden kann Uber einen beliebigen Pin ("TX") edolgler entsprechend der Baudrate und dem zu sgenlen
Zeichen auf 0 oder 1 gesetzt wird. Die Implementigrist nicht ganz einfach, es existieren dazu fdrdge
Bibliotheken (z.B. beavrfreaksoder in deProcyon avrli.

¢ Ein weiterer Ansatz erfordert keinen Pin mit "Imtgat-Funktion" aber bendétigt mehr Rechenzeit. Jégaut-Pin
kann als Empfangspin (RX) dienen. Uber einen Tiwied der Zustand des RX-Pins mit einem vielfachen d
Baudrate abgetastet (dreifach scheint Ublich) uigth+bzw. Lowbits anhand einer Mindestanzahl ideziért.
(Beispiel: "Generic Software Uart" Application-Noten IAR)

Neuere AVRs (z.B. ATtiny26 oder ATmega48,88,168)1afligen Uiber ein Universal Serial Interface (J8&s
teilweise UART-Funktion Gbernehmen kann. Atmells&ihe Application-Note bereit, in der die Nutzutgs USI als
UART erlautert wird (im Prinzip "Hardware-unterstigr Software-UART").

Handshaking

Wenn der Sender standig sendet, wird irgendwanfraéeintreten, dal? der Empféanger nicht bereitistie Zeichen
zu empfangen. In diesem Fall muf3 durchHémdshake-Verfahrendie Situation bereinigt werden. Handshake
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bedeutet nichts anderes, als dalR der EmpfangeSéader mitteilt, da® er zur Zeit keine Daten anregshkann und
der Sender die Ubertragung der nachsten Zeichang®kinstellen soll, bis der Empfanger signalisitaf er wieder
Zeichen aufnehmen kann.

Hardwarehandshake (RTS/CTS)

Beim Hardwarehandshake werden zusatzlich zu defebéaten-Ubertragungsleitungen noch 2 weiteraihgign
benttigt:RTS (RequestTo Send) undCTS (ClearTo Send). Jeder der beiden Kommunikationspartner igtfiehtet.
bevor ein Zeichen gesendet wird, den Zustandrd& Leitung zu Uberprifen. Nur wenn die Gegenstellaafa
Empfangsbereitschaft signalisiert, darf das Zeiajesendet werden. Um der Gegenstelle zu sign&isieiald sie zur
Zeit keine Zeichen schicken soll, wird die Leitud§S benutzt.

Softwarehandshake (XON/XOFF)

Beim Softwarehandshake sind keine speziellen Lggaomotwendig. Statt dessen werden besondere AZ=8{Chen
benutzt, die der Gegenstelle signalisieren, daf&eninzustellen bzw. wieder aufzunehmen.

e XOFF Aufforderung das Senden einzustellen
e XON Gegenstelle darf wieder senden

Nachteilig bei einem Softwarehandshake ist es,ddaltirch keine direkte binare Dateniibertragung mefylich ist.
Von den mdglichen 256 Bytewerten werden ja 2 (ném¥iON undXOFF) fur besondere Zwecke benutzt und fallen
daher aus.

Analoge Ein- und Ausgabe

Analoge Eingangswerte werden in der Regel Giber®™déR Analog-Digital-Converter (AD-Wandler, ADC) eipgsel
der in vielen Typen verfugbar ist (typisch 10bitfldgung). Durch diesen werden analogen Signaleni®@gen) in
digitale Zahlenwerte gewandelt. Bei AVRs, die Ukeinen internen AD-Wandler verfiigen (z.B. ATmegal62
ATtiny2313), kann durch externe Beschaltung (R/GzWerk und "Zeitmessung") die Funktion des AD-Wansl|
"emuliert" werden.

Es existieren keine AVRs mit eingebautem Digitalakag-Konverter (DAC). Diese Funktion muss durcheexé
Komponenten nachgebildet werden (z.B. PWM und "Git").

Unabhangig davon besteht natirlich immer die Mddgit, spezielle Bausteine zur Analog-Digital- bzw.
Digital-Analog-Wandlung zu nutzen und diese Ubeedligitale Schnittstelle (z.b. SPI oder 12C) niiteen AVR
anzusteuern.

ADC (Analog Digital Converter)

Der Analog-Digital-Konverter (ADC) wandelt analo§egnale in digitale Werte um, welche vom Controller
interpretiert werden kénnen. Einige AVR-Typen habereits einen mehrkanaligen Analog-Digital-Kongert
eingebaut. Die Genauigkeit, mit welcher ein anatdgignal aufgeldst werden kann, wird durch die 8sifihg des
ADC in Anzahl Bits angegeben, man hort bzw. liestgils von 8-Bit-ADC oder 10-Bit-ADC oder noch hdhe

Ein ADC mit 8 Bit Aufldsung kann somit das analdgjgnal mit einer Genauigkeit von 1/256 des Maxineabes
darstellen. Wenn wir nun mal annehmen, wir hatiea 8pannung zwischen 0 und 5 Volt und eine Aufi@swon 3
Bit, dann kdnnten die Werte 0V, 0.625V, 1.25, 1873.5V, 3.125V, 3.75, 4.375, 5V daherkommen, siéaru
folgende Tabelle:

Eingangsspannung am ADC Entsprechender Messwert
0...<0.625V 0
0.625...<1.25V 1
1.25...<1.875V 2
1.875...<2.5V 3
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2.5...<8.125V
3.125...<3.75V
3.75...<4.375V
4.375..5V

Nlo|lo| >

Die Angaben sind nattrlich nur ungefahr. Je holerdie Auflésung des Analog-Digital-Konverters &liso je mehr
Bits er hat, um so genauer kann der Wert erfassteme

Der interne ADC im AVR

Wenn es einmal etwas genauer sein soll, dann mirisenf einen AVR mit eingebautem Analog-Digitalahdler
(ADC) zuruckgreifen, die Uber mehrere Kanéle vegfiigkanéle heil3t in diesem Zusammenhang, dasskisvau
zehn analoge Eingédnge am AVR verfligbar sind, abeeim "echter" Analog-Digital-Wandler zur Verfliigusteht,
vor der eigentlichen Messung ist also einzustellegicher Kanal ("Pin") mit dem Wandler verbundem gigmessen
wird.

Die Umwandlung innerhalb des AVR basiert auf dérisiveisen Néaherung. Beim AVR mussen die FA@&ND und
AVCC beschaltet werden. Fir genaue Messungen sollteQAiézr ein L-C Netzwerk mit VCC verbunden werden,
um Spannungsspitzen und -einbriiche vom Analog-&iyitandler fernzuhalten. Im Datenblatt findet siigzu eine
Schaltung, die 10uH und 100nF vorsieht.

Das Ergebnis der Analog-Digital-Wandlung wird airfeeReferenzspannung bezogen. Aktuelle AVRs bidten
Moglichkeiten zur Wahl dieser Spannung:

¢ Eine externe Referenzspannung von maxivital am AnschlusspidREF. Die minimale (externe)
Referenzspannung darf jedoch nicht beliebig nieskig, vgl. dazu das (aktuellste) Datenblatt dewerdeten
Controllers.

¢ Verfugt der AVR Uber eine interne Referenzspanniagn diese genutzt werden. Alle aktuellen AVRs mit
internem AD-Wandler sollten damit ausgestattet éegh Datenblatt: 2,56V oder 1,1V je nach Typ).sDa
Datenblatt gibt auch tber die Genauigkeit diesem8png Auskunft.

¢ Die interne Referenzspannung wird ad€c bezogen, eine externe ReferenzspannunGaild (Masse) Davon
unabhangig werden digitalisierte Spannunigemer auf GND bezogen. Beim ATMEGAS z.B. ist der Pin ARE
Uiber 32kOhm mit GND verbunden, d.h. man muss diest extrem niedrige Eingangsimpedanz mit in die
Berechnung fiir einen Spannungsteiler einbezielmm, kann diesen Widerstand als R2 gleich mit bestutz
Formel fr Spannungsteiler: Udiv=U/ ((R1 + RB2)

Bei Nutzung von Vcc oder der internen Referenz wimpfohlen, einen Kondensator zwischen dem ARER4Réh
GND anzuordnen. Die Festlegung, welche Spannuregeref genutzt wird, erfolgt z.B. beim ATmegal6 deh Bits
REFS1/REFS0 im ADMUX-Register. Die zu messende 8pag muss im Bereich zwisch&GND undAREF (egal
ob intern oder extern) liegen.

Der ADC kann in zwei verschiedenen Betriebsarten verwewdeden:

Einfache Wandlung (Single Conversion)
In dieser Betriebsart wird der Wandler bei BedarinvProgramm angestof3en fur jeweils eine Messung.

Frei laufend (Free Running)
In dieser Betriebsart erfasst der Wandler permadiersnliegende Spannung und schreibt diese il\D&s
Data Register

Die Register des ADC
Der ADC verfugt Uber eigene Register. Im Folgenden didstedpeschreibung eines ATMegal6, welcher tUber 8

ADC-Kanaéle verfluigt. Die Register unterscheiden gtioch nicht erheblich von denen anderer AVRs. (vgl
Datenblatt).

‘ADCSRA ‘ADC Control andStatusRegister A.
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In diesem Register stellen wir ein, wie wir d&DC verwenden méchten.
Das Register ist wie folgt aufgebaut:

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
Name ADEN|ADSC| ADATE |ADIF ADIE ADPS2 ADPS1|ADPSO
R/W RW | R\W | R/W | RIW| RIW| RW | RW | R/W
Initialwert 0 0 0 0 0 0 0 0

ADEN (ADC Enable)

Dieses Bit muss gesetzt werden, um A& lberhaupt zu aktivieren. Wenn das Bit nicht gasetz
ist, konnen die Pins wie normale 1/O-Pins verwendetden.

ADSC (ADC Start Conversion)

Mit diesem Bit wird ein Messvorgang gestartet. &m ftei laufenden Betriebsart muss das Bit
gesetzt werden, um die kontinuierliche Messungktiviaren.

Wenn das Bit nach dem Setzen A&EN-Bits zum ersten Mal gesetzt wird, fihrt der Colro
zuerst eine zusatzliche Wandlung und erst daneigantliche Wandlung aus. Diese zusatzliche
Wandlung wird zu Initialisierungszwecken durchgeftiih

Das Bit bleibt nun so lange auf 1, bis die Umwandlabgeschlossen ist, im Initialisierungsfall
entsprechend bis die zweite Umwandlung erfolghigt geht danach auf 0.

ADATE (ADC Auto TriggerEnable)

Mit diesem Bit wird die Betriebsart eingestellt.

Eine logische 1 aktiviert den ADC bei einem im SRIQegister eingestelltem Ausléser(Trigger).
Sind keine Bits im SFIOR Register geschrieben,itebder ADC im frei laufenden Modus. Der
ADC misst nun standig den ausgewahlten Kanal und isthtten gemessenen Wert in dd3C

Data Register
ADIF (ADC InterruptFlag)

Dieses Bit wird vomADC gesetzt, sobald eine Umwandlung erfolgt ist urelddaC Data
Registeraktualisiert wurde. Das Bit wird bei lesendem Zffiguf ADC(L,H) automatisch (d.h.

durch die Hardware) geltscht.
Wenn daADIE Bit sowie dad-Bit im AVR Statusregistergesetzt ist, wird dekDC Interrupt

ausgeldst und die Interrupt-Behandlungsroutineerufgn.
Das Bit wird automatisch geldscht, wenn die IntptyfBehandlungsroutine aufgerufen wird. Es
kann jedoch auch geléscht werden, indem eine Ibgiddn das Register geschrieben wird.

ADIE (ADC InterruptEnable)

Wenn dieses Bit gesetzt ist und ebensoldis im Statusregiste8REG, dann wird der
ADC-Interrupt aktiviert.

ADPS2...ADPSOADC PrescalerSelect Bits)

Diese Bits bestimmen den Teilungsfaktor zwischanTéd&tfrequenz und dem Eingangstakt des
ADC.

Der ADC bendtigt einen eigenen Takt, welchen er sich selbs der CPU-Taktfreqenz erzeugt.
Der ADC-Takt sollte zwischen 50 und 200kHz sein.

Der Vorteiler muss also so eingestellt werden, dés€PU-Taktfrequenz dividiert durch den
Teilungsfaktor einen Wert zwischen 50-200kHz ergibt

Bei einer CPU-Taktfrequenz von 4MHz beispielsweeghnen wir

12.10.2007 23:35



AVR-GCC-Tutorial - www.mikrocontroller.net http://Mmmemikrocontroller.net/articles/AVR-GCC-Tutorial

! _ CLK _ 4000000 _
Tme © 200kHz 2000000 20

_ CLK __ 4000000 __
T‘F‘ma-" ~ BO0KHz 500000 80

Somit kann hier der Teilungsfaktor 32 oder 64 vewet werden. Im Interesse der schnelleren
Wandlungszeit werden wir hier den Faktor 32 eihastel

ADPS2|ADPS1 ADPS0 Teilungsfaktor
0 2
2
4
8
16
32
64
128

RlRr R|R oO|loOo|O
== E=]1=)
=1 =1 ==

ADC Data Register

Wenn eine Umwandlung abgeschlossen ist, befindetdgr gemessene Wert in diesen beiden
Registern. VorADCH werden nur die beiden niederwertigsten Bits vede¢nEs miissen immer beide
Register ausgelesen werden, und zwar inmimder Reihenfolge: ADCL, ADCH. Der effektive

ADCL Messwert ergibt sich dann zu:

ADCH x = ADCL; /I mit uint16_t x
x+= (ADCH<®); //in zwei Zeilen (LSB/MSB-Reihenfolge und
/I C-Operatorprioritat sichergestellt)

oder

x = ADCW; /Ije nach AVR auch x = ADC (siehe avr/ioxxx.h)

ADC Multiplexer Select Register

Mit diesem Register wird der zu messende Kanalewaglt. Beim 90S8535 kann jeder Pin von Port A
alsADC-Eingang verwendet werden (=8 Kanéle).
Das Register ist wie folgt aufgebaut:

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
Name REFS1 REFS0 ADLAR MUX4| MUX3|MUX2 MUX1 MUXO0
R/W RW | RRW | RW | R\WW | RW | RW | R/W| R/W
Initialwert 0 0 0 0 0 0 0 0

ADMUX REFS1...REFSO(Referenc&election Bits)

Mit diesen Bits kann die Referenzspannung eindéestelden:

REFS1 REFSQ Referenzspanung
0 0 Externes AREF
0 1 |AVCC als Referenz
1 0 Reserviert
1 1 Interne 2,56 Volt

ADLAR (ADC L eft AdjustResult)
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MUX4...MUXO0

eingeschrieben.

Aktivieren des ADC

http://Mmmemikrocontroller.net/articles/AVR-GCC-Tutorial

Das ADLAR Bit verandert das Aussehen des Ergenbidse AD-Wandlung. Bei einer logischen 1
wird das Ergebnis linksbiindig ausgegeben, bei @mechtsiindig. Eine Anderung in diesem Bit
beeinflusst das Ergenbis sofort, ganz egal ob tsezgie Wandlung lauft.

Mit diesem 5 Bits wird der zu messende Kanal bastinWWenn man einen einfachen 1-kanaligen
ADC verwendet wird einfach die entsprechende Pirmendes Ports in die Bits 0...2

Wenn das Register beschrieben wird, wahrend deenldnmwandlung lauft, so wird zuerst die
aktuelle Umwandlung auf dem bisherigen Kanal beergies ist vor allem beim frei laufenden
Betrieb zu beriicksichtigen.

Eine Empfehlung ist deswegen diese, dass derfug@hde Betrieb nur bei einem einzelnen zu
verwendenden Analogeingang verwendet werden sulian man sich Probleme bei der
Umschalterei ersparen will.

Um denADC zu aktivieren, miissen wir dADEN-Bit im ADCSR-Register setzen. Im gleichen Schritt legen wirt

gleich die Betriebsart fest.

Ein kleines Beispiel fur den "single conversion"-diéobei einem ATmegal69 und Nutzung der internen
Referenzspannung (beim '169 1,1V bei anderen AYRE 2,56V). D.h. das Eingangssignal darf diese Spag nich
Uberschreiten, gegebenenfalls mit Spannungsteiistedlen. Ergebnis der Routine ist der ADC-Weltpa) fiir 0-Vol

und 1023 fiir V_ref-Volt.
uintl6_t ReadChannel (uint8_t mux

uint8_ti;
uintl6_t result;

)

ADCSRA = (1<<ADEN | (1<<ADPS]l | (1<<ADPSO; /I Frequenzvorteiler

/l setzen auf 8 (1) und ADC aktivieren (1)

ADMUX = mux; /I Kanal waehlen

ADMUX |=  (1<<REFS] | (1<<REFSO; //interne Referenzspannung nutzen
/* nach Aktivieren des ADC wird ein "Dummy-Readout" empfohlen, man liest
also einen Wert und verwirft diesen, um den AD C "warmlaufen zu lassen" */

ADCSRA |= (1<<ADSQ:
while ( ADCSRA & (1<<ADSG )

/I eine ADC-Wandlung
{

; /I auf Abschluss der Konvertierung warten

result = ADCW; /I ADCW muss einmal gelesen werden,
/I sonst wird Ergebnis der nachsten Wandlung
/I nicht Gdbernommen.

/* Eigentliche Messung - Mittelwert aus 4 aufeinand erfolgenden Wandlungen */

result = 0;
for (i= 0;i< 4;i++ )

{
ADCSRA|=  (1<<ADSQ;
while  ( ADCSRA & ( 1<<ADSQ

/I eine Wandlung "single conversion”

) |

; [/l auf Abschluss der Konvertierung warten

}
result += ADCW,
}
ADCSRA &=~ ( 1<<ADEN;
result /= 4;

return  result;

}
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/I Wandlungsergebnisse aufaddieren
/I ADC deaktivieren (2)

/I Summe durch vier teilen = arithm. Mittelwert
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[* Beispielaufrufe: */

void foo (void )
uintl6_t adcval,
adcval = ReadChannel (0); /*MUX-Bits auf 0b0000 -> Channel 0 */
adcval = ReadChannel  (2); /* MUX-Bits auf 0b0010 -> Channel 2 */

-

Im Beispiel wird bei jedem Aufruf der ADC aktiviewnd nach der Wandlung wieder abgeschaltet, dat Spam.
Will man dies nicht, verschiebt man die mit (1) gekzeichneten Zeilen in eine Funktion adc_init§) and I6scht die
mit (2) markierten Zeilen.

Analog-Digital-Wandlung ohne internen ADC
Messen eines Widerstandes

Analoge Werte lassen sich ohne Analog-Digital-Wandlch indirekt ermitteln. Im Folgenden wird die$dung des
an einem Potentiometer eingestellten Widerstandarahder Ladekurve eines Kondensators erlautertdiBser
Methode wird nur ein Portpin benétigt, ein Analogial-Wandler oder Analog-Comparator ist nichtoederlich. Es
wird dazu eine Kondensator und der Widerstand Fadsntiometer) in Reihe zwischen Vorsorgungsspagond
Masse/GND geschaltet (sogen. RC-Netzwerk). Zusétzlird eine Verbindung der Leitung zwischen Korstor
und Potentiometer zu einem Portpin des Controllergestellt. Die folgende Abbildung verdeutliche érforderliche
Schaltung.
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Wird der Portpin des Controllers auf Ausgang kamfigrt (im BeispieDDRD |= (1<<PD2)) und dieser Ausgang auf
Logisch 1 ("High",PORTD |= (1<<PD?2) geschaltet, liegt an beiden "Platten" des Kondtms das gleiche Potential
VCC an und der Kondensator somit entladen. (Klingt isoim mitVcc entladen, ist aber so, da an beiden Seiten des
Kondensators das gleiche Potential anliegt undtseimé Potentialdifferenz von 0V besteht => Kondrosist
entladen).

Nach einer gewissen Zeit ist der Kondensator eetlachd der Portpin wird als Eingang konfiguriert

(DDRD &= ~(1<<PD2); PORTD &= ~(1<<PD2)), wodurch dieser hochohmig wird. Der Status deg&hngspin (in
PIND) ist Logisch 1 (High). Der Kondensator laditsjetzt Gber das Poti auf, dabei steigt der Spagsabfall Gber
dem Kondensator und derjenige iber dem Poti ghiklt nun der Spannungsabfall iber dem Poti uriter d
Thresholdspannung des Eingangspins (2/5 Vcc, as@\f), wird das Eingangssignal als LOW erkannt {BPIND
wird 0). Die Zeitspanne zwischen der Umschaltung Eatladung auf Aufladung und dem Wechsel des
Eingangssignals von High auf Low ist ein MaR fuin éen Potentiometer eingestellten Widerstand. Zitm#ssung
kann einer der im Controller vorhandenen Timer ¢genuerden. Der 220 Ohm Widerstand dient dem Sctietz
Controllers. Es wiirde sonst bei Maximaleinstelldeg Potentionmeters (hier 0 Ohm) ein zu hoher Stlief®en, der
die Eingangsstufe des Controllers zerstort.
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Mit einem weiteren Eingangspin und ein wenig Sofene&nnen wir auch eine Kalibrierung realisierem, den
Messwert in einen verninftigen Bereich (z.B: 00.20 oder so) umzurechnen. Ein Beispielprogrammefirsich auf
Christian Schifferles Web-Seitm Archiv ATMEL.ZIP, welches unter den Tit@lutorial "Programmieren mit C fir
Atmel Mikrocontrolletheruntergeladen werden kann.

ADC uber Komparator

Es gibt einen weiteren Weg, eine analoge Spannuinigitfe des Komparators, welcher in fast jedem Avigegriert
ist, zu messen. Siehe dazu auch die Applicatior M&tR400 von Atmel.

Dabei wird das zu messende Signal auf den invertégln Eingang des Komparators gefuihrt. Zuséatzlioth @in
Referenzsignal an den nicht invertierenden EinglesgKomparators angeschlossen. Das Referenzsigaathier
auch wieder Uber ein RC-Glied erzeugt, allerdingsesten Werten fir R und C.

