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1 EinfUhrung

1.1 Grundsatzliche Uberlegungen

In viel mehr Geréten, als man eigentlich annehmen wirdendbefi sich heutzutage Mikro-
controller. In allen Bereichen, in denen Regel- und Staifgeben zu erledigen sind oder
zeit- oder ereignisgesteuert Schaltvorgange ausgeldgeweollen, sind Mikrocontroller das
Mittel der Wahl. Zusatzlich werden sie von Entwicklern gegleer diskret aufgebauten Steuer-
platinen aufgrund der einfacheren Wartbarkeit, den korgriédebugmaglichkeiten und nicht
zuletzt wegen der Platzersparnis auf einer Platine begbrzu

Die Firma Atmel bietet mit lhrer AVR-Mikrocontroller-Serieine breite Palette an 8-Bit
RISC MCUS an. Der Aufgabenbereich reicht von einfachsten Zeitsahadin bishin zu kom-
plexen Produkten, die beispielsweise Messwerte protieketi und diese auf Flash-Bausteine
schreiben. Auch fir Heimanwender stellen AVR-Mikrocoti&oein beliebtes Gebiet dar, da
die meisten gebrauchlichen Controller der ATtiny und ATan&grie alle Bedingungen erfiil-
len, die es selbst Laien ermdglicht, in kiirzester Zeit miR&Wertraut zu werden:

¢ Nahezu alle ATtiny und ATmega-Prozessoren sind in dem guiliébaren DIP-Gehau$e
beziehbar.

e Es gibt viele Distributoren, von denen die Mikrocontroberch in Kleinstmengen bezo-
gen werden kdnnen.

e Die Prozessoren sind erschwinglich - einfache Typen famgeislich schon bei unter
einem Euro an, der komplexeste ATmega liegt in der Kategornetwa zehn Euro.

e Eine extrem vielseitige, komplexe OpenSource-ToolchainBasis der GCE ist fiir
AVRs vorhanden, welche die Bereiche Assemblierung, Koienpihg, Simulation, De-
bugging und den Flash-Vorgang abdeckt.

¢ Keine teuere Hardware muss angeschafft werden, um mit dezessoren zu arbeiten.
Ein einfaches Flash-Gerat besteht nur aus wenigen Bauteild ist flr unter einem
Euro selbst zusammenzubauen.

1.2 Uberblick tiber die Familie

Die AVR-Prozessorfamilie umfasst drei grof3e Klassen varz&ssoren: die AT90S-Varianten,
die ATtiny und die ATmega. Die &lteste der Familien, die AB9@st bereits von Atmel ab-
gekindigt und sollte nicht mehr fir Neuentwicklungen behuterden. Dennoch sind diese
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Prozessoren gerade aufgrund des geringen Preises fur higender attraktiv und zum Ler-
nen gut geeignet. Die AT90S-Familie sollte, so Atmel, von 4&tiny und ATmega-Familien
abgelost werden. Die ATtinys sind hierbei die leistungssitheren Prozessoren mit in der
Regel 8 Pins, die besonders auf Energiesparmechanismemnapsind. Sie sind also prades-
tiniert fur batteriebetriebene Gerate, in denen nicht Riekz fur grol3e Hardware vorhanden
ist. Die ATmegas hingegen sind leistungsstéarkere Proressuoit 28 bis 64 Pins, viel Flash
(bis zu 128kB) und interessanter Zusatzhardware (wie Hareh®WM$, USARTS, USB-
Controllern, CAN-Bus-Controller, ADCs I2C-Bus und vielem mehr).

Bis auf sehr wenige Ausnahmen sind alle Prozessoren vdlthompatibel zueinander. Eine
solche Ausnahme bildet beispielsweise der élteste BawseiAT90S-Familie, der AT90S1200.
Dieser verfugt Uber kein integriertes SRAM und kann demnaatiirlich auch keine Opco-
des ausfiihren, welche beispielsweise fiir Speicherzaggétiacht sind. Uber diese Opcode-
Kompatiblitat hinaus sind auch die Pins fiir das ISP-Vedahfir alle Prozessoren gleich:
dies ist ein enormer Vorteil, da beim anfertigen einer Lipitette mehrere Footprints fur ver-
schiedene Prozessoren vorgesehen werden kdnnen. Somitf&igssich herausstellen sollte,
dass die Speicherkapazitat des einen Prozessors nichtgaetgt, dieser einfach durch ein
grolReres Pendant ausgetauscht werden.