+CE

Fin 1

Uin

Fin 2
kD oo g

Fin 01

AVR

—— 01w

L

Das Prinzip der Messung ist nun dem vorhergeheretgrt ahnlich. Durch Anlegen eines LOW-Pegels an2Rwird
der Kondensator zuerst einmal entladen. Auch higgsndarauf geachtet werden, dass der Entladevoggariggend
lang dauert.

Nun wird Pin 2 auf HIGH gelegt. Der Kondensatordavgeladen. Wenn die Spannung Uber dem Kondensatarnd
Eingangspin anliegende Spannung erreicht hat sthtdt Komparator durch. Die Zeit, welche bendtigtl, um den
Kondensator zu laden kann nun auch wieder als Ma8i¢ Spannung an Pin 1 herangezogen werden.

Ich habe es mir gespart, diese Schaltung auch bafn und zwar aus mehreren Grinden:;

1. 3 Pins notwendig.
2. Genauigkeit vergleichbar mit einfacherer Losung.
3. War einfach zu faul.

Der Vorteil dieser Schaltung liegt allerdings dadass damit direkt Spannungen gemessen werdemkonn

DAC (Digital Analog Converter)

Mit Hilfe eines Digital-Analog-KonverterdYAC) kénnen wir nun auch Analogsignale ausgeben. lEshigr mehrere
Verfahren.

DAC Uber mehrere digitale Ausgénge
Wenn wir an den Ausgangen des Controllers ein emtbendes Widerstandsnetzwerk aufbauen habenaevir di

Mdoglichkeit, durch die Ansteuerung der Ausgéanger ilem Widerstanden einen Addierer aufzubauen, essen Hill
wir eine dem Zahlenwert proportionale Spannungeger konnen. Das Schaltbild dazu kann etwa so hesse
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Es sollten selbstverstandlich mdglichst genaue Weidade verwendet werden, also nicht unbedinghsatait einer
Toleranz von 10% oder mehr. Weiterhin empfiehlsiek, je nach Anwendung den Ausgangsstrom Ubeneine
Operationsverstarker zu verstarken.

PWM (Pulsweitenmodulation)

Wir kommen nun zu einem Thema, welches in aller 8&uist, aber viele Anwender verstehen nicht gamz PWM
eigentlich funktioniert.

Wie wir alle wissen, ist ein Mikrocontroller einimedigitales Bauteil. Definieren wir einen Pin &lsasgang, dann
kénnen wir diesen Ausgang entweder auf HIGH setwenauf am Ausgang die Versorgungsspanmivoganliegt,
oder aber wir setzen den Ausgang auf LOW, wonaaln @ am Ausgang liegt. Was passiert aber nun, wenn wir
periodisch mit einer festen Frequenz zwischen HI®BH LOW umschalten? - Richtig, wir erhalten eine
Rechteckspannung, wie die folgende Abbildung zeigt:

Pulshreite

i

ot

Periode (Frequenz)

Diese Rechteckspannung hat nun einen arithmetidditezlwert, der je nach Pulsbreite kleiner odeilggr ist.

Fulsbreite

Rt

Periode (Frequenz)

Wenn wir nun diese pulsierende Ausgangsspannung ioer ein RC-Glied filtern/"glatten”, dann habein schon
eine entsprechende Gleichspannung erzeugt.

Mit den AVRs kdnnen wir direkPWM-Signale erzeugen. Dazu dient der 16-Bit Zahlefcher im sogenannten
PWM-Modus betrieben werden kann.

Hinweis:

In den folgenden Uberlegungen wird als Controlier @0S2313 vorausgesetzt. Die Theorie ist bei @mder
AVR-Controllern vergleichbar, die Pinbelegung aliegs nicht unbedingt, weshalb ein Blick ins enéspiende
Datenblatt dringend angeraten wird.
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Um denPWM-Modus zu aktivieren, missen im Timer/Counterl @irRegister ATCCR1A die
Pulsweiten-ModulatorbitBWM10 bzw.PWM11 entsprechend nachfolgender Tabelle gesetzt werden:

PWM11|PWM10 Bedeutung
0 0 PWM-Modus des Timers ist nicht akiiv.
0 1 8-Bit PWM.
1 0 9-Bit PWM.
1 1 10-Bit PWM.

Der Timer/Counter zahlt nun permanent von 0 bisGiergrenze und wieder zuriick, er wird also algsagnter
Auf-/Ab Z&ahler betrieben. Die Obergrenze héngt aeab, ob wir mit 8, 9 oder 10-Bit PWM arbeiten veoll

Aufldsung |Obergrenze Frequenz
8 255 frc1/ 510
9 511 frc1/ 1022
10 1023 | frca/ 2046

Zusatzlich muss mit den BiGOM1A1 undCOM1AO0 desselben Registers die gewiinschte AusgabeaBigiesls
definiert werden:

COM1A1 |COM1AO0 Bedeutung

0 0 Keine Wirkung, Pin wird nicht geschaltet.

0 1 Keine Wirkung, Pin wird nicht geschaltet.
Nicht invertierende PWM.

1 0 Der Ausgangspin wird geléscht beim Hochzéhlen wsktyt beim Herunterzahlen.
Invertierende PWM.

1 1

Der Ausgangspin wird geléscht beim Herunterzahieh gesetzt beim Hochzahlen.

Der entsprechende Befehl, um beispielsweise deef@ounter als nicht invertierenden 10-Bit PWM &mwenden,
hei3t dann;

alte Schreibweise (PWMxx wird nicht mehr akzepjiert
TCCRI1A = ( 1<<PWM11]| ( 1<<PWM1D| ( 1<<COM1A];
neue Schreibweise

TCCRI1A = ( 1<<WGM1]| ( 1<<WGM1p| ( 1<<COM1A];

Damit der Timer/Counter Uberhaupt lauft, missenimiControl Register BCCR1B noch den gewiinschten Takt
(Vorteiler) einstellen und somit auch die FrequdagPWM-Signals bestimmen.

CS12/ CS11 CS10 Bedeutung
0 0 0 | Stop. Der Timer/Counter wird gestoppt.
0 0 1 |CK
0 1 0 |CK/8
0 1 1 |[CK/64
1 0 0 |CK/256
1 0 1 |CK/1024
1 1 0 |Externer Pin 1, negative Flanke
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‘ 1 ‘ 1 ‘ 1 ‘ExternerPin 1, positive Flanke

Also um einen Takt von CK / 1024 zu generierenwegrden wir folgenden Befehl:

TCCR1B = (1<<CS12) | (1<<CS10);

http://Mmmemikrocontroller.net/articles/AVR-GCC-Tutorial

Jetzt muss nur noch der Vergleichswert festgelegten. Diesen schreiben wir in das 16-Bit Timer/@euOutput

Compare RegistaDCR1A.

OCRI1A = xxX;

Die folgende Grafik soll den Zusammenhang zwisdhemn Vergleichswert und dem generier®8WM-Signal

aufzeigen.
Invertierende Pt~ - “ergleichzwert
v Thhler
e Pt Signal
1 re Nz :
JE S N . N
F S S RS
n L =3 .
Pulsbreite
Micht inwvertierends MAM == - trgleichswert
v Thhler
e Pt Signal
1 re Nz
JE A — N . N
soLedo oo T RS
n L =3 .
Pulsbreite

Ach ja, fast hatte ich's vergessen. Das geneffait® -Signal wird am Output Compare RO'C1 des Timers
ausgegeben und leider kdnnen wir deshalb auch Ag®0S2313 nur ein einzeln®WVM -Signal mit dieser Methode
generieren. Andere AVR-Typen verfigen Uber bisiea RWM-Ausgéange. Zu beachten ist aul3erdem, das den
OC Pin aktiviert ist, er nichtmehr wie Ublich fuiddiert und z.B. nicht einfach Uber PORTx ausgeieserden kann.

LCD Ansteuerung

Das LCD und sein Controller

Die meisten Text-LCDs verwenden den Contrai&44780o0der einen kompatiblen (z.B. KS0070) und haben 14

oder 16 Pins. Die Pinbelegung ist praktisch imnieicy:

Pin # Bezeichnung Funktion

1 Vss GND

2 Vcc 5v

3 Vee Kontrastspannung (OV bis 5V)
4 RS Register Select (Befehle/Daten)
5 RW Read/Write

6 E Enable

7 DBO Datenbit 0

8 DB1 Datenbit 1

9 DB2 Datenbit 2

10 DB3 Datenbit 3

11 DB4 Datenbit 4

12 DB5 Datenbit 5
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13 DB6 Datenbit 6

14 DB7 Datenbit 7

15 A LED-Beleuchtung, Anode
16 K LED-Beleuchtung, Kathode

Achtung: Unbedingt von der richtigen Seite zu zétdafangen! Meistens ist neben Pin 1 eine kleiaafder
LCD-Platine, ansonsten im Datenblatt nachschauen.

Bei LCDs mit 16-poligem Anschluss sind die beidetzten Pins fir die Hintergrundbeleuchtung resetrvitier
unbedingt das Datenblatt zu Rate ziehen, die bedschlisse sind je nach Hersteller verdreht bdwth&alls kein
Datenblatt vorliegt, kann man mit einem Durchgamgfgy feststellen, welcher Anschluss mit Masse (GND
verbunden ist.

Vss wird ganz einfach an GND angeschlossen undaviceV. Vee kann man testweise auch an GND legenn\Wlas
LCD dann zu dunkel sein sollte muss man ein 10lef@meter zwischen GND und 5V schalten, mit defm&fer

an Vee:
+5 Yoo
. 2 VEE
xr=
GMD Wag

Es gibt zwei verschiedene Moglichkeiten zur Anstang eines solchen Displays: d&ibit- und dem-bit-Modus.

¢ Fir den8-bit-Modus werden (wie der Name schon sagt) alle acht Datenigen zur Ansteuerung verwendet,
somit kann durch einen Zugriff immer ein ganzeseBjtvertragen werden.

¢ Der4-bit-Modus verwendet nur die oberen vier DatenleitundeB4-DB7). Um ein Byte zu Ubertragen braucht
man somit zwei Zugriffe, wobei zuerst das héherigetiNibble" (= 4 Bits), also Bit 4 bis Bit 7 tibertragen wird
und dann das niederwertige, also Bit O bis Bit {& interen Datenleitungen des LCDs, die beim Lddagy
Ausgéange sind, lasst man offen (siehe DatasheBtsyam KS0070).

Der 4-bit-Modus hat den Vorteil, dass man 4 10-Riesiger bendtigt als beim 8-bit-Modus, weshalbrigoh hier fu
eine Ansteuerung mit 4bit entschieden habe.

Neben den vier Datenleitungen (DB4, DB5, DB6 und7/p®&erden noch die AnschlisBS, RW undE bendtigt.

e UberRS wird ausgewahit, ob man einen Befehl oder ein Blate an das LCD schicken méchte. Ist RS Low,
dann wird das ankommende Byte als Befehl interprietist RS high, dann wird das Byte auf dem LCD
angezeigt.

¢ RW legt fest, ob geschrieben oder gelesen werdenHigh bedeutet lesen, low bedeutet schreiben. Viesmm
RW auf lesen einstellt und RS auf Befehl, dann kaanm daBusy-Flagan DB7 lesen, das anzeigt ob das LCD
den vorhergehenden Befehl fertig verarbeitetetlsaRS auf Daten eingestellt, dann kann man zeB.ldhalt
des Displays lesen - was jedoch nur in den wenigs#dlen Sinn macht. Deshalb kann man RW dauesgugft
low lassen (= an GND anschlie3en), so dass mane&iadi®-Pin am Controller einspart. Der Nachtet) dass
man dann das Busy-Flag nicht lesen kann, weswegenmach jedem Befehl vorsichtshalber ein paar
Mikrosekunden warten sollte um dem LCD Zeit zum fihsen des Befehls zu geben. Dummerweise schwankt
die Ausfiihrungszeit von Display zu Display undasth von der Betriebsspannung abhangig. Fir
professionellere Sachen also lieber den 10-Pinrapfed Busy abfragen.

¢ DerE Anschluss schlieRlich signalisiert dem LCD, dassitbrigen Datenleitungen jetzt korrekte Pegel
angenommen haben und es die gewiinschten Dateremobatenleitungen bzw. Kommandos von den
Datenleitungen tbernehmen kann.

Anschluss an den Controller
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Jetzt da wir wissen, welche Anschlisse das LCDétiginkonnen wir das LCD mit dem Mikrocontrollegnbinden:

Pin #-LCD Bezeichnung-LCD Pin-uC

1 Vss GND

2 Vcc 5V

3 Vee GND oder Poti (siehe oben)
4 RS PD4 am AVR
5 RW GND

6 E PD5 am AVR
7 DBO offen

8 DB1 offen

9 DB2 offen

10 DB3 offen

11 DB4 PD0O am AVR
12 DB5 PD1 am AVR
13 DB6 PD2 am AVR
14 DB7 PD3 am AVR

Ok, alles ist verbunden, wenn man jetzt den Strimechaltet sollten ein oder zwei schwarze Balkeidam Display
angezeigt werden. Doch wie bekommt man jetzt dielde und Daten in das Display?

Programmierung

Dateilcd-routines.h

void lcd_data (unsigned char templ );
void lcd_command (unsigned char templ );
void lcd_enable (void );

void lcd_init (void );

void lcd_home (void );

void lcd_clear  (void );

void set_cursor  (uint8_tx, uint8_ty )

Dateilcd-routines.c

/I Pinbelegung tber defines einstellbar
#include <avr/io.h>

#include <util/delay.h>

#include "lcd-routines.h"

// LCD Befehle

#define CLEAR_DISPLAY 0x01
#define CURSOR_HOME 0x02

/I Pinbelegung fir das LCD

#define LCD_PORT PORTD
#define LCD_DDR DDRD
#define LCD_RS 4

#define LCD_EN 5

/I sendet ein Datenbyte an das LCD

void lcd_data (unsigned char templ )

{
unsigned char temp2 =templ;
LCD_PORT |= (1<<LCD_RS; /I RS auf 1 setzen
templ = templ >> 4,

templ = temp1 & OxOF;
LCD_PORT &= OxFO;
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LCD_PORT |=templ; Il setzen
Icd_enable 0 ;

temp2 = temp2 & OxOF;

LCD_PORT &= OxFO;

LCD_PORT |=temp2; Il setzen
lcd_enable 0 ;

_delay us  (42);
}

/I sendet einen Befehl an das LCD

void lcd_command (unsigned char templ )

{
unsigned  char temp2 = templ;

LCD_PORT &=~ (1<<LCD_RS; /I RS auf 0 setzen
templ = templ >> 4; /l oberes Nibble holen
templ = templ & OXOF; /I maskieren
LCD_PORT &= OxFO;

LCD_PORT |=templ; Il setzen
lcd_enable 0 ;
temp2 = temp2 & OxOF; /I unteres Nibble holen und maskieren
LCD_PORT &= OxFO;

LCD_PORT |=temp2; Il setzen

Icd_enable 0 ;

_delay_us (42);
}

/I erzeugt den Enable-Puls
void lcd_enable (void )

LCD_PORT|= (1<<LCD_EN;

_delay_us (1); I/l kurze Pause
LCD_PORT &=~ (1<<LCD_EN;

}

/I Initialisierung:

/l Muss ganz am Anfang des Programms aufgerufen wer den.

void lcd_init (void )
LCD_DDR =LCD_DDR | OxOF | (1<<LCD_RS | (1<<LCD_EN; /I Port auf Ausgang schalten
/I muss 3mal hintereinander gesendet werden zur Ini tialisierung

_delay_ms (15);

LCD_PORT &= 0xFO;

LCD_PORT |= 0x03;

LCD_PORT &=~ (1<<LCD_RS; /I RS auf 0
Icd_enable 0 ;

_delay ms  (5);
Icd_enable 0 ;

_delay_ms (1);
lcd_enable 0 ;

/I 4 Bit Modus aktivieren
LCD_PORT &= OxFO;
LCD_PORT |= 0x02;
Icd_enable 0 ;

/I 4Bit | 2 Zeilen / 5x7
lcd_command (0x28);

/I Display ein / Cursor aus / kein Blinken
lcd_command (0x0C);

/I inkrement / kein Scrollen
lcd_command (0x06);

lcd_clear 0

}
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/I Sendet den Befehl zur Loschung des Displays
void lcd_clear  (void )

lcd_command ( CLEAR_DISPLAY;
_delay_ ms (5);
}

/I Sendet den Befehl: Cursor Home

void lcd_home (void )

{
lcd_command (CURSOR_HOME
_delay_ ms (5);

}
/Il setzt den Cursor in Zeile y (1..4) Spalte x (O.. 15)
void set_cursor  (uint8_t x, uint8_ty )
{
switch  (y) {
case 1:lcd_command (0x80+0x00+x ); break; 111, Zeile
case 2:lcd_command (0x80+0x40+x ); break; Il 2. Zeile
case 3:lcd_command (0x80+0x10+x ); break; /1 3. Zeile
case 4:lcd_command (0x80+0x50+x ); break; Il 4. Zeile
}
}

/I Schreibt einen String auf das LCD
void lcd_string (char *data )

while (*data ) {
Icd_data (*data );
data++;
}

}

Ein Hauptprogramm, welches die Funktionen benugtttzb. so aus:

1

/I Anpassungen im makefile:

/I ATMega8 => MCU=atmega8 im makefile einstellen
/I lcd-routines.c in SRC = ... Zeile anhéngen

1

#include <avr/io.h>

#include "lcd-routines.h"

int main (void )

t
lcd_init 0 ;

lcd_data
lcd_data
lcd_data
lcd_data

AA,-\,-\
<o @
NP

set_cursor (0,2);

lcd_string ("Hello World!" );
while (1)
{
}

return 0;

}

Wichtig ist dabei, dass die Optimierung bei der @dierung eingeschaltet ist, sonst stimmen dieeteder
Funktionen _delay us() und _delay_ms() nicht umdGiale wird wesentlich langer (Siehe Dokumentatienlibc im
WInAVR).

Die Timer/Counter des AVR
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Die heutigen Mikrocontroller und insbesondere diSs®AVRs sind fir viele Steuerungsaufgaben zu séhvwenn
wir beispielsweise eine LED oder Lampe blinkenéaissollen, kbnnen wir selbstverstandlich nicht drRU-Frequer
verwenden, da ja dann nichts mehr vom Blinken zudyken waére.

Wir brauchen also eine Méglichkeit, Vorgange intdbstanden durchzufiihren, die geringer als dieffieakienz des
Controllers sind. Selbstverstandlich sollte dieitgsrende Frequenz auch noch mdglichst genau tatuil sein.

Hier kommen die im AVR vorhandenen Timer/Countanztinsatz.

Ein Timer ist ganz einfach ein bestimmtes RegistenC, dass vollig ohne Zutun des Programmes, pedidare,
hochgezahlt wird. Das alleine wére noch nicht afiédtelich, wenn nicht dieses Hardwareregister lestimmten
Zahlerstanden einen Interrupt auslésen kénntes@thes Ereignis ist der Overflow: Da die Bitbraltas Registers
beschrankt ist, kommt es natirlich auch vor, desZéhler so hoch z&hlt, dass der nachste Zahherstét dieser
Bitbreite nicht mehr darstellbar ist und der Zahgzder auf O zuriickgesetzt wird. Dieses Ereigeisit man den
Overflow und es ist mdglich an dieses Ereignis meiimeerrupt zu koppeln.

Ein anderes Anwendungsgebiet ist die Zahlung vgn&én, welche Uber einen I/O-Pin zugefihrt wetktimen.

Die folgenden Ausfiihrungen beziehen sich auf deB0SR313. Fir andere Modelltypen muisst ihr euclaligafalls
notwendigen Anpassungen aus den Datenblatterméiggrechenden Controller herauslesen.

Wir unterscheiden grundsatzlich zwischen 8-Bit Timeavelche eine Auflésung von 256 aufweisen undit6Fimerr
mit (logischerweise) einer Aufldsung von 65536. Blagangstakt fir die Timer/Counter kann entweder d
CPU-Taktfrequenz, der Vorteiler-Ausgang oder eireren I/O-Pin angelegtes Signal verwendet werdémn ein
externes Signal verwendet wird, so darf dessenuéreginicht hoher sein als die Hélfte des CPU-Taktes

Der Vorteiler (Prescaler)

Der Vorteiler dient dazu, den CPU-Takt vorerst uiner einstellbaren Faktor zu reduzieren. Die seiljetFrequenz
wird den Eingéngen der Timer zugefihrt.

Wenn wir mit einem CPU-Takt von 4 MHz arbeiten wah Vorteiler auf 1024 einstellen, wird also dem&r mit
einer Frequenz von 4 MHz / 1024, also mit ca. 4 keizsorgt. Wenn also der Timer lauft, so wird daseD- bzw.
Zahlregister (TCNTX) mit dieser Frequenz inkremeirtti

8-Bit Timer/Counter

Alle AVR-Modelle verfiigen tiber mindestens einefiwteise sogar zwei, 8-Bit Timer.

Der 8-Bit Timer wird z.B bei AT90S2313 liber folgenBegister angesprochen (bei anderen Typen westesig

analog):
Timer/CounterControl Register
TimerO
In diesem Register stellen wir ein, wie wir den €Counter verwenden mdchten.
Das Register ist wie folgt aufgebaut:
TCCRO/||Bit 716|543 2 1 0
Name -l -| - -] -]CS02 CS01 CS00
R/W RIRIR R R R/W| RIW R/W

Initialwert |0|0|0/0/0 O 0 0

CS02, CS01, CSO(Clock Select Bits)

Diese 3 Bits bestimmen die Quelle fir den Timer/@eu
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CS02 CS01 CS00 Resultat
0 0 0 |Stopp, Der Timer/Counter wird angehalten.
0 0 1 |CPU-Takt
0 1 0 |CPU-Takt/8
0 1 1 |CPU-Takt/ 64
1 0 0 |CPU-Takt/ 256
1 0 1 |CPU-Takt/ 1024
1 1 0 |Externer PinTO, fallende Flanke
1 1 1 |Externer PinlTO, steigende Flanke

Wenn als Quelle der externe Ai® verwendet wird, so wird ein Flankenwechsel ausamnt, wenn
der PinTO als Ausgang geschaltet ist.

Timer/Counter Daten Register Timér

Dieses ist als 8-Bit Aufwartszahler mit Schreibduresezugriff realisiert. Wenn der Zahler den \\2&%
erreicht hat beginnt er beim nachsten Zyklus widsd20.

TCNTO | it 7165 a3 2]1]o0
Name MSB LSB
R/W R/W |R/W|R/W| R/W| RIW RIW R/W R/W
Initialwert | O 0 0 0 0 oL 0| O

Um nun also den Timer0 in Betrieb zu setzen undhifiireiner Frequenz von 1/1024-tel des CPU-Takédden zu
lassen, schreiben wir die folgende Befehlszeile:

TCCRO |= (1<<CSO00) | (1<<CS02);

Der Zahler zahlt nun aufwarts bis 255, um dann eidxki O zu beginnen. Der aktuelle Zahlerstand §ehCNTO.
Bei jedem Uberlauf von 255 auf 0 wird das Timer @legv FlagTOVO im Timer Interrupt Flag IFR -Register
gesetzt und, falls so konfiguriert, ein entsprecleeimer-Overflow-Interrupt ausgeldst und die degabundene
Interrupt-Routine abgearbeitet. Das TOV Flag l&&di durch das Hineinschreiben einer 1 und nicbtevivartet ein
0 wieder zuriicksetzen.

16-Bit Timer/Counter

Viele AVR-Modelle besitzen auf3er den 8-Bit Timetrch 16-Bit Timer. Die 16-Bit Timer/Counter sind eisv
komplexer aufgebaut als die 8-Bit Timer/Counteetdin dafir aber auch viel mehr Mdglichkeiten, alsitd:

e Die PWM-Betriebsart Erzeugung eines pulsweitenmoduliefti@sgangssignals.

e Vergleichswert-Uberpriifung mit Erzeugung eines Aunggssignals (Output Compare Match).

¢ Einfangen eines Eingangssignals mit Speicherungklellen Zahlerwertes (Input Capturing), mit Zwdtbare
Rauschunterdriickung (Noise Filtering).

Folgende Register sind dem Timer/Counter 1 zugextrdn

Timer/CounterControl RegisterA Timer1

In diesem und dem folgenden Register stellen wirwie wir den Timer/Counter verwenden méchten.
TCCRI1A Das Register ist wie folgt aufgebaut:

Bit 7 6 54| 3 2 1 0
Name COM1A1|COM1AQ| - |- |- |- |PWM11l PWM10
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R/W R/W RW |RRRRR R/W R/W
Initialwert 0 0 0/0/0 O 0 0

COM1A1, COM1A0 (CompareMatch Control Bits)

Diese 2 Bits bestimmen die Aktion, welche am OufputOC1 ausgefihrt werden soll, wenn der
Wert des Datenregisters des Timer/Counter 1 deri WéarVergleichsregisters erreicht, also ein so
genannter Compare Match auftritt.

Der PinOC1 (PB3 beim 2313) muss mit dem DatenrichtungsregisteAatgang konfiguriert

werden.
COM1A1 COM1AQ Resultat
0 0 Output-PinOC1 wird nicht angesteuert.
0 1 Das Signal am Pi®@C1 wird invertiert (Toggle).
1 0 Der Output PirDC1 wird auf O gesetzt.
1 1 Der Output PirDC1 wird auf 1 gesetzt.

In der PWM-Betriebsart haben diese Bits eine anBargtion.

COM1A1 COM1AQ Resultat
0 0 Output-PinOC1 wird nicht angesteuert.

0 1 Output-PinOC1 wird nicht angesteuert.

Wird beim Hochzahlen der Wert im Vergleichsregigtaeicht, so wird der
Pin OC1 auf 0 gesetzt.

1 0 Wird beim Herunterzahlen der Wert im Vergleichsségji erreicht, so wird
der Pin auf 1 gesetzt.

Man nennt diesicht invertierende PWM

Wird beim Hochzahlen der Wert im Vergleichsregigtaeicht, so wird der
Pin OC1 auf 1 gesetzt.

1 1 Wird beim Herunterzéhlen der Wert im Vergleichsségi erreicht, so wird
der Pin auf 0 gesetzt.

Man nennt diesvertierende PWM

PWM11, PWM10 (PWM Mode Select Bits)

Mit diesen 2 Bits wird die PWM-Betriebsart des Ti@ounter 1 gesteuert.

PWM11 PWM1Q Resultat

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

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

0 0

Timer/CounterControl RegisterB Timer1
TCCR1B ||Bit 7 6 |54 3 2 1 0
Name ICNC1|ICES]| -| -|CTC1 CS12 CS11 CS10
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R/W R/W | RIW |[RIR R/W| R/W| R/IW| R/W

Initialwert 0 0O |0/0f O 0 0 0

TCNT1H
TCNTIL

48 von 88

ICNC1 (InputCaptureNoiseCanceler (4 CKs) Timer/Counter 1

oder auf Deutsch Rauschunterdriickung des Eingaymgdsi

Wenn dieses Bit gesetzt ist und mit dem Input Qap8ignal gearbeitet wird so werden nach der
Triggerung des Signals mit der entsprechenden Eléstkigend oder fallend) am Input Capture Pin
ICP jeweils 4 Messungen mit der CPU-Frequenz des Bijgggnals abgefragt. Nur dann, wenn alle
4 Messungen den gleichen Zustand aufweisen gilSaasal als erkannt.

ICES1 (InputCaptureEdgeSelect Timer/Countet)

Mit diesem Bit wird bestimmt, ob die steigend@ES1=1) oder fallendel CES1=0) Flanke zur
Auswertung des Input Capture Signals anl2i heran gezogen wird.

CTCL1 (ClearTimer/Counter on Compare Match Timer/Countgr

Wenn dieses Bit gesetzt ist, so wird nach einerélhstimmung des Datenregisters
TCNT1H/TCNT1L mit dem Vergleichswert iDCR1H/OCR1L das Datenregister
TCNT1H/TCNTLL auf O gesetzt.

Da die Ubereinstimmung im Takt nach dem Vergleiehandelt wird, ergibt sich je nach
eingestelltem Vorteiler ein etwas anderes Zahherha

Wenn der Vorteiler auf 1 gestellt ist und C dergdige Zahlerwert ist, dann nimmt das
Datenregister, im CPU-Takt betrachtet, folgendeté/an:

..]C-2]|C-1|C|O]|1]..

Wenn der Vorteiler z.B. auf 8 eingestellt ist, dammmt das Datenregister folgende Werte an:
..|]C-2,C-2,C-2,C-2,C-2,C-2,C-2,C-2| @4, C-1,C-1,C-1,C-1,C-1,C-1 | C, O, O, 0000,
0]...

In der PWM-Betriebsart hat dieses Bit keine Furrktio

CS12 CS11], CS10(Clock Select Bits)

Diese 3 Bits bestimmen die Quelle fir den Timer/@eu

CS12 CS11 CS10 Resultat
0

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

CPU-Takt/8

CPU-Takt/ 64

CPU-Takt / 256

CPU-Takt/ 1024

Externer Pin T1, fallende Flanke

Rl Rk Rrolo|o
R Rr|lo|lo|lr|krlolo
Rl o|lr|o|lr|o|r O

Externer Pin T1, steigende Flanke

Wenn als Quelle der externe Pin T1 verwendet vgiodyird ein Flankenwechsel auch erkannt, wenn
der Pin T1 als Ausgang geschaltet ist.

Timer/Counter Daten Register Timer/Counter

Dieses ist als 16-Bit Aufwartszahler mit Schreibdlesezugriff realisiert. Wenn der Zahler den Wert

65535 erreicht hat, beginnt er beim nachsten Zykfiesler bei 0.
Bit 7 6 | 5|4, 3| 2| 1,0
Name MSB TCNT1H
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Name LSB|TCNTI1L
R/W R/W |R/IW|R/W| R/IW R/W RIW R/W R/W

Initialwert | O 0 0 0 0 0 0 0

OCR1H
OCRI1L

In der PWM-Betriebsart wird das Register als Auf/2&hler verwendet, d.h. der Wert steigt zuerst®pn
bis er den Uberlauf von 65535 auf 0 erreicht haniDzahlt das Register riickwarts wiederum bis 0.

Zum Auslesen des Registers wird von der CPU earires TEMP-Register verwendet. Das gleiche
Register wird auch verwendet, wenn @€R1 oderlCR1 zugegriffen wird.

Deshalb missen vor dem Zugriff auf eines dieserdiaalle Interrupts gesperrt werden, weil somst d
Moglichkeit des gleichzeitigen Zugriffs auf das Torérregister gegeben ist, was nattrlich zu
fehlerhaftem Verhalten des Programms filhrt.. Zudamss zuerstCNT1L und erst danachCNT1H
ausgelesen werden.

Wenn in das Register geschrieben werden soll, migsenfalls alle Interrrupts gesperrt werden. Dann
muss zuerst daBCNT1H-Register und erst danach d&SNT1L -Register geschrieben werden, also
genau die umgekehrte Reihenfolge wie beim LeserRdggsters.

Timer/CounteOutputCompareRegister Timer/Countet

Bit 7 6 | 54 3| 2| 1| 0

Name MSB OCR1H
Name LSB|OCR1L
R/W R/W |R/W|R/W|R/W RIW RIW R/W R/W
Initialwert | O 0 0 0 0 o 0| O

ICR1H
ICR1L

Der Wert im Output Compare Register wird standigaeim aktuellen Wert im Datenregister
TCNT1H/TCNTLL verglichen. Stimmen die beiden Waiterein, so wird ein sogenannter Output
Compare Match ausgeldst. Die entsprechenden Akiiaregden ber die Timer/Counter 1 Control und
Status Register eingestellt.

Zum Auslesen des Registers wird von der CPU earires TEMP-Register verwendet. Das gleiche
Register wird auch verwendet, wenn &€R1 oderlCR1 zugegriffen wird. Deshalb missen vor dem
Zugriff auf eines dieser Register alle Interruptserrt werden, weil sonst die Mdglichkeit des
gleichzeitigen Zugriffs auf das Temporarregistegefeen ist, was natirlich zu fehlerhaftem Verhattes
Programms fuhrt.. Zudem muss zu@®§R1L und erst danacBCR1H ausgelesen werden.

Wenn in das Register geschrieben werden soll, misdsenfalls alle Interrupts gesperrt werden. Dann
muss zuerst ddBCR1H-Register und erst danach da€R1L-Register geschrieben werden, also genau
die umgekehrte Reihenfolge wie beim Lesen des Ragis

Timer/Countel nputCaptureRegister Timer/Countet

Bit 7 16/5/4321 0
Name MSB ICRL'H'
Name LSB|ICR1'L
R/W R [RRRRRRR R
Initialwert | O |0/0/0/000Q O

Das Input Capture Register ist ein 16-Bit RegistédrLesezugriff. Es kann nicht beschrieben werden.

Wenn am Input Capture PiIGP die gemaR Einstellungen iflCCR1B definierte Flanke erkannt wird, so
wird der aktuelle Inhalt des DatenregistE@GNT1H/TCNT1L sofort in dieses Register kopiert und das
Input Capture FlagCF1 im Timer Interrupt Flag Regist@iFR gesetzt.

Wie bereits oben erwahnt, missen vor dem Zugrifideases Register alle Interrupts gesperrt werden.
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Zudem mussen Low- und Highbyte des Registers imidetigen Reihenfolge bearbeitet werden:

Lesen: ICR1L ->ICR1H
SchreibenICR1H ->ICR1L

Die PWM-Betriebsart

Wenn der Timer/Counter 1 in der PWM-Betriebsartibben wird, so bilden das DatenregiSE&NTIH/TCNTLL
und das Vergleichsregist&@CR1H/OCRL1L einen 8-, 9- oder 10-Bit, frei laufenden PWM-Maaholr, welcher als
PWM-Signal anOC1-Pin (PB3 beim 2313) abgegriffen werden kann. Das Dateniegi€NT1H/TCNT1L wird
dabei als Auf-/Ab-Z&hler betrieben, welcher vomQaaifwérts zahlt bis zur Obergrenze und danachewirdriick auf
0. Die Obergrenze ergibt sich daraus, ob 8-, 9¢ 4@eBit PWM verwendet wird, und zwar geman folgendabelle:

Auflésung|Obergrenze Frequenz
8 255 frc1/ 510
9 511 frc1/ 1022
10 1023 | frca/ 2046

Wenn nun der Zahlerwert im Datenregister de@@R1H/OCR1L gespeicherten Wert erreicht, wird der Ausgabepin
OC1 gesetzt bzw. geltéscht, je nach Einstellung @@M1A1 und COM1A0 im TCCR1A-Register.

Ich habe versucht, die entsprechenden Signalerifoligenden Grafik zusammenzufassen

Invertierends P4~ “ergleichzwert Micht invetierande Pl —— = “ergleichswert
U, Y e THRlRF
e Pt Signal b Pt Signal
g re a2 b 1 e B
el ST S S — 5 . 5
RS L. P A RE. LSS S T RE.

o . s 5 o A h

Pulsbreite Pulshreite

Vergleichswert-Uberpriifung

Hier wird in ein spezielles Vergleichswertregigf®CR1H/OCR1L) ein Wert eingeschrieben, welcher standig mit
dem aktuellen Zahlerwert verglichen wird. Erreidbet Zéhler den in diesem Register eingetragenen, 8ekann ein
Signal (0 oder 1) am Pi@CL1 erzeugt und/oder ein Interrupt ausgelost werden.

Einfangen eines Eingangssignals (Input Capturing)

Bei dieser Betriebsart wird an den Input Captufig (ICP) des Controllers eine Signalquelle angessien. Nun
kann je nach Konfiguration entweder ein Signalwetken 0 nach 1 (steigende Flanke) oder von 1 fatallende
Flanke) erkannt werden und der zu diesem Zeitpakikielle Zahlerstand in ein spezielles Registeekdgy werden.
Gleichzeitig kann auch ein entsprechender Interauggeldst werden. Wenn die Signalquelle ein staRaischen
beinhaltet, kann die Rauschunterdriickung eingesathaérden. Dann wird beim Erkennen der konfigieier-lanke
Uber 4 Taktzyklen das Signal tberwacht und nur daenn alle 4 Messungen gleich sind, wird die ertsipende
Aktion ausgelost.

Gemeinsame Register

Verschiedene Register beinhalten Zustéande unddfimsgen, welche sowohl fiir den 8-Bit, als auchdén 16-Bit
Timer/Counter in ein und demselben Register zuefinsind.

Timer/Countel nterruptM ask

TIMSK Register
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Bit 7 6 54 3 |2 1 |Q
Name TOIEL1|OCIE1A |- |- [TICIE - TOIEO
R/W R/W RW |RR RW | R R/W|R
Initialwert 0 0 000 0 0 O

TOIE1 (Timer/CounteiOverflow | nterruptEnable Timer/Countet)

Wenn dieses Bit gesetzt ist, wird bei einem Ubdntims Datenregisters des Timer/Counter 1 ein Timer
Overflow 1 Interrupt ausgeldst. Das Global Enablerrupt Flag muss selbstverstandlich auch gesetzt
sein.

OCIE1A (OutputCompare MatchnterruptEnable Timer/Countet)
Beim Timer/Counter 1 kann zusétzlich zum Uberldanf\éergleichswert definiert werden.

Wenn dieses Bit gesetzt ist, wird beim Erreiches\dergleichswertes ein Compare Match Interrupt
ausgeltst. Das Global Enable Interrupt Flag mulbstserstandlich auch gesetzt sein.

TICIE (Timer/Counted nputCapturel nterruptEnable)

Wenn dieses Bit gesetzt ist, wird ein Capture Ewstetrrupt ausgeldst, wenn ein entsprechendes
Signalereignis am Pin PD6(ICP) auftritt. Das GloBahble Interrupt Flag muss selbstverstandlich
auch gesetzt sein, wenn auch ein entsprechenderupt ausgelost werden soll.

TOIEO (Timer/CounteiOverflow | nterruptEnable Timer/Counted)

Wenn dieses Bit gesetzt ist, wird bei einem Ubdrims Datenregisters des Timer/Counter 0 ein Timer
Overflow O Interrupt ausgeldst. Das Global Enablerrupt Flag muss selbstverstandlich auch gesetzt
sein.

TIFR
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Timer/Countel nterruptFlag Register

Bit 7 6 54 3|2 1 |
Name TOV1|OCF1A| -| - | ICF1l|-|TOVO |-
R/W RW | RW |RR RIW/ R R/W|R
Initialwert | O 0 0/0of 0|0 O

TOV1 (Timer/CounteOverflow Flag Timer/Countet)
Dieses Bit wird vom Controller gesetzt, wenn beiimdr 1 ein Uberlauf des Datenregisters stattfindet.

In der PWM-Betriebsart wird das Bit gesetzt, wemLRhlrichtung von auf- zu abwéarts und
umgekehrt gedndert wird (Zéhlerwert = 0).

Das Flag wird automatisch geléscht, wenn der zugghdnterrupt-Vektor aufgerufen wird. Es kann
jedoch auch geldscht werden, indem eine logisctheid das entsprechende Bit geschrieben wird.

OCF1A (OutputCompareFlag Timer/Countef)

Dieses Bit wird gesetzt, wenn der aktuelle Wert@atenregisters von Timer/Counter 1 mit
demjenigen im Vergleichsregist®lCR1 tibereinstimmt.

Das Flag wird automatisch geléscht, wenn der zuggddnterrupt-Vektor aufgerufen wird. Es kann
jedoch auch geldscht werden, indem eine logisctheid das entsprechende Bit geschrieben wird.

ICF1 (InputCaptureFlag Timer/Counted)

Dieses Bit wird gesetzt, wenn ein Capture-Ereiguifgetreten ist, welches anzeigt, dass der Wert des
Datenregisters des Timer/Counter 1 in das Input@apRegister ICR1 Ubertragen wurde.
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Das Flag wird automatisch geléscht, wenn der zuggddnterrupt-Vektor aufgerufen wird. Es kann
jedoch auch geldscht werden, indem eine logiscthgid das entsprechende Bit geschrieben wird.

TOVO (Timer/CounteOverflow Flag Timer/Counte®)
Dieses Bit wird vom Controller gesetzt, wenn beiimar 0 ein Uberlauf des Datenregisters stattfindet.

Das Flag wird automatisch geléscht, wenn der zugghdnterrupt-Vektor aufgerufen wird. Es kann
jedoch auch geldscht werden, indem eine logiscthgid das entsprechende Bit geschrieben wird.

Warteschleifen (delay.h)

Der Programmablauf kann verschiedene Arten von &flarktionen erfordern:

e Warten im Sinn von Zeitvertrodeln

¢ Warten auf einen bestimmten Zustand an den 1/0-Pins
¢ Warten auf einen bestimmten Zeitpunkt (siehe Timer)
e Warten auf einen bestimmten Z&hlerstand (siehe teoun

Der einfachste Fall, das Zeitvertrédeln, kann glem Fallen und mit gro3er Genauigkeit anhand delilac
Bibliotheksfunktionen _delay_ms() und _delay_usi@digt werden. Die Bibliotheksfunktionen sind eiohen
Zahlschleifen (Warteschleifen) vorzuziehen, dadegihlschleifen ohne besondere Vorkehrungen sest b
eingeschalteter Optimierung vom avr-gcc-Compilegegimiert werden. Weiterhin sind die Bibliotheksktionen
bereits darauf vorbereitet, die in F_CPU definididétfrequenz zu verwenden. Ausserdem sind die tfamén der
Bibliothek wirklich getestet.

Diese Bibliotheksfunktionen funktionieren allerdéngur dann korrekt, wenn sie mit zur Ubersetzurigézeim
Compilieren) bekannten konstanten Werten aufgerwienden. Die Wartezeit der Funktion _delay _ms(hist
262,14ms/F_CPU (in MHz) begrenzt, d.h. bei 20 Mldarkman nur max. 13,1ms warten. Die Wartezeit dakton
_delay_us() ist auf 768us/F_CPU (in MHz) begredz#t, bei 20 MHz kann man nur max. 38,4us wartengeée
Wartezeiten mussen dann tber einen mehrfachen fAnfainer Schleife geldst werden. Der Quellcodessnmnit
eingeschalteter Optimierung Ubersetzt werden, seindtsehr viel Maschinencode erzeugt und die Waiten
stimmen nicht mehr mit dem Parameter tberein.

Beispiel: Blinken einer LED an PORTB Pin PBO im ta.Rhythmus

#include <avr/io.h>
#ifndef F_CPU

/* wenn F_CPU nicht bereits vorher definiert (z.B. durch
Ubergabe als Parameter zum Compiler innerhalb de s Makefiles) */
#define F_CPU 3686400UL /* Quarz mit 3.6864 Mhz *
#endif
#include <util/delay.h>  /*in alteren avr-libc Versionen <avr/delay.h> */

int main (void )

{

unsigned char i;

DDRB = (1<<PBO0); // PBO an PORTB als Ausgang setzen
while (1) /[ FOr immer
{
PORTB "= (1<<PBO ); [/l Toggle PBO z.B. angeschlossene LED

/*
Eine ungefahre Sekunde warten...

Die maximale Zeit pro Funktionsaufruf is t begrenzt auf

262.14 ms / F_CPU in MHz (im Beispiel:
262.1/3.6864 = max. 71 ms)

52 von 88 12.10.2007 23:35



AVR-GCC-Tutorial - www.mikrocontroller.net http://Mmmemikrocontroller.net/articles/AVR-GCC-Tutorial

Daher wird die kleine Warteschleife mehr fach aufgerufen,
um auf eine langere Wartezeit zu kommen. Die zusatzliche
Prufung der Schleifenbedingung lasst die Wartezeit geringflgig
ungenau werden (macht hier vielleicht 2- 3ms aus).
100 * 10ms (+ Zeit fir Schleife) = ca. e ine Sekunde warten
*/
for (i=1;i<= 100;i++ )
_delay_ms (10);
}
return  0;

}

Einfach!? Schon, aber wéahrend gewartet wird, mdehiC nichts anderes mehr. Die Wartefunktion bytklen
Programmablauf. M6chte man einerseits warten, Bneine LED blinken zu lassen und gleichzeitig andéktionen
ausfihren z.B. weitere LED bedienen, sollten dieé&fiCounter des AVR verwendet werden.