Die neueren AVRs bieten dariiberhinaus die Moéglichkeit £s@genannten debugWIRE:
Ein externes Debugging-Tool wird lediglich an d®ESET-Pin des Controllers und die Ver-
sorgungsspannung angeschlossen. So kann ein Host (adpoet@iveise ein PC) den Prozessor
zu jedem beliebigen Zeitpunkt anhalten, die Register amign oder verandern und die MCU
somit wirkungsvoll debuggen. Besonders praktisch hiediedass tatsachlich kein weiterer
Portpin fur die Verwendung des Debugging-Interfaces \arbint werden muss.

4Pulse Width Modulation, also die Ausgabe eines pulsbreitaulierten Signals mit einstellbarem Dutycycle
SUniversal Synchronous/Asynchronous Receiver and Tratemtieispielsweise bei RS232 verwendet
6Analog Digital Converter

In System Programming, also das Flashen des Prozeéssigsfertigen Schaltung



2 Hardware

2.1 Features

Ein typisches Beispiel fur einen flexiblen Prozessor der Adnilie ist der ATtiny2313 (ge-
dacht als direkten Ersatz fir den AT90S2313). Er verfugt @k8 Flash-Speicher (in den das
Programm geladen wird - auch Programmspeicher genan@Byi2s EEPROM (in dem bei-
spielsweise Konfigurationsdaten des Programms liegendtrund 128 Bytes SRAM (Stack,
Variablen). Sowohl FLASH, EEPROM als auch SRAM sind beira#®/R-Controllern direkt
mit auf den Mikrocontroller-IC aufgebracht. Somit werdetezne Komponenten eingespart.
Das FLASH kann laut Datenblatt mindestens 10.000 Mal progngert werden, der EEPROM
100.000 Mal.

Die AVRs sind ein Beispiel fur Prozessoren, die nach der afahArchitektur gefertigt
werden: Im Gegensatz zur Von Neumann-Architektur gibt gmisge Speicherbereiche fur
SRAM, Datenspeicher (EEPROM) und Programmspeicher (FLASHSs eigentlich auszu-
fihrende Programm liegt also nicht im RAM des Controllemdern einzig im FLASH-
Speicher. In der Praxis fuhrt dies leider manchmal zu rebiskoren Problemen, da AVRs
mit dem Ziel entwickelt wurden, hauptsachlich in der Prognaersprache C programmiert
zu werden. C bietet jedoch keine explizite Trennung der@ebereiche an; es ist also dem
Compiler zuné&chst nicht klayelcherSpeicherbereich gemeint ist, wenn mit Pointern gearbei-
tet wird. Beim GCC referenzieren Pointer standardmaRigSRAM-Speicher - ungewohnt,
wenn mit String-Konstanten gearbeitet wird (die eigehtikinen bessern Platz im EEPROM
finden wirden).

Jeder AVR verfugt Uber sogenannte Ports. Ein Port ist eingoi@ von maximal 8 1/O-
Leitungen Uber die der Prozessor mit der Aul3enwelt komnneneia kann. Der ATtiny2313
beispielsweise verfligt Uber 18 programmierbare I/O-ltejan an 3 Port$2ORTBstellt 8 Lei-
tungen in den Bit$B0 bis PB7, PORTDstellt 7 Leitungen undPORTAdie restlichen 3. Jede
einzelne Leitung kann hierbei als Eingang oder Ausgang ¢anért werden. Werden Leitun-
gen als Ausgang konfiguriert bieten die Mikrocontroller&uaich die Mdglichkeit an, inter-
ne Pullup-Widerstande zu aktivieren. Somit hat ein Ausgamger einen definierten Pegel
(HIGH), auch wenn keine Last an dem Portpin héngt. Diese sinddailgs relativ schwach
(ca. 20-50K2) und missen so je nach Anwendungsfall eventuell durchrext€éomponenten
erganzt werden. Vorteil der internen Pullup-Widerstarstileine Reduktion externer Bauteile.

Die meisten Portpins der AVRs sind mit mehrfachen Funktionelegt: So sind beispiels-
weise beim ATtiny2313 die PortpirB0 undPB1 Eingénge fur den internen ADC. Die ADC-
Funktion ist hier - wie standardmafig bei allen Spezialfiorien - deaktiviert. Will man einen
oder beide Portpins als Eingang fur den internen ADC nutgemuss man einfach im Pro-
gramm einige Register so konfigurieren wie im Datenblategeten. Genauso teilt sich an-
dere interne Hardware Portpins: das USART benutzt PDBund PD1, externe Interrupts
kénnen arPD2 undPD3 abgefragt werden.
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2.2 Grundschaltung