Sleep-Modes

AVR Controller verfligen tUber eine Reihe von sogetanSleep-Modeg§'Schlaf-Modi"). Diese erméglichen es, Teile
des Controllers abzuschalten. Zum Einen kann daesionders bei Batteriebetrieb Strom gespart wemilen,
Anderen kénnen Komponenten des Controllers deaktiwierden, die die Genauigkeit des Analog-Digitédndlers
bzw. des Analog-Comparators negativ beeinflussen.@antroller wird durch Interrupts aus dem Schlaiveckt.
Welche Interrupts den jeweiligen Schlafmodus bernide einer Tabelle im Datenblatt des jeweiligean€ollers zu
entnehmen. Die Funktionen der avr-libc stehen iiEghinden der header-Datgeep.hzur Verfligung.

e set_sleep_mode(uint8_t mode)

Setzt den Schlafmodus, der bei Aufruf von sleefifyeert wird. In sleep.h sind einige Konstantedidiert (z.B.
SLEEP_MODE_PWR_DOWN). Die definierten Modi werdedgch nicht alle von samtlichten
AVR-Controllern unterstitzt.

¢ sleep_mode()

Versetzt den Controller in den mit set_sleep_maseddplten Schlafmodus.

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

" set_sleep_mode  ( SLEEP_MODE_PWR_DQWN
sleep_mode () ;

/I Code hier wird erst nach Auftreten eines entspre chenden
/I "Aufwach-Interrupts" verarbeitet

In &lteren Versionenen der avr-libc wurden nicke AlVR-Controller durch die sleep-Funktionen richéingesteuert.
Mit avr-libc 1.2.0 wurde die Anzahl der unterstétziTypen jedoch deutlich erweitert. Bei nicht-ustétzten Typen
erreicht man die gewlnschte Funktionalitat durchikde 'Bitmanipulatiori der entsprechenden Register (vgl.
Datenblatt) und Aufruf des Sleep-Befehls via Inlikgsembler:

#include <avr/io.h>

/I Sleep-Mode "Power-Save" beim ATmegal69 "manuell” aktivieren
SMCR = (3<<SMO | (1<<SE);
asm volatile ("sleep" )

¢ siehe auchDokumentation der avr-lib&bschnitt Modules/Power Management and Sleep-Modes

Der Watchdog

Und hier kommt das ultimative Mittel gegen die Ulikommenheit von uns Programmierern, der Watchdog.
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So sehr wir uns auch anstrengen, es wird uns kawgalingen, das absolut perfekte und fehlerfretgRmm zu
entwickeln.

Der Watchdog kann uns zwar auch nicht zu bessexmgrd®nmen verhelfen aber er kann dafir sorgen, uless
Programm, wenn es sich wieder mal in's Nirwanabsaohiedet hat, neu gestartet wird, indem ein Rieset
Controllers ausgeldst wird.

Betrachten wir doch einmal folgende Codesequenz:
uint8_t x;
X = 10;

while (x>= 0)
{

/I tu was

X

}

Wenn wir die Schleife mal genau anschauen sollseaurffallen, dass dieselbe niemals beendet wirdudvaicht?
Ganz einfach, weil eine almsigned deklarierte Variable niemals kleiner als Null wemckann (der Compiler sollte
jedoch eine ensprechende Warnung ausgeben). DgsaRPmm wiirde sich also hier aufhangen und auf enigr
Schleife drehen. Und hier genau kommt der Watclmog Zug.

Wie funktioniert nun der Watchdog?

Der Watchdog enthélt einen separaten Timer/Couwicher mit einem intern erzeugten Takt von 1 Midz5V Vel
getaktet wird. Einige Controller haben einen eigeWéatchdog Oszillator, z.B. der Tiny2313 mit 128kiNachdem
der Watchdog aktiviert und der gewiinschte Vortediagestellt wurde, beginnt der Counter von 0 athkazéhlen.
Wenn nun die je nach Vorteiler eingestellte AnzajKlen erreicht wurde, 16st der Watchdog einen Rass. Um nun
also im Normalbetrieb den Reset zu verhindern, eriiggr den Watchdog regelmé&Rig wieder neu starzen b
riicksetzen (Watchdog Reset). Dies sollte innerbafierer Hauptschleife passieren.

Um ein unbeabsichtigtes Ausschalten des Watchdogsrhindern, muss ein spezielles Prozedere vemtenerden,
um den WD auszuschalten. Es missen zuerst dierbBiteWDTOE und WDE in einer einzelnen Operatialsg
nicht mit shi) auf 1 gesetzt werden. Dann mussrimale der nachsten 4 Taktzyklen das Bit WDE auéfefrzt werde

Das Watchdog Control Register:

WatchogTimer Control Register
In diesem Register stellen wir ein, wie wir den @atog verwenden méchten.

Das Register ist wie folgt aufgebaut:

Bit 7/6|5 4 3 2 1 0
Name -| -| -|WDTOE WDE WDP2|WDP1/WDPO
R/W RIRIRl R/W | RIW| RW| R/W| R/W
Initialwert |0|0| 0 0 0 0 0 0

WDTCR
WDTOE (Watchdog Turn Off Enable)

Dieses Bit muss gesetzt sein, wenn das\BIXE geltscht wird, andernfalls wird der Watchdog nicht
ausgeschaltet.

Wenn das Bit einmal gesetzt ist, wird es von dediWare nach 4 Taktzyklen automatisch wieder
geldscht.

WDE (Watchdog Enable)

Wenn dieses Bit gesetzt wird, so wird der Watchakigiert.
Das Bit kann nur geléscht werden, solange daSVBIiTOE auf 1 steht.
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WDP2, WDP1, WDPO (Watctdog TimerPrescaler Bits)

Diese 3 Bits bestimmen die Anzahl Oszillatorzykiégnden Watchdog, also, wie lange es dauert, bis
ein Reset ausgel®st wird:

WDP2 WDP1 WDPC Az\%iw Typ. Timeoggeit bei Vcc =| Typ. Timeo;geit bei Vcc =
0 0 0 16K 47ms 15ms
0 0 1 32K 94ms 30ms
0 1 0 64K 0.19s 60ms
0 1 1 128K 0.38s 0.12s
1 0 0 256K 0.75s 0.24s
1 0 1 512K 1.5s 0.49s
1 1 0 1024K 3s 0.97s
1 1 1 2048K 6s 1.9s

Um den Watchdog mit dem AVR-GCC Compiler zu verweamdnuss die Headerdatedlt.h (#include <avr/wdt.h}
in die Quelldatei eingebunden werden. Danach kouiefolgenden Funktionen verwendet werden:

e wdt_enable(uint8_t timeout)
Aktiviert den Watchdog und stellt den Vorteiler @gh gewiinschten Wert ein bzw. der in timeout (ddsege

Wert wird in das WDTCR-Register eingetragen. Einigmeout-Werte sind als Konstanten vordefiniert
Mdgliche Timeoutwerte:

Konstante |Wert TimeOut
WDTO_15MS |0 15ms
WDTO_30MS |1 30 ms
WDTO_60MS | 2 60 ms
WDTO_120MS 3 120 ms
WDTO_250MS 4 250 ms
WDTO_500MS§ 5 500 ms
WDTO_1S 6 1S
WDTO_2S 7 2s

o wdt_disable()

Mit dieser Funktion kann der Watchdog ausgeschaketlen. Dabei wird das notwendige Prozedere, v o
beschrieben, automatisch ausgefihrt.

o wdt_reset()

Dies ist wohl die wichtigste der Watchdog-Funktion8ie erzeugt einen Watchdog-Reset, welcher peadbd
und zwar vor Ablauf der Timeoutzeit, ausgefihrtaesr muss, damit der Watchdog nicht den AVR zurtizkse

Selbstverstandlich kann d##DTCR -Register auch mit den uns bereits bekannten Faméat fir den Zugriff auf
Register programmiert werden.

Watchdog-Anwendungshinweise

Ob nun der Watchdog als Schutzfunktion Gberhaupterdet werden soll, hangt stark von der Anwenddeg,
genutzten Peripherie und dem Umfang und der Qtsditherung des Codes ab. Will man sicher gehess, eia

55 von 88 12.10.2007 23:35



AVR-GCC-Tutorial - www.mikrocontroller.net http://Mmmemikrocontroller.net/articles/AVR-GCC-Tutorial

Programm sich nicht in einer Endlosschleife vertaisg der Wachdog das geeignete Mittel dies zhinelern.
Weiterhin kann bei geschickter Programmierung datdhdog dazu genutzt werden, bestimmte Stromspdifuren
zu implementieren. Bei einigen neueren AVRs (z&@ndATTiny13) kann der Watchdog auch direkt als Tigenutz
werden, der den Controller aus einem Schlafmodfwseskt. Auch dies kann iVDTCR -Register eingestellt
werden. AuBerdem bietet der WD die einzige Mdglahkinen beabsichtigten System-Reset (ein "riehtReset",
kein "jmp 0x0000") ohne externe Beschaltung ausandwas z.B. bei der Implementierung eines Boddoa
natzlich ist. Bei bestimmten Anwendungen kann digzZNng des WD als "ultimative Deadlock-Sicherungright
bedachte Zustande" natirlich immer als zuséatzI®ibkerung dienen.

Es besteht die Mdglichkeit herauszufinden, ob eseR durch den Watchdog ausgeltst wurde (beim A@feg.B.
Bit WDRF in MCUCSR). Diese Information sollte aughnutzt werden, falls ein WD-Reset in der Anwendniat
planméaRig implementiert wurde. Zum Beispiel kanmraae LED an einen freien Pin hangen, die nuebem Res
durch den WD aufleuchtet oder aber das "EreignisRéBet" im internen EEPROM des AVR absichern, uen di
Information spéter z.B. Uber UART oder ein Dispdayszugeben (oder einfach den EEPROM-Inhalt tiber die
ISP/JTAG-Schnittstelle auslesen).

Siehe auch:

e Dokumentation der avr-libAbschnitt Modules/Watchdog timer handling
e Bug in ATtiny2313?

Programmieren mit Interrupts

Nachdem wir nun alles Wissenswerte fir die serietlagrammerstellung gelernt haben nehmen wir @tevollig
anderes Thema in Angriff, nAmlich die Programmigrunter Zuhilfenahme der Interrupts des AVR.

Als erstes wollen wir uns noch einmal den allgerapiRrogrammablauf bei der Interrupt-Programmiezin@Gemiite
fuhren.

Man sieht, dass die Interruptroutine quasi paralleh Hauptprogramm ablauft. Da wir nur eine CPUemaist es
natirlich keine echte Parallelitdt, sondern dasptfaogramm wird beim Eintreffen eines Interruptsanbrochen, die
Interruptroutine wird ausgefiihrt und danach erstder zum Hauptprogramm zurtickgekehrt.

Ausflhrlicher Thread im Forum

Anforderungen an Interrupt-Routinen

Um unliebsamen Uberraschungen vorzubeugen, saitége Grundregeln bei der Implementierung der
Interruptroutinen beachtet werden. Interruptroutisell moglichst kurz und schnell abarbeitbar sdaraus folgt:

¢ Keine umfangreichen Berechnungen innerhalb derrimpéroutine. (*)

¢ Keine langen Programmschleifen.

e Obwohl es moglich ist, wahrend der Abarbeitung einterruptroutine andere oder sogar den gleichésriupt
wieder zuzulassen, wird davon ohne genaue Kendérmigiternen Ablaufe dringend abgeraten.

Interruptroutinen (ISRs) sollten also mdéglichstkgein und keine Schleifen mit vielen Durchlaufathalten.
Langere Operationen kbénnen meist in einen "Inteffigdl" in einer ISR und einen "Arbeitsteil" im Hatprogramm
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aufgetrennt werden. Z.B. Speichern des Zustands Bihgdnge im EEPROM in bestimmten Zeitabstanti&R: Teil:
Zeitvergleich (Timer,RTC) mit Logzeit/-intervall.é8 Ubereinstimmung ein globales Flag setzen (el
Flag-Deklaration nicht vergessen, s.u.). Dann imptprogramm priifen, ob das Flag gesetzt ist. Wandi¢ Daten
im EEPROM ablegen und Flag lI6schen.

(*) Hinweis: Es gibt allerdings die seltene Sitoati dass man gerade eingelesene ADC-Werte sof@itbhaten muss.
Besonders dann, wenn man mehrere Werte sehr stimelteinander bekommt. Dann bleibt einem nichtieaes
Ubrig, als die Werte noch in der ISR zu verarbeikmmt aber sehr selten vor und sollte durch gestigWahl des
Systemtaktes bzw. Auswahl des Controllers vermieuknaen!

Interrupt-Quellen

Die folgenden Ereignisse kdnnen einen Interruptediniém AVR AT90S2313 auslésen, wobei die Reiherefalgr
Auflistung auch die Prioritéat der Interrupts aufei

¢ Reset

e Externer Interrupt O

e Externer Interrupt 1
Timer/Counter 1 Capture Ereignis
e Timer/Counter 1 Compare Match
e Timer/Counter 1 Uberlauf

e Timer/Counter 0 Uberlauf

e UART Zeichen empfangen

o UART Datenregister leer

e UART Zeichen gesendet

¢ Analoger Komparator

Die Anzahl der méglichen Interruptquellen variiewtischen den verschiedenen Typen. Im Zweifel bilft Blick ins
Datenblatt ("Interrupt Vectors").

Register

Der AT90S2313 verfugt Uber 2 Register die mit daerrupts zusammen hangen.

Generall nterruptM askRegister.

Bit 7 6 (543210
Name INTL/INTO |- |- |- |- |- |-
R/W R/W|RW | RIRRRRR
Initialwert | O 0 |0/0/00QQ

INT1 (Externalinterrupt Request Enable)

Wenn dieses Bit gesetzt ist, wird ein Interruptgaliést, wenn anfiNT1-Pin eine steigende oder
fallende (je nach Konfiguration iMCUCR) Flanke erkannt wird.

Das Global Enable Interrupt Flag muss selbstvediiéinauch gesetzt sein.

Der Interrupt wird auch ausgel6st, wenn der Pirdaisgang geschaltet ist. Auf diese Weise bietet
sich die Moglichkeit, Software-Interrupts zu regien.

GIMSK

INTO (Externalinterrupt Reque<€ Enable)

Wenn dieses Bit gesetzt ist, wird ein Interruptgalidst, wenn arfNTO-Pin eine steigende oder
fallende (je nach Konfiguration iMCUCR) Flanke erkannt wird.

Das Global Enable Interrupt Flag muss selbstvediiéinauch gesetzt sein.

Der Interrupt wird auch ausgeldst, wenn der Pirdaisgang geschaltet ist. Auf diese Weise bietet
sich die Moglichkeit, Software-Interrupts zu reiign.
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GIFR

Generall nterruptFlag Register.

Bit 7 6 [543210C¢C
Name INTF1|INTFO |- |- |- |- |- |-
R/W R/W | R'W |RIRRR R R
Initialwert 0 0 |0/0/00QQ

MCUCR
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INTF1 (Externalinterrupt Flagl)

Dieses Bit wird gesetzt, wenn dMT1-Pin eine Interrupt-Kondition, entsprechend der
Konfiguration, erkannt wird. Wenn das Global Endblierrupt Flag gesetzt ist, wird die
Interruptroutine angesprungen.

Das Flag wird automatisch geldscht, wenn die Infroutine beendet ist. Alternativ kann das Flag
geldscht werden, indem der Wé(t) eingeschrieben wird.

INTFO (Externalinterrupt Flag)

Dieses Bit wird gesetzt, wenn dMTO-Pin eine Interrupt-Kondition, entsprechend der
Konfiguration, erkannt wird. Wenn das Global Enadblierrupt Flag gesetzt ist, wird die
Interruptroutine angesprungen.

Das Flag wird automatisch geldscht, wenn die Infroutine beendet ist. Alternativ kann das Flag
geldscht werden, indem der Wé(t) eingeschrieben wird.

MCU Control Register.

Das MCU Control Register enthélt Kontrollbits flilgemeine MCU-Funktionen.

Bit 76/ 5| 4 3 2 1 0
Name -/ -| SE| SM|ISC11 ISC10 ISCO01 ISC0D
R/W RIR RIW R/W R/W| RIW| RIW| R/W
Initialwert |0|0] O | O 0 0 0 0

SE (SleepEnable)

Dieses Bit muss gesetzt sein, um den ControlledemtSLEEP-Befehl in den Schlafzustand
versetzen zu kénnen.

Um den Schlafmodus nicht irrtimlich einzuschalteind empfohlen, das Bit erst unmittelbar vor
Ausfiihrung deSLEEP-Befehls zu setzen.

SM (SleepMode)

Dieses Bit bestimmt der Schlafmodus.
Ist das Bit geléscht, so wird delle-Modus ausgefihrt. Ist das Bit gesetzt, so wird der
Power-DownModus ausgefuhrt. (fir andere AVR Controller siéschnitt "Sleep-Mode™)

ISC11, ISC10 (InterruptSenseControl 1 Bits)

Diese beiden Bits bestimmen, ob die steigende @iédiallende Flanke fiir die Interrupterkennung am
INT1-Pin ausgewertet wird.

ISC11|1SC10 Bedeutung
Low Level anINT1 erzeugt einen Interrupt.

0 0 |In der Beschreibung heif3t es, der Interrupt wirdliggert, solange der Pin auf O
bleibt, also eigentlich unbrauchbar.

1 |Reserviert

1 0 |Die fallende Flanke aiNT1 erzeugt einen Interrupt.
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| 1 | 1 |Die steigende Flanke aNT1 erzeugt einen Interrupt.

ISCO01, ISCOO0 (I nterruptSenseControl 0 Bits)

Diese beiden Bits bestimmen, ob die steigende diédiallende Flanke fiir die Interrupterkennung am
INTO-Pin ausgewertet wird.

ISC01|1SCO00 Bedeutung
Low Level anINTO erzeugt einen Interrupt.

0 0 |In der Beschreibung heif3t es, der Interrupt wirdliggert, solange der Pin auf 0
bleibt, also eigentlich unbrauchbar.

1 |Reserviert

Die fallende Flanke alNTO erzeugt einen Interrupt.

1 |Die steigende Flanke dNTO erzeugt einen Interrupt.

Allgemeines Uber die Interrupt-Abarbeitung

Wenn ein Interrupt eintrifft, wird automatisch dakbal Interrupt Enable Bit im Status Registe8REG geldscht
und alle weiteren Interrupts unterbunden. Obwohhéglich ist, zu diesem Zeitpunkt bereits wiedes GdE-bit zu
setzen, rate ich dringend davon ab. Dieses wirdinBrautomatisch gesetzt, wenn die Interruptroubeendet wird.
Wenn in der Zwischenzeit weitere Interrupts eiritnef werden die zugehorigen Interrupt-Bits gesetrt die
Interrupts bei Beendigung der laufenden Interruptdihe in der Reihenfolge ihrer Prioritat ausgefiibies kann
eigentlich nur dann zu Problemen fiihren, wenn ethtpriorisierter Interrupt standig und in kurzetde auftritt.
Dieser sperrt dann moglicherweise alle anderemrlpies mit niedrigerer Prioritat. Dies ist einer @& inde, weshalb
die Interrupt-Routinen sehr kurz gehalten werdéleso

Interrupts mit dem AVR GCC Compiler (WinAVR)

Funktionen zur Interrupt-Verarbeitung werden in dfiecludedateieinterrupt.hder avr-libc zur Verfiigung gestellt
(bei alterem Quellcode zusatzlistgnal.b.

/I fuer sei(), cli() und ISR():
#include <avr/interrupt.h>

Das Makrosei() schaltet die Interrupts ein. Eigentlich wird nglinderes gemacht, als d@zsbal Interrupt Enable
Bit im Status Register gesetzt.

sei 0 ;

Das Makrocli() schaltet die Interrupts aus, oder anders gesagGldbal Interrupt Enable Bit im Status Register
wird geldscht.

ci 0

Oft steht man vor der Aufgabe, dass eine Codesequieht unterbrochen werden darf. Es liegt danrenah Beginn
dieser Sequenz ein cli() und am Ende ein sei(uéilgen. Dies ist jedoch unglnstig, wenn die Injgiswor Aufruf
der Sequenz deaktiviert waren und danach auchnhiitdeaktiviert bleiben sollen. Ein sei() wirdegeachtet des
vorherigen Zustands die Interrups aktivieren, waarzerwiinschten Seiteneffekten fiihren kann. Diedans
folgenden Beispiel ersichtliche Vorgehensweiséisblchen Fallen vorzuziehen:

#include <avr/io.h>

#include <avr/interrupt.h>

#include <inttypes.h>

...
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void NichtUnterbrechenBitte (void )
uint8_t tmp_sreg;

tmp_sreg = SREG,;

/* hier "unterbrechnungsfreier" Code */

/* Beispiel Anfang

JTAG-Interface eines ATmegal6 per Software dea
und damit die JTAG-Pins an PORTC fir "general
ohne die JTAG-Fuse-Bit zu aendern. Dazu ist ei
einzuhalten (vgl Datenblatt ATmegal6, Stand 10
Das JTD-Bit muss zweimal innerhalb von 4 Taktz
werden. Ein Interrupt zwischen den beiden Schr
die erforderliche Sequenz "brechen”, das JTAG-
weiterhin aktiv und die 10-Pins weiterhin fur

MCUCSR |=  (1<<JTD);

http://Mmmemikrocontroller.net/articles/AVR-GCC-Tutorial

/I temporaerer Speicher fuer das Statusregister

/I Statusregister (also auch das I-Flag darin) sich ern
cli 0 /I Interrupts global deaktivieren

ktivieren

1/0" nutzbar machen
ne "timed sequence”
/04, S. 229):

yklen geschrieben
eibzugriffen wuerde
Interface bliebe
JTAG reserviert. */

MCUCSR |= (1<<JTD); /I 2 malin Folge ,vgl. Datenblatt fuer mehr Inform ation

/* Beispiel Ende */

SREG = tmp_sreg;

/I Status-Register wieder herstellen

/I somit auch das I-Flag auf gesicherten Zustand se tzen

}

void NichtSoGut (void )

.
cli 0 ;

/* hier "unterbrechnungsfreier" Code */

sei ()

}

int main (void )
{
/...

cli ) ;
/I Interrupts global deaktiviert

NichtUnterbrechenBitte 0 ;
/I auch nach Aufruf der Funktion deaktiviert

sei () ;
/I Interrupts global aktiviert

NichtUnterbrechenBitte 0
/I weiterhin aktiviert
/...

/* Verdeutlichung der unguenstigen Vorgehensweise m
cli :
/I Interrupts jetzt global deaktiviert

NichtSoGut 0 ;
/I nach Aufruf der Funktion sind Interrupts global
/I dies ist mglw. ungewollt!
/...

it cli/sei: */

aktiviert

Nachdem nun die Interrupts aktiviert sind, brawehselbstverstandlich noch den auszufiihrenden @edabplaufen
soll, wenn ein Interrupt eintrifft. Dazu existielie Definition (ein Makro)SR. SIGNAL sollte nicht mehr genutzt
werden, zur Portierung von SIGNAL nach ISR siehasdkimitt (TODO: verlinken) im Anhang.

ISR
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(ISR()ersetzt bei neueren Versionen der avr-8i&NAL() vgl. Anhang

#include <avr/interrupt.h>
/...
ISR ( Vectorname ) /* vormals: SIGNAL(siglabel) dabei Vectorname != si glabel I'*/

/* Interrupt Code */
}

Mit ISRwird eine Funktion fur die Bearbeitung eines Inipts eingeleitet. Als Argument muss dabei die Benag
des entsprechenden Interruptvektors angegeben mweébise sind in den jeweiligen Includedateien IOxk zu
finden. Die Bezeichnung entspricht dem Namen aus Datenblatt, bei dem die Leerzeichen durch Unierst
ersetzt sind und einvectangehangt ist.

Als Beispiel ein Ausschnitt aus der Datei fur defrfega8 (bei WinAVR Standardinstallation in
C:\WinAVR\avninclude\avniom8.h) in der neben dattuellen Namen fliISR (*_vect) noch die Bezeichnungen fiir
das inzwischen nicht mehr aktueB6GNAL(SIG_*) enthalten sind.

...
/* $Id: iom8.h,v 1.13 2005/10/30 22:11:23 joerg_wun sch Exp $ */

/* avr/iom8.h - definitions for ATmega8 */
...

[* Interrupt vectors */

[* External Interrupt Request 0 */

#define INTO_vect _VECTOR(1)

#define SIG_INTERRUPTO _VECTOR(1)

/* External Interrupt Request 1 */

#define INT1_vect _VECTOR(2)

#define SIG_INTERRUPT1 _VECTOR(2)

/* Timer/Counter2 Compare Match */

#define TIMER2_COMP_vect _VECTOR(3)
#define SIG_OUTPUT_COMPARE?2 _VECTOR(3)
[* Timer/Counter2 Overflow */

#define TIMER2_OVF_vect _VECTOR(4)
#define SIG_OVERFLOW?2 _VECTOR(4)

/* Timer/Counterl Capture Event */

#define TIMER1_CAPT _vect _VECTOR(5)
#define SIG_INPUT_CAPTURE1 _VECTOR(5)

/* Timer/Counterl Compare Match A */

#define TIMER1_COMPA _vect _VECTOR(6)
#define SIG_OUTPUT_COMPARE1A _VECTOR(6)
/* Timer/Counterl Compare Match B */

#define TIMER1_COMPB_vect _VECTOR(7)
#define SIG_OUTPUT_COMPARE1B _VECTOR(7)

...

Mogliche Funktionsrimpfe fur Interruptfunktionemdizum Beispiel:

#include <avr/interrupt.h>
[* veraltet: #include <avr/signal.h> */

ISR(INTO_vect ) /* veraltet: SIGNAL(SIG_INTERRUPTO) */

/* Interrupt Code */
}

ISR ( TIMERO_OVF_vect) /* veraltet: SIGNAL(SIG_OVERFLOWO) */

* Interrupt Code */
}

ISR ( USART_RXC_vect) /* veraltet: SIGNAL(SIG_UART_RECV) */
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/* Interrupt Code */
}

/I und so weiter und so fort...

Auf die korrekte Schreibweise der Vektorbezeichnishgu achten. Der gcc-Compiler priift erst ab \ergl.x, ob ein
Signal/Interrupt der angegebenen Bezeichnung taltsbdn der Includedatei definiert ist und gibtdamnfalls eine
Warnung aus. Bei WinAVR (ab 2/2005) wurde die Ubifipng auch in den mitgelieferten Compiler der \k@ms3.x
integriert. Aus dem gcc-Quellcode Version 3.x sedlsstellte Compiler enthalten die Priifung niclgl (AVR-GCC).

Wahrend der Ausfiihrung der Funktion sind alle weitdnterrupts automatisch gesperrt. Beim Verlaskgri-unktio
werden die Interrupts wieder zugelassen.

Sollte wahrend der Abarbeitung der Interruptrouimreweiterer Interrupt (gleiche oder andere Inigiquelle)
auftreten, so wird das entsprechende Bit im zugesiesh Interrupt Flag Register gesetzt und die esttignde
Interruptroutine automatisch nach dem Beendenkteebien Funktion aufgerufen.

Ein Problem ergibt sich eigentlich nur dann, weréihwend der Abarbeitung der aktuellen Interruptreutnehrere
gleichartige Interrupts auftreten. Die entsprecleeimderruptroutine wird im Nachhinein zwar aufgemijedoch
wissen wir nicht, ob nun der entsprechende Intérupnal, zweimal oder gar noch 6fter aufgetresenDeshalb soll
hier noch einmal betont werden, dass Interruptneutiso schnell wie nur irgend méglich wieder vesdgswerden
sollten.

Unterbrechbare Interruptroutinen

"Faustregel": im ZweifelSR. Die nachfolgend beschriebene Methode nur danmereten, wenn man sich tber die
unterschiedliche Funktionsweise im Klaren ist.

#include <avr/interrupt.h>
/...
void XXX_vect (void ) _ attribute_ (( interrupt 1)) ;
void XXX_vect (void ) {
/...
}

Hierbei steht XXX fiir den oben beschriebenen NadenVektors (also z.Boid TIMERO_OVF_vect(void)..Der
Unterschied im Vergleich zu ISR ist, dass hier bamfrufen der Funktion daSlobal Enable Interrupt Bit
automatisch wieder gesetzt und somit weitere laptsrzugelassen werden. Dies kann zu nicht unachell
Problemen von im einfachsten Fall einem Stack ¢merbis zu sonstigen unerwarteten Effekten fiihned sollte
wirklich nur dann angewendet werden, wenn man sich absolut sichelais Ganze auch im Griff zu haben.

siehe auch: Hinweise lVR-GCC

siehe dazuhttp://www.nongnu.org/avr-libc/user-manual/groupvr_ainterrupts.html

Datenaustausch mit Interrupt-Routinen

Variablen die sowohl in Interrupt-Routinen (ISRrtdrrupt Service Routine(s)), als auch vom tbrigesgrammcode
geschrieben oder gelesen werden, miissen mit einktile deklariert werden. Damit wird dem Compiler mitgkte
dass der Inhalt der Variablen vor jedem Lesezugtiff dem Speicher gelesen und nach jedem Schreifbaugen
Speicher geschrieben wird. Ansonsten kdnnte derglenden Code so optimieren, dass der Wert deraidben nur
in Prozessorregistern zwischengespeichert wirdnidiets von der Anderung woanders mitbekommen.

Zur Veranschaulichung ein Codefragment fiir eingérentprellung mit Erkennung einer "lange gedrickieaste.

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

Il...

/I Schwellwerte
/I Entprellung:
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#define CNTDEBOUNCE 10
/I "lange gedrueckt:"
#define CNTREPEAT 200

/I hier z.B. Taste an Pin2 PortA "active low" =0 w enn gedrueckt
#define KEY_PIN PINA
#define KEY_PINNO PA2

/I beachte: volatile!
volatile uint8_t gKeyCounter;

/I Timer-Compare Interrupt ISR, wird z.B. alle 10ms ausgefuehrt
ISR( TIMER1_COMPA_vect)
{

/I hier wird gKeyCounter veraendert. Die Ubrigen

/I Programmteile miissen diese Aenderung "sehen":

// volatile -> aktuellen Wert immer in den Speicher schreiben

if (! (KEY_PIN& (1<<KEY_PINNQ) ) {

if (gKeyCounter < CNTREPEAT ) gKeyCounter++;
}

else {
gKeyCounter = 0;
}

I...

int main (void )

{
/...
/* hier: Initialisierung der Ports und des Timer-In terrupts */
Il...
/I hier wird auf gKeyCounter zugegriffen. Dazu muss der in der
/I ISR geschriebene Wert bekannt sein:
/l volatile -> aktuellen Wert immer aus dem Speiche rlesen
if ( gKeyCounter > CNTDEBOUNCE ) { // Taste mind. 10*10 ms "prellfrei"
if (gKeyCounter == CNTREPEAT ) {
/* hier: Code fuer "Taste lange gedrueckt" */
}
else {
* hier: Code fuer "Taste kurz gedrueckt" */
}
}
...
}

Bei Variablen gréRer ein Byte, auf die in InterdiRmutinen und im Hauptprogramm zugegriffen wird ssidarauf
geachtet werden, dass die Zugriffe auf die einzeByes aulRerhalb der ISR nicht durch einen Inpgramterbrochen
werden. (Allgemeinplatz: AVRs sind 8-bit Contro)leZur Veranschaulichung ein Codefragment:

Il...
volatile uintl6_t gMyCounter16bit
Il...
ISR(... )
{
Il...
gMyCounter16Bit++;
Il...

}
int main (void )

uintl6_t tmpCnt;
Il...

http://Mmmemikrocontroller.net/articles/AVR-GCC-Tutorial

/I nicht gut: Mglw. hier ein Fehler, wenn ein Byte

/I schon in tmpCnt kopiert ist aber vor dem Kopiere

/I ein Interrupt auftritt, der den Inhalt von MyCou
tmpCnt = gMyCounter16bit;

/I besser: Anderungen "auRerhalb" verhindern -> all
// bleiben konsistent

cli () ; [/l Interupts deaktivieren
tmpCnt = gMyCounter16Bit;
sei () ; [/l wieder aktivieren
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/I oder: vorheriger Status des globalen Interrupt-F lags bleibt erhalten
uint8_t sreg_tmp;
sreg_tmp = SREG; /* Sichern */

cli 0
tmpCnt = gMyCounter16Bit;

SREG = sreg_tmp; /* Wiederherstellen */
Il...
}

Interrupt-Routinen und Registerzugriffe

Falls Register sowohl im Hauptprogramm als audnterrupt-Routinen verandert werden, ist daraudehten, dass
diese Zugriffe sich nicht Uberlappen. Nur wenigen@isungen lassen sich in sogenannte "atomare" fZaigri
Ubersetzen, die nicht von Interrupt-Routinen unteshen werden kénnen.

Zur Veranschaulichung eine Anweisung, bei der eiruBd im Anschluss drei Bits in einem Registerajeswerden:
#include <avr/io.h>

int main (void )

{

..
PORTA |= (1<<PAO) ;

PORTA |= (1<<PA2) | ( 1<<PA3) | ( 1<<PA4%);

Der Compiler tibersetzt diese Anweisungen fir elW€megal28 bei Optimierungsstufe "S" nach:

PORTA |= (1<<PAO);

d2: d89a sbi  Ox1b, 0; 27 (a)

PORTA |= (1<<PA2)|(1<<PA3)|(1<<PA4);
d4: 8bh3 in  rz24,0x1b ;2 7 (b)
d6: 8c6l ori r24, 0x1C ;2 8 (c)

d8: 8bbb out Oxlb, r24 ;2 7 (d)

Das Setzen des einzelnen Bits wird bei eingesdbal@ptimierung fur Register im unteren Speichezlotrin eine
einzige Assembler-Anweisung (sbi) Ubersetzt unditt anfallig fir Unterbrechnungen durch Intetsuie
Anweisung zum Setzen von drei Bits wird jedochriei dbhangige Assembler-Anweisungen ibersetzt igtdth
damit zwei "Angriffspunkte” fur Unterbrechnungenn& Interrupt-Routine kénnte nach dem Laden des
Ausgangszustands in den Zwischenspeicher (hieisRed4) den Wert des Registers andern, z.B. gilb8then.
Damit wirde der Zwischenspeicher nicht mehr mit datséchlichen Zustand tUbereinstimmen aber dennach der
Bitoperation (hier ori) in das Register zurlickgesthen.

Beispiel: PORTA sei anfangs 0b00000000. Die erstedisung (a) setzt Bit 0, PORTA ist danach 0b000Q0OIun
wird im ersten Teil der zweiten Anweisung der Pastand in ein Register eingelesen (b). Unmittettzmauf (vor (c).
"feuert” ein Interrupt, in dessen Interrupt-RoutBie0 von PORTA geldscht wird. Nach Verlassen der
Interrupt-Routine hat PORTA den Wert 0b0000000Gldn beiden noch folgenden Anweisungen des
Hauptprogramms wird nun der zwischengespeichelte" Austand 0b00000001 mit 0b00011100
logisch-oder-verknift (c) und das Ergebnis Ob0O0@1lih PortA geschrieben (d). Obwohl zwischenzéditiit O
geléscht wurde, ist es nach (d) wieder gesetzt.

Lésungsmaglichkeiten:

¢ Register ohne besondere Vorkehrungen nicht infipénoutinenundim Hauptprogramm veréandern.

¢ Interrupts vor Veranderungen in Registern, die andBRs verandert werden, deaktivieren ("cli").

¢ Bits einzeln I6schen oder setzen. sbi und cbi kinmieht unterbrochen werden. Vorsicht: nur Register
unteren Speicherbereich sind mittels sbi/cbi arcdrar. Der Compiler kann nur fur diese sbi/cbi-Aisuagen
generieren. Fir Register aul3erhalb dieses Adresishsr("Memory-Mapped"-Register) werden auch zur
Manipulation einzelner Bits abhangige Anweisungereegt (Ids,...,sts).

¢ sieche auchDokumentation der avr-libErequently asked Questions/Fragen Nr. 1 und &@S&vr-libc Vers.
1.0.4)
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Was macht das Hauptprogramm?

Im einfachsten (Ausnahme-)Fall gar nichts mehrisEalso durchaus denkbar, ein Programm zu schreibelches it
der main-Funktion lediglich noch die Interruptsieitrt und dann in einer Endlosschleife verharém@iche
Funktionen werden dann in den ISRs abgearbeiteseDVorgehensweise ist jedoch bei den meisten Aduvegen
schlecht: man verschenkt eine VerarbeitungsebeddanauRerdem moglicherweise Probleme durch
Interruptroutinen, die zu viel Verarbeitungszeihbggen.

Normalerweise wird man in den Interruptroutinen digrbei Auftreten des jeweiligen Interruptereigeis unbedingt
notwendigen Operationen ausfiihren lassen. Alle gegriiritischen Aufgaben werden dann im Hauptprognam
abgearbeitet.

¢ siehe auchDokumentation der avr-libAbschnitt Modules/Interrupts and Signals

Speicherzugriffe

Atmel AVR-Controller verfliigen typisch tber drei Sgeer:

¢ RAM: Im RAM (genauer statisches RAM/SRAM) wird vom gcompiler Platz fir Variablen reserviert. Auch
der Stack befindet sich im RAM. Dieser Speichelfisichtig”, d.h. der Inhalt der Variablen geht fvei
Ausschalten oder einem Zusammenbruch der Spannensgsgung verloren.

e Programmspeicher: Ausgefiihrt als FLASH-Speichéteseeise wiederbeschreibbar. Darin ist das
Anwendungsprogramm abgelegt.

e EEPROM Nichtflichtiger Speicher, d.h. der einmal gesebene Inhalt bleibt auch ohne Stromversorgung
erhalten. Byte-weise schreib/lesbar. Im EEPROM eeiypischerweise geratespezifische Werte wie z.B.
Kalibrierungswerte von Sensoren abgelegt.

Einige AVRs besitzen keinen RAM-Speicher, ledigliib Register kdnnen als "Arbeitsvariablen" genuiztden. Da
die Anwendung des avr-gcc auf solch "kleinen" Caligrn ohnehin selten sinnvoll ist und auch nurdiaigen
RAM-losen Typen naclBastelarbeitentnéglich ist, werden diese Controller hier nichfteebertcksichtigt. Auch
EEPROM-Speicher ist nicht auf allen Typen verflugl@enerell sollten die nachfolgenden Erlauterureygialle
ATmega-Controller und die gréReren AT90-Typen (agitar sein. Fur die Typen ATtiny2313, ATtiny26 unele
weitere der "ATtiny-Reihe" gelten die Ausfiihrungarenfalls.

RAM

Die Verwaltung des RAM-Speichers erfolgt durch @mpiler, im Regelfall ist beim Zugriff auf Varia im RAM
nichts Besonderes zu beachten. Die Erlauterunggném brauchbaren C-Buch gelten auch fur den vom
avr-gcc-Compiler erzeugten Code.

Um Speicher dynamisch (wéhrend der Laufzeit) zarkgsren, kanmalloc() verwendet werden. malloc(size)
"allokiert" (~reserviert) einen gewissen SpeichecklmitsizeBytes. Ist kein Platz fir den neuen Block, wird INU
(0) zuriickgegeben.

Wird der angelegte Block zu klein (groR), kann @i#M3e mit realloc() verandert werden. Den allokiert
Speicherbereich kann man mit free() wieder freigebéenn das Freigeben eines Blocks vergessen piirchs man
von einem "Speicherleck” (memory leak).

malloc() legt Speicherblécke ieap an, belegt man zuviel Platz, dann wachst der Heapeit nach oben und
Uberschreibt den Stack, und der Controller komnTtanfels Kiiche. Das kann leider nicht nur passigrenn man
insgesamt zu viel Speicher anfordert, sondern agin man Blécke unterschiedlicher Grof3e in unggasti
Reihenfolge allokiert/freigibt (siehe Artikeleap-FragmentierungAus diesem Grund sollte man malloc() auf
Mikrocontrollern sehr sparsam (am besten gar nivdrtvenden.

Beispiel zur Verwendung von malloc():

#include <stdlib.h>
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void foo (void ) {
/I neuen speicherbereich anlegen,
/I platz fir 10 uint16
uintl6_t* pBuffer = malloc (10 * sizeof (uintl6_t )) ;

/I darauf zugreifen, als wars ein gewohnter Buffer
pBuffer [2] = 5;

/I Speicher (unbedingt!) wieder freigeben
free (pBuffer );

Wenn (wie in obigem Beispiel) dynamischer Speicharfur die Dauer einer Funktion benétigt und and&wieder
freigegeben wird, bietet es sich an, statt mallaifca() zu verwenden. Der Unterschied zu malloc() istsdies
Speicher auf dem Stack reserviert wird, und beimagsen der Funktion automatisch wieder freigegetiesh Es
kann somit kein Speicherleck und keine Fragmemigentstehen.

siehe auch:

¢ http://www.nongnu.org/avr-libc/user-manual/malldmh

Programmspeicher (Flash)

Ein Zugriff auf Konstanten im Programmspeichemigtels avr-gcc nicht "transparent” mdglich. D.k.sénd
besondere Zugriffsfunktionen erforderlich, um Daaeis diesem Speicher zu lesen. Grundsatzlich leasidie
Zugriffsfunktionen auf der Assembler-Anweisung Iflsad program memory, bei AVR Controllern mit mels
64kB Flash auch elpm). Die Standard-Laufzeitbilblgdt des avr-gcc (die avr-libc) stellt diese Funkéio nach
Einbinden der Header-Datei pgmspace.h zur VerfugMtiigdiesen Funktionen kbnnen einzelne Bytes, Datate
(16bit) und Datenbldcke gelesen werden.

Deklarationen von Variablen im Flash-Speicher warderch das "Attribut" PROGMEM ergéanzt. Lokale \Aolien
(eigentlich Konstanten) innerhalb von Funktionen&n ebenfalls im Programmspeicher abgelegt weidaru ist
bei der Definition jedoch eistaticvoranzustellen, da solche "Variablen" nicht auhdgtack bzw. (bei Optimierung)
in Registern verwaltet werden kénnen. Der Compilérft" eine Warnung falls static fehlt.

#include <avr/io.h>
#include <avr/pgmspace.h>
#include <inttypes.h>

...

[* Byte */

const uint8_t pgmFooByte PROGMEM = 123;

/* Wort */

const uintl6_t pgmFooWort PROGMEM = 12345;

/* Byte-Feld */

const uint8_t pgmFooByteArrayl [ PROGMEM ={ 18, 3, 70 };

const uint8_t pgmFooByteArray2 [ PROGMEM ={ 30, 7, 79 };

[* Zeiger */

const uint8_t *pgmPointerToArrayl PROGMEM = pgmFooByteAr rayl,;

const uint8_t *pgmPointerArray [ PROGMEM ={ pgmFooByteArrayl, pgmFooByteArray2 }s

/...
void foo (void )
static [*const*/ uint8_t pgmTestByteLocal PROGMEM = 0x55;
static [*const*/ char pgmTestStringLocal [ PROGMEM ="im Flash" ;
/l so nicht (static fehlt): char pgmTestStingLocalF alsch [| PROGMEM = "so nicht";

...
}

Byte lesen
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Mit der Funktion pgm_read_byte aus pgmspace.hgirfldr Zugriff auf die Daten. Parameter der Funkit die

Adresse des Bytes im Flash-Speicher.

const uint8_t pgmFooByte PROGMEM = 123;

const uint8_t pgmFooByteArrayl [ PROGMEM ={ 18,

/l Wert der Ram-Variablen myByte auf den Wert von p
uint8_t myByte;

myByte = pgm_read_byte ( &pgmFooByte ) ;
/[l myByte hat nun den Wert 123

/...

/I Schleife ueber ein Array aus Byte-Werten im Flas
uint8_ti;

for (i=05i< 3ji++ ) {

myByte = pgm_read_byte
/I mach' was mit myByte....
}

Wort lesen

( &pgmFooByteArrayl [i]) ;

3, 70 };

gmFooByte setzen:

Fir "einfache" 16-bit breite Variablen erfolgt dargriff analog zum Byte-Beispiel, jedoch mit demiktion

pgm_read_word.
const uintl6_t pgmFooWort PROGMEM = 12345
uintl6_t myWord;

myWord = pgm_read_word ( &pgmFooWort) ;

Zeiger auf Werte im Flash sind ebenfalls 16 Bit®j (Stand avr-gcc 3.4.x). Damit ist der mogli@peicherbereich

fur "Flash-Konstanten" auf 64kB begrenzt.

uint8_t *ptrToArray;

ptrToArray = (uint8_t* )( pgm_read_word ( &pgmPointerToArrayl )) ;

[l ptrToArray enthélt nun die Startadresse des Byte
/I Allerdings wurde ein direkter Zugriff mit diesem
// ""nicht™ den Inhalt von pgmFooByteArray1[0] |

-Arrays pgmFooByteArrayl
Pointer (z.B. temp=*ptrToArray)
iefern, sondern von einer Speicherstelle

/I im "RAM™, die die gleiche Adresse hat wie pg mFooByteArray1[0]
/I Daher muss nun die Funktion pgm_read_byte() benu tzt werden, die die in ptrToArray
/I enthaltene Adresse benutzt und auf das Flash zug reift.
for (i=05i< 3ji++ ) {
myByte = pgm_read_byte (ptrToArray+i ) ;
/l mach' was mit myByte... (18, 3, 70)
}
ptrToArray = (uint8_t* )( pgm_read_word ( &pgmPointerArray [ 1])) ;

/I ptrToArray enthalt nun die Adresse des ersten El
/I da im zweiten Element des Pointer-Arrays pgmPoin
/I von pgmFooByteArray2 abgelegt ist

for (i=05i< 3ji++ ) {

myByte = pgm_read_byte (ptrToArray+i ) ;
/l mach' was mit myByte... (30, 7, 79)
}

Floats und Structs lesen

ements des Byte-Arrays pgmFooByteArray2
terArray die Adresse

Um komplexe Datentypen (structs), nicht-integerddapen (floats) aus dem Flash auszulesen, sirsfitiktionen

erforderlich. Einige Beispiele:

/* Beispiel float aus Flash */
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float pgmFloatArray [3] PROGMEM ={1.1, 2.2, 3.3};
/...
/* liest float von Flash-Addresse addr und gibt die
inline float pgm_read_float (const float *addr )
{
union
{
uintl6_ti [2]; /I 2 16-bit-Worte
float f;
b
u.i [ 0] =pgm_read_word (( PGM_PRaddr ) ;
u.i [ 1] =pgm_read_word (( PGM_PRaddr +2) ;
return  u.f;
}
void egal (void )
int i
float f;
for (i= 0;i< 3;i++ )
f = pgm_read_float (&pgmFloatArray [i]) ;
/[l mach' was mit f
}
}

http://Mmmemikrocontroller.net/articles/AVR-GCC-Tutorial

se als return-value zurueck */

/I entspr. "f = pgmFloatArray[i];"

TODO: Beispiele fuer structs und pointer aus flashstruct im flash (menues, state-machines etc.)

Vereinfachung flr Zeichenketten (Strings) im Flash

Zeichenketten kénnen innerhalb des Quellcodesdsh-Konstanten" ausgewiesen werden. Dazu dieniddro
PSTR aus pgmspace.h. Dies erspart die getrennta@gén mit PROGMEM-Attribut.

#include <avr/io.h>
#include <avr/pgmspace.h>
#include <string.h>

#define MAXLEN 30

char StringlmFlash [ PROGMEM ="Erwin Lindemann" ;
char StringimRam [ MAXLEN;

..

étrcpy (' StringimRam,  "Mueller-Luedenscheidt" );

if (!strncmp_P ( StringlmRam, StringlmFlash, 5))

/l mach' was, wenn die ersten 5 Zeichen identisch -
else {

/I der Code hier wuerde ausgefuehrt
}
if (Istrncmp_P ( StringlmRam, PSTR

/I der Code hier wuerde ausgefuehrt, die ersten 5 Z

else {
/I wuerde bei nicht-Uebereinstimmung ausgefuehrt
}

/...
Aber Vorsicht: Ersetzt man zum Beispiel

const char textimFlashOK [] PROGMEM ="mit[]" ;
/I = Daten im "Flash", textimFlashOK* zeigt auf Fla

durch

const char * textimFlashProblem PROGMEM =
/I Konflikt: Daten im BSS (lies: RAM), textimFlashF

"mit*"
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dann kann es zu Problemen mit AVR-GCC kommen. Kareren daran, dass der Initialisierungsstring von
"textimFlashProblem" zu den Konstanten ans Endd’degrammcodes gelegt wird (BSS), von dem ausrer zu
Benutzung eigentlich ins RAM kopiert werden so(lited wird). Da der lesende Code (mittels pgm_re&dtydem a
einer Stelle vorne im Flash sucht, wird Unsinn gete Dies scheint ein weiters Problem des AVR-G@S€hen bei
avr-gcc 3.4.1 und 3.4.2) bei der Anpassung an diedid-Architektur zu sein (konstanter Pointerariable
Daten?!). Abhilfe ("Workaround"): InitialisierungebZeichenketten mit [] oder gleich im Code PSTRY{'nutzen.

Ubergibt man Zeichenketten (genauer: die Adresseed#en Zeichens), die im Flash abglegt sind ra@ Eunktion,
muss diese entsprechend programmiert sein. Dietieungelbst hat keine Moglichkeit zu unterscheidemes sich u
eine Adresse im Flash oder im RAM handelt. Dieléba-und viele andere avr-gcc-Bibliotheken halterhsan die
Konvention, dass Namen von Funktionen die Flastesgkn erwarten mit dem Suffix _p (oder _P) versesireh

Eine Funktion, die einen im Flash abgelegten StiBg an eine UART ausgibt, wiirde dann so aussehen:
void uart_puts_p  (const char *text )
{

char Zeichen;

while  ( Zeichen = pgm_read_byte (text ))

{ /* so lange, wie mittels pgm_read_byte ein Zeichen vom Flash gelesen
werden konnte, welches nicht das "String -Endezeichen" darstellt */
/* Das gelesene Zeichen Uber die normalen Kanéle ve rschicken */
uart_putc ( Zeichen ) ;
text++;

}
}

Von einigen Bibliotheken werden Makros definieiig thutomatisch” ein PSTR bei Verwendung einer Fonk
einfligen. Ein Blick in den Header-File der Bibliethzeigt, ob dies der Fall ist. Ein Beispiel ausurys
Icd-Library:

/I Ausschnitt aus dem Header-File Icd.h der "Fleury -LCD-Lib."
Il...

extern void lcd_puts_p (const char *progmem_s );

#define Icd_puts_P(__s) lcd_puts_p(PSTR(__s))

/...

/I in einer Anwendung (wieauchimmmer.c)
#include <avr/io.h>

#include <avr/pgmspace.h>

#include <string.h>

#include "lcd.h"

char StringlmFlash [ PROGMEM ="Erwin Lindemann" ;I im "Flash"

Il...
lcd_puts_p ( StringlmFlash ) ;
lcd_puts_P ("Dr. Kloebner" );
/l daraus wird wg. #define lcd_put_P...: lcd_puts_ p( PSTR("Dr. Kloebner") );
Il...

Flash in der Anwendung schreiben

Bei AVRs mit "self-programming"-Option (auch bekamfs Bootloader-Support) konnen Teile des FlaskieSgrs
auch vom Anwendungsprogramm selbst beschriebeneneRies ist nur moglich, wenn die Schreibfunktiofie
einem besonderen Speicherbereich (boot-sectionPdegammspeichers/Flash abgelegt sind. Bei werlidemen"
AVRs gibt es keine gesonderte Boot-Section, bedatikann der Flashspeicher von jeder Stelle degdhons
geschrieben werden. Fur Details sei hier auf dasijige Controller-Datenblatt und die Erlauterungemm Modul
boot.h der avr-libc verwiesen. Es existieren auppli&ation-Notes dazu bei atmel.com, die auf aw-Gode
Ubertragbar sind.

Warum so kompliziert?

Zu dem Thema, warum die Verabeitung von Wertendans Flash-Speicher so "kompliziert" ist, sei hier kurz
erlautert: Die Harvard-Architektur des AVR weistmgante Adressrdume fiur Programm(Flash)- und
Datenspeicher(RAM) auf. Der C-Standard und der@gonoipiler sehen keine unterschiedlichen AdressréwoneHat
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man zum Beispiel eine Funktion string_an_uart(cohar* s) und tbergibt an diese Funktion die Adrexiger
Zeichenkette (einen Pointer, z.B. 0x01fe), "weil&' Eunktion nicht, ob die Adresse auf den Flashi$me oder
den/das RAM zeigt. Allein aus dem Pointer-Wert (@dahl) kann nicht geschlossen werden, ob ein "ehéa"
zeichen_an_uart(s[i]) oder zeichen_an_uart(pgm_tegd(&s[i]) genutzt werden muss, um das i-te Zeith
auszugeben.

Einige AVR-Compiler "tricksen" etwas, in dem sig &inen Pointer nicht nur die Adresse anlegen, sondusatzlich
zu jedem Pointer den Ablageort (Flash oder RAMgrimtsichern. Bei Aufruf einer Funktion wird danri be
Pointer-Parametern neben der Adresse auch deri&pegreich, auf den der Pointer zeigt, Gbergebéars Bat jedoch
nicht nur Vorteile; Erlauterungen warum dies sofigiiren an dieser Stelle zu weit.

¢ sieche auchDokumentation der avr-lib8bschnitte Modules/Program Space String Utilitiesl Abschnitt
Modules/Bootloader Support Utilities

EEPROM

Man beachte, dass der EEPROM-Speicher nur einetegrAnzahl von Schreibzugriffen zulasst. Besthmmian
eine EEPROM-Zelle o6fter als die im Datenblatt zuglesrte Anzahl (typisch 100.000), wird die Funktider Zelle
nicht mehr garantiert. Dies gilt fur jede einzekadle. Bei geschickter Programmierung (z.B. Rindgte), bei der die
zu beschreibenden Zellen regelmafig gewechseltenekdinn man eine deutlich hthere Anzahl an Schugiiffen,
bezogen auf den Gesamtspeicher, erreichen.

Schreib- und Lesezugriffe auf den EEPROM-SpeicHetgen tUber die im Modul eeprom.h definierten Rimrken.
Mit diesen Funktionen kénnen einzelne Bytes, Datatev(16bit) und Datenblécke geschrieben und gelesden.

Bei Nutzung des EEPROMSs ist zu beachten, dassarmar£Lgriff auf diesen Speicher abgefragt wird, eb d
Controller die vorherige EEPROM-Operation abgesstda hat. Die avr-libc-Funktionen beinhalten diesédung,
man muss sie nicht selbst implementieren. Manesallich verhindern, dass der Zugriff durch die Abtaumng einer
Interrupt-Routine unterbrochen wird, da bestimméBlsabfolgen vorgegeben sind, die innerhalb wenigdtzykle!
aufeinanderfolgen missen (“timed sequence"). Aueh muss bei Nutzung der Funktionen aus der
avr-libc/eeprom.h-Datei nicht selbst implementigerden. Innerhalb der Funktionen werden Interruptsder
"EEPROM-Sequenz" global deaktiviert und im Ansch|ualls vorher auch schon eingeschaltet, wiedgviakt.

Bei der Deklaration einer Variable im EEPROM, iasdAttribut fur die Section ".eeprom" zu erganZgiehe dazu
folgendes Beispiel:

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

#include <inttypes.h> // wird in aktuellen Versione n der avr-lib mit xx.h eingebunden
/I EEMEM wird bei aktuellen Versionen der avr-lib i n eeprom.h definiert
/I hier: definiere falls noch nicht bekannt ("alte" avr-libc)

#ifndef EEMEM

I alle Textstellen EEMEM im Quellcode durch __attr ibute__ ... ersetzen
#define EEMEM __ attribute__ ((section (".eeprom™)) )

#endif

Il...

/* Byte */

uint8_t eeFooByte EEMEM = 123;

/* Wort */

uintl6_t eeFooWord EEMEM = 12345,

/* float */

float eeFooFloat EEMEM,;

/* Byte-Feld */
uint8_t eeFooByteArrayl [ EEMEM= { 18, 3, 70 };
uint8_t eeFooByteArray2 [ EEMEM= { 30, 7, 79 };

/* 16-bit unsigned short feld */
uintl6_t eeFooWordArrayl [ 4] EEMEM,;
/...
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Bytes lesen/schreiben

Die avr-libc Funktion zum Lesen eines Bytes hedjtrem_read_byte. Parameter ist die Adresse des Byte
EEPROM. Geschrieben wird tber die Funktion eeproritewbyte mit den Parametern Adresse und Inhalt.
Anwendungsbeispiel:

/...
uint8_t myByte;

myByte = eeprom_read_byte ( &eeFooByte ); //lesen
/[l myByte hat nun den Wert 123
Il...
myByte = 99;
eeprom_write_byte ( &eeFooByte, myByte ) ; // schreiben

/l der Wert 99 wird im EEPROM an die Adresse der
[/l 'Variablen' eeFooByte geschrieben
/...
myByte = eeprom_read_byte ( &eeFooByteArrayl [1]) ;
/[ myByte hat nun den Wert 3
/...

I/l Beispiel zur "Sicherung" gegen leeres EEPROM nac h "Chip Erase"

/I (z.B. wenn die .eep-Datei nach Programmierung ei ner neuen Version

/I des Programms nicht in den EEPROM uebertragen wu rde und EESAVE

/I deaktiviert ist (unprogrammed/1)

1

/I Vorsicht: wenn EESAVE "programmed" ist, hilft di ese Sicherung nicht

/I weiter, da die Speicheraddressen in einem neuen/ erweiterten Programm
/I moeglicherweise verschoben wurden. An der Stelle &eeFooByte steht

/I dann u.U. der Wert einer anderen Variable aus ei ner "alten" Version.

#define EEPROM_DEF OxFF

uint8_t fooByteDefault = 222;
if ( ( myByte = eeprom_read_byte (&eeFooByte ) ) == EEPROM_DEF ) {
myByte = fooByteDefault;

Wort lesen/schreiben

Schreiben und Lesen von Datenworten erfolgt anzlmd/orgehensweise bei Bytes:

Il...
uintl6_t myWord;

myWord = eeprom_read_word ( &eeFooWord) ; //lesen
/ myWord hat nun den Wert 12345
/...
myWord = 2222;
eeprom_write_word ( &eeFooWord, myWord ) ; // schreiben
/...

Block lesen/schreiben

Lesen und Schreiben von Datenbldcken erfolgt GikeFdnktionereeprom_read_block@zw.eeprom_write_block()
Die Funktionen erwarten drei Parameter: die AdrésseQuell- bzw. Zieldaten im RAM, die EEPROM-Adslse unc
die Lange des Datenblocks in Bytes (size_t).

TODO: Vorsicht! die folgenden Beispiele sind noch nicht gepriftraal nur als Hinweis auf "das Prinzip". Evitl.
fehlen "casts" und mdglicherweise noch mehr.

...
uint8_t myByteBuffer [3];
uintl6_t myWordBuffer [4];

/* Datenblock aus EEPROM LESEN */

/* liest 3 Bytes ab der von eeFooByteArrayl definie rten EEPROM-Adresse
in das RAM-Array myByteBuffer */

eeprom_read_block ( myByteBuffer,eeFooByteArray1, 3);
/* dito etwas anschaulicher aber "unnitze Tipparbei t
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eeprom_read_block ( &myByteBuffer [ 0] ,&eeFooByteArray [0], 3);

/* dito mit etwas Absicherung betr. der Lange */
eeprom_read_block ( myByteBuffer,eeFooByteArray1, sizeof ( myByteBuffer )) ;

/* und nun mit "16bit" */
eeprom_read_block ( myWordBuffer,eeFooWordArray1, sizeof ( myWordBuffer )) ;

/* Datenlock in EEPROM SCHREIBEN */
eeprom_write_block ( myByteBuffer,eeFooByteArray1, sizeof ( myByteBuffer )) ;
eeprom_write_block ( myWordBuffer,eeFooWordArray1, sizeof ( myWordBuffer )) ;
Il...

"Nicht-Integer"-Datentypen wie z.B. FlieBkommazahlassen sich recht praktisch Uber aine@nin "Byte-Arrays"
konvertieren und wieder "zurtiickwandeln". Dies eswsich hier (aber nicht nur hier) als nitzlich.

/...

float myFloat = 12. 34;
union {
float r;
uint8_ti [ sizeof (float )] ;
b
u.r = myFloat;

/* float in EEPROM */
eeprom_write_block (&(u.i ),&eeFooFloat, sizeof (float )) ;

/* float aus EEPROM */
eeprom_read_block (&(u.i ),&eeFooFloat, sizeof (float )) ;
/* u.r wieder 12.34 */
/...

Auch zusammengesetzte Typen lassen sich mit desk#outinen verarbeiten.

/...
typedef  struct  {
uint8_t label [8];
uint8_t rom_code [8];
} tMyStruct;

#define MAXSENSORS 3
tMyStruct eeMyStruct [ MAXSENSORSEEMEM,;

/...

void egal (void )

tMyStruct work;
strcpy (work.label, "Flur" ) ;
GetRomCode (work.rom_code ); /I Dummy zur Veranschaulichung - setzt rom-code

/* Sichern von "work" im EEPROM */

eeprom_write_block ( &work,&eeMyStruct [ 0], sizeof (tMyStruct )) ; //f. IndexO
strcpy (work.label, "Bad" ) ;
GetRomCode (work.rom_code );
eeprom_write_block ( &work,&eeMyStruct [ 1], sizeof (tMyStruct )) ; //f. Index 1

/...
/* Lesen der Daten EEPROM Index 0 in "work" */
eeprom_read_block ( &work,&eeMyStruct [ 0], sizeof (tMyStruct )) ;
/I work.label hat nun den Inhalt "Flur"
/...

}
..

EEPROM-Speicherabbild in .eep-Datei

Mit den zum Compiler gehdrenden Werkzeugen kanraderden Variablendeklaration abgeleiteten EEP ROt
in eine Datei geschrieben werden (Ubliche Dateiegdieep, Daten im Intel Hex-Format). Damit konnecht elegant
Standardwerte fiir den EEPROM-Inhalt im Quellcodénért werden. Makefiles nach WinAVR/MFile-Vorlage
enthalten bereits die notwendigen Einstellungeshésidazu die Erlauterungen im Abschnitt Exkurs: digds). Der
Inhalt der eep-Datei muss ebenfalls zum Mikrocdlgrdibertragen werden (Write EEPROM), wenn die
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Initialisierungswerte aus der Deklaration vom Pamgm erwartet werden. Ansonsten enthélt der EEPR@&leSer
nach der Ubertragung des Programmers mittels I18RBnafig von der Einstellung der EESAVE-Fuse (vgiteDalatt
Abschnitt Fuse Bits) die vorherigen Daten (EESAVBgrammed = 0), deren Position moglicherweise maeélr mit
der Belegung im aktuellen Programm Ubereinstimnetr @gn Standardwert nach "Chip Erase": OxFF (EESAVE
unprogrammed = 1). Als Sicherung kann man im Pragranochmals die Standardwerte vorhalten, beim Lasén
OxFF prifen und gegebenfalls einen Standardwerenut

EEPROM-Variable auf feste Adressen legen

Gleich zu Beginn méchte ich darauf hinweisen, disses Verfahren nur ein Workaround ist, mit denm iahas
Problem der anscheinend "zufalligen" Verteilung BEPROM-Variablen durch den Compiler etwas in deiff G
bekommen kann.

Hilfreich kann dies vor allem dann sein, wenn mah @iber einen Kommandointerpreter (0.&4. Funktig ekt
bestimmte EEPROM-Adressen manipulieren méchte. Avetin man Gber einen JTAG-Adapter (mk | oder médh
Programmablauf manipulieren mdchte, indem man &RREOM-Werte direkt Andert, kann diese Technik diitfn
sein.

Im folgenden nun zwei Sourcelistings mit einem Pk

T T
/I Datei "eeprom.h" eines eigenen Projektes
T T

#inlcude <avr/eeprom.h> // Die EEPROM-Definitio nen/Macros der avr-libc einbinden
#define EESIZE 512  // Maximale Grof3e des E EPROMS

#define EE_DUMMY 0x000 // Dummyelement (Adress e 0 sollte nicht genutzt werden)
#define EE_VALUE1 0x001 // Eine Bytevariable

#define EE_WORDI1L 0x002 // Eine Wordvariable (L owbyte)

#define EE_WORD1H 0x003 // Eine Wordvariable (H ighbyte)

#define EE_VALUE2 0x004 // Eine weitere Bytevar iable

Mit den Macrogtdefine EE_VALUE1 legt man den Namen und die Adresse der 'Variafdet'

WICHTIG:Die Adressen sollten fortlaufend, zumindaber aufsteigend sortiert sein! Ansonsten besliehGefahr,
dafl? man sehr schnell ein Durcheinander im EEPRO&icBer veranstaltet.

WICHTIG:Fir den Compiler sind das lediglich Speiclelressen, tiber die auf das EEPROM zugegriffed vier
Compiler sieht nichts davon als eine echte Variableind stof3t sich daher auch nicht daran, wenakxdd mit der
gleichen Speicheradresse, bzw. Uberlappenden Spbéreichen definiert werden. Es liegt einzig ulheirge in der

Hand des Programmierers, hier keinen Fehler zu emach

i
/I Datei "eeprom.c” eines eigenen Projektes
i

#include "eeprom.h" /I Eigene EEPROM-Heade rdatei einbinden

uint8_tee_mem [ EESIZE] EEMEM =

{

EE_DUMMY = 0x00,
EE_VALUE] = 0x05,
EE_WORDIL = 0x01,
EE_WORDIH = 0x00,
E

[
[
|
[ EE_VALUE2 =OxFF
b

Durch die Verwendung eines Array, welches das gegaritEPROM umfasst, bleibt dem Compiler nicht aesler
Ubrig, als das Array so zu platzieren, dass Elefdetgs Arrays der Adresse 0 des EEPROMSs entsp(ichthoffe nu
dass die Compilerbauer daran nichts andgrn!

Wie man in dem obigen Codelisting auch sehen Kaatgas Verfahren einen kleinen Haken. VariablergdbRer
sind als 1 Byte, mussen etwas umstandlicher defimerden. Bendétigt man keine Initialisierung dudds Programm
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(was der Normalfall sein dirfte), dann kann manalash so machen:

Mochte man im EEPROM hintereinander beispielsweéablen, mit den Namewert, Anzahl, Name und
Wertigkeit definieren, wobei Wert und Wertigkeit 1 Byte bedagsollen, Anzahl als 1 Wort (also 2 Bytes) und Ham
mit 10 Bytes reserviert werden soll, so geht awtpeindes:

#define EE_DUMMY  0x000
#define EE_WERT ( 0x000 + sizeof( uint8_t))

#define EE_ANZAHL ( EE_WERT + sizeof( uint8_t) )
#define EE_NAME ( EE_ANZAHL + sizeof( uintl6_ t))
#define EE_ WERTIGKEIT ( EE_NAME + 10 * sizeof( uint 8 1))
#define EE_LAST (EE_WERTIGKEIT + sizeof( uin t8 t))

Jedes Makro definiert also seine Startadresse dliecBtartadresse der unmittelbar vorhergehendé@a®an' plus de
Anzahl der Bytes die von der vorhergehenden 'Végialverbraucht werden. Dadurch ist man zumindsgi®auf de
sicheren Seite, dass keine 2 'Variablen' im EEPRDbtlappend definiert werden. Mdchte man eine weitéariable
hinzuftigen, so wird deren Name, einfach ansteliee@ie LAST eingesetzt und eine neue Zeile fir EE_TAS
eingeflgt, in der dann die GréR3e der 'Variablestgelegt wird. Zb.

#define EE_DUMMY  0x000
#define EE_WERT (0x000 + sizeof( uint8_t) )

#define EE_ANZAHL ( EE_WERT + sizeof( uint8_t) )
#define EE_NAME ( EE_ANZAHL + sizeof( uintl6_ t))
#define EE_ WERTIGKEIT ( EE_NAME + 10 * sizeof( uint 8 1))
#define EE_PROZENT ( EE_WERTIGKEIT + sizeof( uin t8 t))
#define EE_LAST (EE_WERTIGKEIT + sizeof( dou ble))

EE_PROZENT legt die Startadresse fir eine neuedbla’ des Datentyps double fest.

Der Zugriff auf die EEPROM Werte kann dann z.B.dolgen:

uint8_t templ;
uintlé_t temp2;

templ = eeprom_read_byte (EE_VALUEYD ;
temp2 = eeprom_read_word (EE_WORDIL;

Ob die in der avr-libc vorhandenen Funktionen dagmvendet werden kdnnen, weil3 ich nicht. Aberimigen Fallen
muss man sich sowieso eigene Funktionen bauenhevelie spezifischen Anforderungen (Interrupt - Ateroblem,
etc.) erfullen.

Die oben beschriebene Mdglichkeit ist nur eine Ntikeit, wie man dies realisieren kann. Sie bieteem eine
relativ einfache Art die EEPROM-Werte auf beliebfggressen zu legen oder Adressen zu andern. Dier&énd
Moglichkeit besteht darin, die EEPROM-Werte wiggfatu belegen:

T T
I/l Datei "eeprom.c" eines eigenen Projektes
T T

#include "eeprom.h" /I Eigene EEPROM-Heade rdatei einbinden

uint8_tee_mem [ EESIZE] EEMEM =

0x00, /I ee_dummy
0x05, /I ee_valuel

0x01, /I ee_wordlL
0x00, /I (ee_word1H)
OxFF /I ee_value2

b

Hierbei kann man Variablen, die groer sind als/ieinfacher definieren und man muss nur die Hitgaboder
Lowbyte-Adresse in der "eeprom.h" definieren. Adiegs muss man hier héllisch aufpassen, dass ncanunin eine
oder mehrere Positionen verrutscht!

Welche der beiden Méglichkeiten man einsetzt, h&ogallem davon ab, wieviele Byte, Word und saesWariable
man benutzt. Gewbdhnen sollte man sich an beideakf@mn kénnen ;)

Kleine Schlussbhemerkung:
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e Der avr-gcc unterstitzt die Variante 1 und die i 2
e Der icc-avr Compiler unterstitzt nur die Variante 2

Bekannte Probleme bei den EEPROM-Funktionen

Vorsicht: Bei alten Versionen der avr-libc wurdeaht alle AVR Controller untersiitzt. Z.B. bei deardibc Version
1.2.3 insbesondere bei AVRs "der neuen Genera(idhithega48/88/168/169) funktionieren die Funktiomécht
korrekt (Ursache: unterschiedliche SpeicheradredseEEPROM-Register). In neueren Versionen (z2vBlibc 1.4.<
aus WinAVR 20050125) wurde die Zahl der untersttifentroller deutlich erweitert und eine Methode leichten
Anpassung an zuklnftige Controller eingefihrt.

In jedem Datenblatt zu AVR-Controllern mit EEPROMdkurze Beispielecodes fiir den Schreib- und Liegeff
enthalten. Will oder kann man nicht auf die neuesita aktualisieren, kann der dort gezeigte Coabd awit dem
avr-gcc (ohne avr-libc/eeprom.h) genutzt werdeongfygpaste”, gegebenfalls Schutz vor Unterbrechrotegfupt
erganzenuint8_t sreg; sreg=SREG,; cli(); [EEPROM-Code] ; SBEsreg; return; siehe Abschnitt Interrupts). Im
Zweifel hilft ein Blick in den vom Compiler erzewgt Assembler-Code (Ist/lss-Dateien).

¢ siehe auchDokumentation der avr-libAbschnitt Modules/EEPROM handling

Die Nutzung von printf

Um komfortabel Ausgaben auf ein Display oder digefle Schnittstelle zu tatigen, bietet sich prispirintf an.
#include <stdio.h>

#include <stdint.h>

...
/I nicht dargestellt: Implementierung von uart_puts (vgl. Abschnitt UART)
...

uintl6_t counter;

void uart_puti ( uintl6_t value )
uint8_t's [20];
sprintf (s, "Zahlerstand: %d" , value );
uart_puts (s );
}
int main ()
counter = 5;
uart_puti ( counter );

uart_puti ( 42 );
}

Eine weitere elegante Moglichkeit besteht darie,Alisgabe stdout auf eigene Ausgabefunktionen witeal Dazu
wird dem Ausgabemechanismus eine neue Ausgabefuniiékannt gemacht, deren Aufgabe es ist, ein leieze
Zeichen auszugeben (wie auch immer die Ausgabifistizt). Alle anderen, héheren, Funktionen greifgatendlich
auf diese eine Ausgabefunktion zurlck, die die Absgeines einzelnen Zeichens vornimmt.

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

void uart_init (void );
int uart_putchar (char c, FILE *stream );

static  FILE mystdout = FDEV_SETUP_STREAM ( uart_putchar, NULL, FDEV_SETUP_WRITE );
void uart_init (void )
{

/* hier uC spezifischen Code zur Initialisierung */

/* des UART einfligen... s.0. im AVR-GCC-Tutorial */

// Beispiel:
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1
/I myAVR Board 1.5 mit externem Quarz Q1 3,6864 MHz
// 9600 Baud 8N1

#ifndef F_CPU

#define F_CPU 3686400

#endif

#define UART_BAUD_RATE 9600

[/l Hilfsmakro zur UBRR-Berechnung ("Formel" laut Da tenblatt)
#define UART_UBRR_CALC(BAUD ,FREQ ) ((FREQ )/((BAUD  )*16L)-1)

UCSRB |= (1<<TXEN | (1<<RXEN; /I UART TX und RX einschalten
UCSRC |= (1<<URSELD | (3<<UCSZ0; /I Asynchron 8N1

UBRRH= (uint8_t )( UART_UBRR_CALC UART BAUD_RATE,F CPU) >> 8 );
UBRRL= (uint8_t )UART UBRR_CALCUART BAUD RATE,F CPU );
}

int uart_putchar ( char c, FILE *stream )
{
if (c== '"\n" )
uart_putchar ("\r',stream )
loop_until_bit_is_set ( UCSRA, UDRE );
UDR =¢;
return 0;

}

int main (void )

{
uart_init 0
stdout = &mystdout;

printf_ ( "Hello, world! \n" );
return 0;

}

/I Quelle: avr-libc-user-manual-1.4.3.pdf, S.74
1 + Erganzungen

Sollen FlieBkommazahlen ausgegeben werden, muktakefile eine andere (grof3ere) Version pentflib
eingebunden werden.

Der Nachteil aller printf-Varianten: Sie sind reslpeicherintensiv.

Assembler und Inline-Assembler

Gelegentlich erweist es sich als nitzlich, C- ursdénbler-Code in einer Anwendung zu nutzen. Typisehise wird
das Hauptprogramm in C verfasst und wenige, exaeithritische oder hardwarenahe Operationen in i&der.

Die "gnu-Toolchain" bietet dazu zwei Moglichkeiten:

¢ Inline-Assembler: Die Assembleranweisungen werdegktlin den C-Code integriert. Eine Quellcode-Date
enthalt somit C- und Assembleranweisungen

¢ Assembler-Dateien: Der Assembler-Codecode befisidbtin eigenen Quellcodedateien. Diese werden vom
gnu-Assembler (avr-as) zu Object-Dateien assenifliesmpiliert”) und mit den aus dem C-Code ergtell
Object-Dateien zusammengebunden (gelinkt).

Inline-Assembler

Inline-Assembler bietet sich an, wenn nur wenigeksbleranweisungen benétigt werden. Typische Anwegdind
kurze Codesequenzen fir zeitkritische Operationénterrupt-Routinen oder sehr prazise Wartesahe(.B.
1-Wire). Inline-Assembler wird mism volatile eingeleitet, die Assembler-Anweisungen werderinere
Zeichenkette zusammengefasst, die als "Paramdiergében wird. Durch Doppelpunkte getrennt werderkh-
und Ausgaben sowie die "Clobber-Liste" angegeben.

Ein einfaches Beispiel fir Inline-Assembler ist @&sfligen einer NOP-Anweisung (NOP steht fiir No @fien).
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Dieser Assembler-Befehl benétigt genau einen Tékiy ansonsten "tut sich nichts". Sinnvolle Anwengen fir
NOP sind genaue Delay(=Warte)-Funktionen.

[* Verzégern der weiteren Programmausfihrung um
genau 3 Taktzyklen */

asm volatile ("nop" );
asm volatile ("nop" );
asm volatile ("nop" );

Weiterhin kann mit einem NOP verhindert werdensdasre Schleifen, die als Warteschleifen gedanlt s
wegoptimiert werden. Der Compiler erkennt ansonstervermeintlich nutzlose Schleife und erzeugtidaginen
Code im ausfihrbaren Programm.

uint16_ti;

/* leere Schleife - wird bei eingeschalteter Compil er-Optimierung wegoptimiert */
for (i= 0;i< 1000; i++ )

* Schleife erzwingen (keine Optimierung): "NOP-Met hode" */
for (i= 0;i< 1000; i++ )
asm volatile  ("NOP");

/* alternative Methode (keine Optimierung): */
volatile uintl6_tj;
for (j= 0;j< 1000; j++ )

Ein weiterer nitzlicher "Assembler-Einzeiler" igrdAufruf von sleepgsm volatile ("sleep"); da hierzu in alteren
Versionen der avr-libc keine eigene Funktion e&istfin neueren Versionesheep_cpu(pus sleep.h).

Als Beispiel fur mehrzeiligen Inline-Assembler eipizise Delay-Funktion. Die Funktion erhalt einkdi6Wort als
Parameter, pruft den Parameter auf O und beenglé&otiktion in diesem Fall oder durchlauft die folde Schleife
sooft wie im Wert des Parameters angegeben. Idlssembler hat hier den Vorteil, dass die Laufzaéhhangig von
der Optimierungsstufe (Parameter -O, vgl. makefile) der Compiler-Version ist.

static inline void delayloopl6 (uintl6_t count )
{
asm volatile ("cp %A0, __zero reg_ \n\t"

"cpc %BO, _ zero_reg_ \n\t"
"breq 2f \n\t"
"1 \n\t"
"shiw %0,1 \n\t"
"brne 1b \n\t"
no- "

"=w" (count )
"0"  (count )

¢ Jede Anweisung wird mih\t abgeschlossen. Der Zeilenumbruch teilt dem Assenmbit, dass ein neuer Befehl
beginnt.

e Als Sprung-Marken (Labels) werden Ziffern verwendiese speziellen Labels sind mehrfach im Code
verwendbar. Gesprungen wird jeweils zuriick (b) adewarts (f) zum nachsten ausffindbaren Label.

Das Resultat zeigt ein Blick in die Assembler-Dadé der Compiler mit der optiosave-temps  nicht l6scht:

cp r24, _ zero_reg_ ; count
cpcr25, _ zero_reg_ ; count
breq 2f

1:
sbiw r24, 1 ; count
brne 1b

2.
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Detaillierte Ausfiihrungen zum Thema Inline-Assemffileden sich in der Dokumentation der avr-libc Adschnitt
Related Pages/Inline Asm

Siehe auch:

¢ AVR Assembler-Anweisungsliste
e Deutsche Einfihrung in Inline-Assembler

Assembler-Dateien

Assembler-Dateien erhalten die Endungg®gsesS) und werden im makefile nach WinAVR/mfile-Vor&abinter
ASRC=durch Leerzeichen getrennt aufgelistet.

Im Beispiel eine FunktiosuperFuncdie alle Pins des Ports D auf "Ausgang” schadiete FunktiorultraFung, die
die Ausgéange entsprechend des lGibergebenen Parasudtaltet, eine FunktiazigaFung die den Status von Port A
zurlickgibt und eine FunkticeddFung die zwei Bytes zu einem 16-bit-Wort addiert. Bieveisungen im C-Code
(PORTXx =...) verhindern, dass der Compiler dierfgf wegoptimiert und dienen nur zur Veranschaulinchder
Parameteriibergaben.

Zuerst der Assembler-Code. Der Dateiname sei uSeful
#include "avr/io.h"

I/l ; Arbeitsregister (ohne "r")
workreg = 16
workreg2 = 17

/I ; Konstante:
ALLOUT = Oxff

/I ; ** Setze alle Pins von PortD auf Ausgang **
/I ; keine Parameter, keine Riickgabe
. gl obal superFunc
. func superFunc
superFunc:
push workreg
Idi workreg, ALLOUT
out SFR_IO_ADDR ( DDRD, workreg // beach te: _SFR_IO_ADDR ()
pop workreg
ret
. endf unc

/I ; ** Setze PORTD auf libergebenen Wert **
/I ; Parameter in r24 (LSB immer bei "graden” Nummern)
. gl obal ultraFunc
. func ultraFunc
ultraFunc:
out _SFR_IO_ADDR (PORTD, 24
ret
. endf unc

Il ; ** Zustand von PINA zuriickgeben **
/I ; Ruckgabewerte in r24:r25 (LSB:MSB), hier nur LSB genutzt
. gl obal gigaFunc
. func gigaFunc
gigaFunc:
in 24, SFR_IO_ADDR ( PINA)
ret

.endfunc

I/l ; ** Zwei Bytes addieren und 16-bit-Wort zurtickgebe n**

/I ; Parameter in r24 (Summand1l) und r22 (Summand2) -

/I ; Parameter sind Word-"aligned" d.h. LSB immer auf "graden”
/I ; Registernummern. Bei 8-Bit und 16-Bit Paramtern somit

/I ; beginnend bei r24 dann r22 dann r20 etc.
/I ; Ruckgabewert in r24:r25

. gl obal addFunc

. func addFunc
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addFunc:
push workreg
push workreg2
clr workreg2

mov workreg, 22
add workreg, 24
adc workreg2, 1 /Irl-assumed to be always zero ...

movw r24, workreg
pop workreg2
pop workreg
ret
. endf unc
/I ; oh je - sorry - Mein AVR-Assembler ist eingeroste t, hoffe das stimmt so...

.end

Im Makefile ist der Name der Assembler-Quellcodetainzutragen:

ASRC = useful.S

Der Aufruf erfolgt dann im C-Code so:

extern void superFunc (void );

extern void ultraFunc  (uint8_t setVal )
ext er n uint8_t gigaFunc (void );
ext er n uintl6_t addFunc (uint8_t wl, uint8_t w2 )

int main (void )
{
[... ]

superFunc () ;

ultraFunc (0x55);

PORTD = gigaFunc () ;

PORTA = (addFunc (OxFO, Ox11 ) & Oxff );

PORTB = (addFunc (OxFO, Ox11 ) >> 8);
[... 1
}

Das Ergebnis wird wieder in der Iss-Datei ersichtli
msuperFunC();

148: 0e94f6 00 call Oxlec

ultraFunc(0x55);

14c: 85e5 Idi  r24, 0x55 ;8 5
1l4e: 0e94fb 00 call O0x1f6

PORTD = gigaFunc();
152: 0e94fd00 call Oxlfa

156: 82 bb out 0x12,r24 i1 8
PORTA = (addFunc(0xF0, 0x11) & 0xff);

158: 61lel Idi  r22, 0x11 1 7
15a: 80 ef Idi  r24, 0xFO ;2 40
15c: 0e 94 ff00 call Oxife

160: 8b bb out Oxlb, r24 02 7
PORTB = (addFunc(0xF0, 0x11) >> 8);

162: 61lel Idi r22, Ox11 i1 7
164: 80 ef Idi  r24, OxFO ;2 40
166: 0e 94fc 00 call 0x1f8

16a: 89 2f mov  r24,r25

16¢c: 99 27 eor r25,r25

16e: 88 bb out 0x18,r24 02 4

[..]
000001ec <superFunc>:
/Il setze alle Pins von PortD auf Ausgang
.global superFunc
.func superFunc
superFunc:
push workreg
lec: 0f93 push rl6

79 von 88 12.10.2007 23:35



AVR-GCC-Tutorial - www.mikrocontroller.net http://Mmmemikrocontroller.net/articles/AVR-GCC-Tutorial

Idi workreg, ALLOUT

lee: Of ef Idi  rl6, OxFF ;2 55
out _SFR_IO_ADDR(DDRD), workreg

1f0: 01 bb out 0x11,rl6 01 7
pop workreg

1f2: 0f91 pop rl6
ret

1f4: 08 95 ret

000001f6 <ultraFunc>:
.endfunc

/| setze PORTD auf tibergebenen Wert
.global ultraFunc
.func ultraFunc

ultraFunc:
out _SFR_IO_ADDR(PORTD), 24

1f6: 82 bb out 0x12,r24 i1 8
ret

1f8: 08 95 ret

000001fa <gigaFunc>:

.endfunc

/I Zustand von PINA zurtickgeben
.global gigaFunc
.func gigaFunc

gigaFunc:
in 24, _SFR_IO_ADDR(PINA)

1fa: 89 b3 in r24, 0x19 12 5
ret

1fc: 08 95 ret

000001fe <addFunc>:
.endfunc

/I zwei Bytes addieren und 16-bit-Wort zurtickgeben
.global addFunc
.func addFunc

addFunc:
push workreg

1fe: 0f 93 push r16
push workreg2

200: 1f93 push rl7
clr workreg2

202: 1127 eor rl7,rl7
mov workreg, 22

204: 06 2f mov  rl6, r22
add workreg, 24

206: 08 of add rl16,r24
adc workreg2, 1 // rl1 - assumed to be always Zero ...

208: 11 1d adc rl17,rl
movw r24, workreg

20a: c801 movw 24, rl6
pop workreg2

20c: 1f91 pop rl7
pop workreg

20e: 0f91 pop rl6
ret

210: 08 95 ret

[..]

Die Zuweisung von Registern zu Parameternummedism&egister fur die Rickgabewerte sind in den &eg
Usage Guidelines" der avr-libc-Dokumentation et

Siehe auch:

¢ avr-libc-Dokumentation: Related Pages/avr-libc assembler programs
¢ avr-libc-Dokumentation: Related Pages/FAQ/"Whaitgtegs are used by the C compiler?"

Globale Variablen fiir Datenaustausch
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Oftmals kommt man um globale Variablen nicht herarB, um den Datenaustausch zwischen Hauptprograntim
Interrupt-Routinen zu realisieren. Hierzu muss nmassembler wissen, wo genau die Variable vom @agiter
abgespeichert wird.

Hierzu muss die Variable, hier "zaehler" genanagrgt im C-Code als Global definiert werden, zd. s
#include <avr/io.h>
volatile uint8_t zaehler;
int16_t main (void )
/I irgendein Code, in dem zaehler benutzt werden ka nn

}

Im foldenden Assembler-Beispiel wird der ExterneetruptO verwendet, um den Zahler hochzuzahlereliden die
Initialisierungen des Interrupts und die Interréjpeigabe, so richtig sinnvoll ist der Code auchiaber er zeigt
(hoffentlich) wie es geht.

Im Umgang mit Interrupt-Vektoren gilt beim GCC-Ardgler das Gleiche, wie bei C: Man muss die exakte
Schreibweise beachten, ansonsten wird nicht derrlnit-Vektor angelegt, sondern eine neue Funktiomd man
wundert sich, dass nichts funktionert (vgl. das ABRC-Handbuch).

#include "avr/io.h"
temp= 16
.externz aehler

. gl obal INTO_vect

INTO_vect:
push temp 1 ; wichtig: Benutzte Register und das
in temp,_SFR_10_ADDR (SREG /I ; Status-Register (SREG) sichern!
push temp
lds temp,z aehler 1 ; Wert aus dem Speicher lesen
inc temp I ; bearbeiten
sts z aehler,temp I ; und wieder zurtickschreiben
pop temp 1 ; die benutzten Register wiederherstellen
out _SFR_IO_ADDR ( SREG ,temp
pop temp
reti
.end

Globale Variablen im Assemblerfile anlegen

Alternativ kdnnen Variablen aber auch im Assemlikdngelegt werden. Dadurch kann auf eine .c-Dagedichtet
werden. Fir das obige Beispiel kdnnte der Quellfexin die Dateien zaehl_asm.S und zaehl_asm.hegjpgetrden,
so dass nur noch zaehl_asm.S mit kompiliert werd@sste.

Anstatt im Assemblerfile Uber das Schliisselwexternauf eine vorhandene Variable zu verweisen, wirdidait
dem Schlusselwortommdie bendtigte Anzahl von Bytes flr eine Variatdsarviert.

zaehl_asm.S
#include  "avr/io.h"
temp= 16

/I ; 1 Byte im RAM flr den Zahler reservieren
.conmz aehler, 1

. gl obal INTO_vect
INTO_vect:
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In der Headerdatei wird dann auf die Variable mehmverwiesen (Schliisselwexttern:

zaehl_asm.h

#ifndef ZAEHL_ASM_H
#define ZAEHL_ASM_H

ext ern volatile uint8_t zaehler,

#endif

Im Gegensatz zu globalen Variablen in C werdemgglegte Variablen nicht automatisch mit dem Wertitialisiert

Variablen groRRer als 1 Byte

Variablen, die grof3er atdn Byte sind, kdnnen in Assembler auf ahnliche Agesprochen werden. Hierzu missen
nur genug Bytes angefordert werden, um die Variabfeunehmen. Soll z.B. fir den Zahler eine Vagaldm Typ
unsigned longalsouint32_tverwendet werden, so missen 4 Bytes reserviedemer

// 4 Byte im RAM fiir den Zahler reservieren
. conmz aehler, 4

Die dazugehorige Deklaration im Headerfile warerdan

ext ern volatile uint32_t zaehler;

Bei Variablen, die gréf3er als ein Byte sind, werdenWerte beginnend mit dem niederwertigsten Byt&RAM
abgelegt. Das folgende Codeschnippsel zeigt, wierukssembler auf die einzelnen Bytes zugegriffenden kann.
Dazu wird im Interrupt nun ein 32-Bit Z&ahler erhht

#include "avr/io.h"
temp= 16

/4 Byte im RAM fiir den Zahler reservieren
.conmz aehler, 4

. gl obal INTO_vect

INTO_vect:
push temp Il wi chtig: Benutzte Register und das
in temp,_SFR_IO_ADDR (SREG /I Status-Register (SREG si chern!
push temp
1 32-Bit-Z&hler incrementieren
Ids temp, (zaehler+ 0) 1 0. Byte  ( niederwertigstes Byte )
inc temp
sts (zaehler+ 0),temp
brne RAUS
Ids temp, (zaehler+ 1) 1 1. Byte
inc temp
sts (zaehler+ 1), temp
brne RAUS
Ids temp, (zaehler+ 2) 1 2. Byte
inc temp
sts (zaehler+ 2),temp
brne RAUS
Ids temp, (zaehler+ 3) 1 3. Byte  (h&chstwertigstes Byte )
inc temp
sts (zaehler+ 3),temp
brne RAUS

RAUS:
pop temp /I die benutzte n Register wiederherstellen
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out _SFR_IO_ADDR ( SREG ,temp
pop temp
reti

.end

TODO: 16-Bit / 32-Bit Variablen, Zugriff auf Arrays ($tigs)

Anhang

Besonderheiten bei der Anpassung bestehenden Quelies

Einige Funktionen, die in frihren Versionen derkiyc vorhanden waren, werden inzwischen als veralhgesehen.
Sie sind nicht mehr vorhanden oderddprecatedmissbilligt) ausgewiesen und Definitionen in
<compat/deprected.h> verschoben. Es empfiehlt saimandenen Code zu portieren und die alten Fométi nicht
mehr zu nutzen, auch wenn diese noch zur Verflugteten.

Veraltete Funktionen zur Deklaration von Interrupt-Routinen

Die Funktionen (eigentlich MakroSIGNALuUndINTERRUPTzur Deklaration von Interruptroutinen sollten rtich
mehr genutzt werden.

In aktuellen Versionen der avr-libc (z.B. avr-libel.3 aus WinAVR 20060125) werden Interruptroutirdienicht
durch andere Interruptsterbrechbar sind, mit ISR deklariert (siehe Abschnitt im Hatef). Auch die Benennung
wurden vereinheitlicht und an die tblichen Bezeiglgen in den AVR Datenbléattern angepasst. In déubB@ntatio
der avr-libc sind alte und neue Bezeichnungen inTdéelle gegenibergestellt. Die erforderlichenri@&ehzur
Portierung:

e #include von avr/signal.h entfernen
e SIGNAL duch ISR ersetzen
¢ Name des Interrupt-Vektors anpassen (SIG_* durtspeachendes *_vect)

Als Beispiel fiir die Anpassung zuerst ein "alte0dg:

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

/* Timer2 Output Compare bei einem ATmega8 */
SIGNAL( SIG_OUTPUT_COMPARE2
{

-

Im Datenblatt wird der Vektor mit TIMER2 COMP bedenet. Die Bezeichnung in der avr-libc entspriagtiindName
im Datenblatt, Leerzeichen werden durch Unterstrich ersetzt und ein _vect angehéngt.

Der neue Code sieht dann so aus:

#include <avr/interrupt.h>
* signal.h entfallt */

ISR ( TIMER2_COMP_vect)
{

-

Bei Unklarheiten bezliglich der neuen Vektorlabdf$ fnoch) ein Blick in die Headerdatei des entsgrenden
Controllers. Fur das vorherige Beispiel also déckBin die Datei iom8.h fir den ATmega8, dort fihdean die
veraltete Bezeichnung unterhalb der aktuellen.

/* $1d: iom8.h,v 1.13 2005/10/30 22:11:23 joerg_wun sch Exp $ */
/* avr/iom8.h - definitions for ATmega8 */
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/* Timer/Counter2 Compare Match */
#define TIMER2_COMP_vect _VECTOR(3)
#define SIG_OUTPUT_COMPARE?2 _VECTOR(3)

Firunterbrechbare Interruptroutinen, die mittelNTERRUPTdeklariert sind, gibt es keinen direkten ErsatEanm
eines Makros. Solche Routinen sind laut Dokumemttadier avr-libc in folgender Form zu deklarieren:

void XXX_vect (void ) __ attribute_ (( interrupt = )) ;
void XXX_vect (void ) {

}
Beispiel:
/* *% alt *% */

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

/...

INTERRUPT SIG_OVERFLOWQ
{

-

[* ** neu; ** */
#include <avr/io.h>

...

void TIMERO_OVF_vect (void ) __ attribute_ (( interrupt ) ;
void TIMERO_OVF_vect (void )

{
-

Will oder kann man den Code nicht portieren, istwaiteren Verwendung vdlNTERRUPTdie Header-Datei
compat/deprecated &inzubinden. Man sollte bei dieser Gelegenheitgachochmals tGberprifen, ob die
Funktionalitat vorINTERRUPTtatsachlich gewollt ist. In vielen Fallen wurdéTERRUPTdort genutzt, wo eigentli
SIGNAL(nunmehiSR) héatte genutzt werden sollen.

Veraltete Funktionen zum Portzugriff

inp undoutpzum Einlesen bzw. Schreiben von Registern sinktmieehr erforderlich, der Compiler unterstitzt dies
ohne diesen Umweg.

unsigned char i, j;

/I alt:
i=inp (PINA) ;
j = Oxff;
outp (PORTB,j );

/I neu (nicht mehr wirklich neu...):
i = PINA
j = Oxff;
PORTB =;

Will oder kann man den Code nicht portieren, istwaiteren Verwendung von inp und outp die HeadateD
compat/deprecated.heinzubinden.

Veraltete Funktionen zum Zugriff auf Bits in Registern
cbi undsbi zum Léschen und Setzen von Bits sind nicht meforéerlich, der Compiler unterstitzt dies ohne éies

Umweg. Die Bezeichnung ist ohnehin irrefihrend @aFdinktionen nur fiir Register mit Adressen im uere
Speicherbereich tatséachlich in die Assembleranwgisa cbi und sbi Ubersetzt werden.
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/1 alt:
shi (PORTB, PB2);
chi (PORTC, PC1);

/I neu (auch nicht mehr wirklich neu...):
PORTB|=  (1<<PB2);
PORTC &=~ (1<<PCl);

Will oder kann man den Code nicht portieren, istwaiteren Verwendung von sbi und cbi die HeadeteDa
compat/deprecated.heinzubinden. Wer unbedingt will, kann sich natiirleigene Makros mit aussagekréaftigeren
Namen definieren. Zum Beispiel:

#define SET_BIT(PORT, BITNUM) ((PORT) |= (1<<(B ITNUM)))
#define CLEAR_BIT(PORT, BITNUM) ((PORT) &= ~(1<<(B ITNUM)))
#define TOGGLE_BIT(PORT, BITNUM) ((PORT) A= (1<<(B ITNUM)))

Selbstdefinierte (nicht-standardisierte) ganzzahlige Datentype

Bei den im Folgenden genannten Typdefinitionezusbeachten, dass die Bezeichnungen fir "Wortkleese je

nach Prozessorplattform unterschiedlich verwendgtien. Die angegebenen Definitionen beziehen sitHia im
Zusammenhang mit AVR/8-bit-Controllern tblichent*Bireiten” (In Erlauterungen zum ARM7TDMI z.B. wend

oft 32-bit Integer mit "Wort" ohne weitere Ergangunezeichnet). Es empfiehlt sich, bei der Uberaulngivon altem
Code die im Abschniitandardisierten ganzzahligen Datentyeschriebenen Datentypen zu nutzen (stdint.h) und
damit "Missverstandnissen" vorzubeugen, die z.BdbePortierung von C-Code zwischen verschiedétatiformen
auftreten kdnnen.

typedef unsigned char BYTE; /I besser: uint8_t aus <stdint.h>
typedef unsigned short WORD; // besser: uintl6_t aus <stdint.h>
typedef unsigned long DWORD; /l besser: uint32_t aus <stdint.h>
typedef unsigned long long QWORD; /l besser: uint64_t aus <stdint.h>
BYTE

Der Datentyp BYTE definiert eine Variable mit 8 Biteite zur Darstellung von ganzen Zahlen im Béreic
zwischen O ... 255.

WORD
Der Datentyp WORD definiert eine Variable mit 18 Bieite zur Darstellung von ganzen Zahlen im Bgrei
zwischen 0 ... 65535.

DWORD
Der Datentyp DWORD (gesprochen: Double-Word) defingine Variable mit 32 Bit Breite zur Darstelliwan
ganzen Zahlen im Bereich zwischen O ... 4294967295.

QWORD
Der Datentyp QWORD (gesprochen: Quad-Word) defirgare Variable mit 64 Bit Breite zur Darstellungrv
ganzen Zahlen im Bereich zwischen O ... 1844674409351615.

Zusatzliche Funktionen im Makefile

Bibliotheken (Libraries/.a-Dateien) hinzufiigen

Um Funktionen aus Bibliotheken ("echte" Librarita-Dateien) zu nutzen, sind dem Linker die Namen d
Bibliotheken als Parameter zu tibergeben. DazuddDgtion -1 (kleines L) vorgesehen, an die der Madar Library
angehangt wird.

Dabei ist zu beachten, dass der Name der Librasyden Dateiname der Library nicht identisch sindr Binter -I
angegebene Name entspricht dem Dateinamen deryiihae die Zeichenfolgéd am Anfang des Dateinamens und
ohne die Endun@. Sollen z.B. Funktionen aus einer Library mit dBateinameribefsl.aeingebunden (gelinkt)
werden, lautet der entsprechende Parameter efigll( auch -Im zum Anbinden von libm.a).

In Makefiles wird traditonell eine make-Variable LIBS genutzt, in die "I-Parameter" abgelegt werdgie.
WinAVR-makefile-Vorlage enthalt diese Variable zwacht, dies stellt jedoch keine Einschréankung daralle in der
make-Variable LDFLAGS abgelegten Parameter an diekek weitergereicht werden.
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Beispiele:

# Einbinden von Funktionen aus einer Library efsl ( Dateiname libefsl.a)
LDFLAGS += -lefsl

# Einbinden von Funktionen aus einer Library xyz (D ateiname libxyz.a)

LDFLAGS += -Ixyz

Liegen die Library-Dateien nicht im Standard Lilgr&uchpfad, sind die Pfade mittels Paramdtezbenfalls
anzugeben. (Der vordefinierte Suchpfad kann migtetsgcc --print-search-dirangezeigt werden.)

Als Beispiel ein Projekt ("superapp2"), in dem @erellcode von zwei Libraries (efsl und xyz) und Qerellcode der
eigentlichen Anwendung in verschiedenen Verzeidamsnit der folgenden "Baumstruktur" abgelegt sind:

superapp2

— efslsource (darin libefsl.a)

R xyzsource (darin libxyz.a)

+----- firmware (darin Anwendungs-Quellcode und Mak efile)

Daraus folgt, dass im Makefile die Verzeichnis gfsirce und xyzsource in den Library-Suchpfad awfhuren sind:

LDFLAGS += -L../efslsource/ -L../xyzsource/

Fuse-Bits

Zur Berechnung der Fuse-Bits bietet sich neben Semium des Datenblattes auch A®R Fuse Calculatoan.
Gewarnt werden muss vor der Benutzung von PonyRreidort durch die negierte Darstellung gern Eelgemacht
werden.

Soll die Programmierung von Fuse- und Lockbits aattisiert werden, kann man dies ebenfalls durclr&ge im
Makefile vornehmen, die beim Aufruf von "make praxgr’ an die genutzte Programmiersoftware Gbergelezdem.

In der makefile-Vorlage von WinAVR (und mfile) gibs dafuer jedoch keine "Ausfiillhilfe" (Stand 9/8DMie
folgenden Ausfiihrungen gelten fiir die Programmignssre AVRDUDE (Standard in der WinAVR-Vorlage), kdnnen
jedoch sinngemaf? auf andere Programmiersoftwangrédgen werden, die die Angabe der Fuse- und
Lockbits-Einstellungen per Kommandozeilenparameteerstitzt (z.B. stk500.exe). Im einfachsten Eggiinzt man
im Makefile einige Variablen, deren Werte natirlicim verwendeten Controller und den gewlinschtest&linngen
abhangen (vgl. Datenblatt Fuse-/Lockbits):

Hommmmm e Programming Options (avrdude) --- ~ —emeemeeeee-

#..

#Beispiel! f. ATmegal6 - nicht einfach uebernehmen! Zahlenwerte anhand
e des Datenblatts nachvollziehen und gegeb enenfalls aendern.

#

AVRDUDE_WRITE_LFUSE = -U Ifuse:w:0xff:m
AVRDUDE_WRITE_HFUSE = -U hfuse:w:0xd8:m
AVRDUDE_WRITE_LOCK = -U lock:w:0x2f:m
#...

Damit diese Variablen auch genutzt werden, istAdéruf von avrdude im Makefile entsprechend zu emgi:

# Program the device.
program: $ (TARGET.hex$ (TARGET .eep
# ohne Fuse-/Lock-Einstellungen (nach WinAVR Vorlag e Stand 4/2006)
# $(AVRDUDE) $(AVRDUDE_FLAGS) $(AVRDUDE_WRITE _FLASH)\
# $(AVRDUDE_WRITE_EEPROM)
# mit Fuse-/Lock-Einstellungen
$ (AVRDUDE $ (AVRDUDE_FLAGS$ (AVRDUDE_WRITE_LFUSE
$ (AVRDUDE_WRITE_HFU$ES (AVRDUDE_WRITE_FLASH
$ (AVRDUDE_WRITE_EEPRDE ( AVRDUDE_WRITE_LOGK

Eine weiter Moglichkeit besteht darin, die Fused Wwockbit-Einstellungen vom Preprozessor/Compilemeyieren zu
lassen. Die Fuse-Bits werden dann bei VerwendungAxRDUDE in eigene Hex-Files geschrieben. Hieranik
man z.B. folgendes Konstrukt verwenden:

In eine der C-Sourcen wird eine Variable je FuséeBypm Typunsigned chadeklariert und in eine extra Section
gepackt. Dies kann entweder in einem vorhandenerpBssieren oder in ein neues (z.B. fuses.c) gebem werden.
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Das File muss im Makefile aber auf jeden Fall noitripiliert und gelinkt werden.

/I tiny 2313 fuses low byte
#define CKDIV8 7
#define CKOUT 6
#define SUT1 5

#define SUTO 4

#define CKSEL3 3
#define CKSEL2 2
#define CKSEL1 1
#define CKSELO 0

/l tiny2313 fuses high byte
#define DWEN 7
#define EESAVE 6
#define SPIEN 5
#define WDTON 4
#define BODLEVEL2 3
#define BODLEVEL1 2
#define BODLEVELO 1
#define RSTDISBL 0

/l tiny2313 fuses extended byte
#define SELFPRGEN 0

#define LFUSE __attribute__ ((section ("lfu ses"))
#define HFUSE __attribute__ ((section ("hfu ses"))
#define EFUSE __attribute__ ((section ("efu ses"))

/ select ext crystal 3-8Mhz
unsigned  char Ifuse LFUSE =
( (1<<CKDIV8) | (1<<CKOUJ | (1<<CKSEL3 | (1<<CKSEL2 |
(O<<CKSEL]1) | (1<<CKSELO | (0<<SUT1) | (1<<SUTO );
unsigned  char hfuse HFUSE =
( (1<<DWEN| (1<<EESAVE | (0<<SPIEN) | (1<<WDTON|
(1<<BODLEVEL2 | (1<<BODLEVEL] | (0<<BODLEVELQ | (1<<RSTDISBL) );
unsigned char efuse EFUSE =
(( 0<<SELFPRGEN :

ACHTUNG: Die Bitpositionen wurden nicht vollstandig getestet!

Eine "1" bedeutet hier, dass das Fuseni®iht programmiert wird - die Funktion also i.A. niclkt@iert ist. Eine "0"
hingegen aktiviert die meisten Funktionen. Diesvigt im Datenblatt (1 = unprogrammed, 0 = program)ne

Das Makefile muss nun noch um folgende Targetsiteweverden (mit Tabulator einriicken - nicht médrzeichen):

Ifuses: build
-$(OBJCOPY) -j lfuses --change-section-addr ess lfuses=0\
-0 ihex $(TARGET).elf $(TARGET)-lfuse.hex
@if [ -f $(TARGET)-lfuse.hex ]; then \

$(AVRDUDE) $(AVRDUDE_FLAGS) -U Ifuse:w:$(T ARGET)-lfuse.hex; \
fi;

hfuses: build
-$(OBJCOPY) -j hfuses --change-section-addr ess hfuses=0\

-0 ihex $(TARGET).elf $(TARGET)-hfuse.hex
@if [ -f $(TARGET)-hfuse.hex ]; then \

$(AVRDUDE) $(AVRDUDE_FLAGS) -U hfuse:w:$(T ARGET)-hfuse.hex; \
fi;

efuses: build
-$(OBJCOPY) -j efuses --change-section-addr ess efuses=0\

-O ihex $(TARGET).elf $(TARGET)-efuse.hex

@if [ -f $(TARGET)-efuse.hex ]; then \

$(AVRDUDE) $(AVRDUDE_FLAGS) -U efuse:w:$(T ARGET)-efuse.hex;
fi;

Das Target "clean" muss noch um die Zeilen

$(REMOVE) $(TARGET)-Ifuse.hex
$(REMOVE) $(TARGET)-hfuse.hex
$(REMOVE) $(TARGET)-efuse.hex

erweitert werden, wenn auch die Fuse-Dateien getdgerden sollen.
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Um nun die Fusebits des angeschlossenen Contrallggeogrammieren muss lediglichein "make Ifustsiake
hfuses" oder "make efuses" gestartet werden. BeFdee-Bits ist besondere Vorsicht geboten, dedias
Programmieren des Controllers unmoglich machen &bdnAlso erst programmieren, wenn man einen
HV-Programmierer hat oder ein paar Reserve-AVRHand ;-)

Um weiterhin den "normalen” Flash beschreiben zunki, ist es wichtig, flr das Target "*.hex" im Mféile nicht
nur "-R .eeprom" als Parameter zu Ubergeben somesétzlich noch "-R Ifuses -R efuses -R hfusestisEbekommt
AVRDUDE Probleme diese Sections in den Flash (wgahnicht hingehdren) zu schreiben.

Siehe auchVergleich der Fuses bei verschiedenen Programmen

Externe Referenzspannung des internen Analog-DigitaVandlers

Die minimale (externe) Referenzspannung des AD€rdelnt beliebig niedrig sein, vgl. dazu das (akie)
Datenblatt des verwendeten Controllers. z.B. belfMEGAS8 darf sie laut Datenblatt (S.245, Tabelle 1D&ile
"VREF") 2,0V nicht unterschreiten. HINWEIS: diesdgdrmation findet sich erst in der letzten Revis{&ev.
24860-10/04) des Datenblatts.

Meiner eigenen Erfahrung nach kann man aber (gehei Gefahr und nattrlich nicht flr Seriengerategiohus noch
ein klein wenig weiter heruntergehen, bei dem vanumter die Lupe genommenen ATMEGASL (also die
Low-Voltage-Variante) funktioniert der ADC bei 5\eBiebsspannung mit bis zu VREF=1,15V hinunter éktrrab
1,1V und darunter digitalisiert er jedoch nur n&ttidsinn). Ich wirde sicherheitshalber nicht urit&V gehen und
bei niedrigeren Betriebsspannungen mag sich diergrénze fir VREF am Pin AREF ggf. nach dieverschieben.

In der letzten Revision des Datenblatts ist auf$erkerigiert, dass ADC4 und ADC5 sehr wohl 10 Bér@uigkeit
bieten (und nicht blo3 8 Bit, wie in &lteren Reorgen irrtimlich angegeben.)

TODO

o Aktualisierung Register- und Bitbeschreibungen lenelle AVR

e stdio.h, malloc()

e Code-Optimierungen ("tricks"), siehe auch ApplioatNoteAVR035: Efficient C Coding for AVR
¢ "naked"-Functionen

¢ SPI siehesPI Bus mit Atmel AVR

e |12C Bus

¢ Bootloader (bez. auf boot.h)

e CAN-Bus

¢ Einsatz von einfachen Betriebssystemen auf dem AVR

Von "http://www.mikrocontroller.net/articles/AVR-GCC-Tarial"
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