Samtliche AVR-Prozessoren bendtigen zur Programmierurgy \ersorgungsspannung, die
sich zwischen 2,7V und 5,5V bewegen darf (genauere Datehdgn elektrischen Charak-
teristika im Datenblatt des Prozessors zu entnehmen). irRdgel werden hier fur einfa-
chere Anwendungen stabilisierte 5,0V verwendet, bei gsamellen Anwendungen kommt
3,3V-Technologie zum Einsatz, weil hierbei weniger Vetlistung entsteht, als bei 5,0V-
Technologie. Fir die Spannungsversorgung alleine wertienzavei Leitungen (GND und
Vcce verwendet). Zusatzlich muss dRESET-Leitung' des Prozessors beim Flashen angesteu-
ert werden/RESET liegt Ublicherweise Uber einen 1QkWiderstand an Vcc, sodass der Pro-
zessor im Normalbetrieb luft, anstatt einen Reset dufdhzen. Zusatzlich empfiehlt Atmel
einen 100nF-Kondensator nach Masse, damit durch den leaitsten RC-Tiefpald bei Akti-
vierung der Schaltung der Prozessor kurzzéitigs Signal zum Reset bekommt. Dariiberhin-
aus werden drei weitere Signalleitungen mit dem ProzesstundenMISO, MOSIund SCK
Diese sind fur die Kommunikation von der MCU zum Host und z#ruerantwortlich. Den
Programmiertak§CKstellt hierbei immer der Host.

Nun da samtlichen Signalleitungen erkléart sind, muss noakitent werden, welche zusatz-
liche externe Beschaltung notwendig ist: zunachst einst@sd generell bei Digitalbausteinen
empfehlenswert, einen 100nF Abblockkondensator so nam@gdich am Baustein zwischen
Vce und GND anzubringen. Bei den AVR MCUs ist es obligatdridehlt der Kondensator
kann es zu sehr seltsamen Stérungen wahrend ProgramnueBetinebsphase kommen. Der
Einfachheit halber gibt es sogar extra DIP-Sockel, weldeseh 100nF-Blockkondensator
bereits integriert haben.

10k +5V
T
v v v
/RESET /] Vce

PB3 o SCK
100nF _| - o -

T PB4 g MISO
AR B

GND < MOSI

Abbildung 2.1: ATtiny15 in Grundschaltung

Als zusétzliche externe Beschaltung muss bei alteren AT@68ellen ein Quarz an die
PinsXTAL1 und XTAL2 angebracht werden und zwei Biirdekondensatogegen Masse ge-
schaltet werden. Die neueren Varianten ATtiny sowie ATmkgagen alle einen internen
RC-Oszillator mit, der zwar nicht die Prazision eines Qaarmitbringt, jedoch die externe
Beschaltung um eben diese drei Bauteile (zwei Kondensatene Quarz) verringert.

Isprich: ,not RESET*, also ein invertiert®ESETSignal. Liegt hier eirHIGH-Pegel an, arbeitet der Prozessor
im Normalbetrieb, beiOWgeht er in den Reset/Programmiermodus

23.1=3-R-C=3ms

3in der Kapazitat der Burdekapazitat des Quarzes angepasstalerweise sind das 27-33pF
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2.3

Kritik

Nicht alle Features, die eine moderne CPU bietet kdnnennaneikleinen Mikroprozessor
integriert werden. Hier sollen die wichtigsten Punkte &ffidprt werden, um abzuschétzen, ob
ein AVR fir ein bestimmtes Problem nicht etwa doch die faéséfahl ist:

Die AVRs verfugen uber keinen Hardwaredividierer. Damitssgn also die Integer-
division und die Modulo-Operation jeweils in Software eractl werden. Dies ist um
GroélRenordnungen langsamer als ein ,echter” Dividierer.

AVRs bieten keine Gleitkommaunterstitzung an. Samtliclegkommaoperationen muis-
sen also wiederum in Software nachgebildet werden. Diesakt nur langsam, sondern
ben6tigt auch noch viel Flash-Speicher (die GleitpunKtBabliothek der GCC bend-
tigt mit den vier Grundrechenarten etwa 3kB).

Kein Prozessor der AVR-Familie bietet DM/An. Dies ist insbesondere dann tragisch,
wenn groldere Datenmengen (also in der GroRenordnung veh @ 9B/s) zwischen
dem Prozessor und einem anderen Gerat ausgetauscht weliéen ga der Prozessor
dann vollstandig mit dem Lesen und Abspeichern der Datechiddisgt ist.

Die Prozessoren verfiigen {ber keine MRILEs kann also keine Separierunng der
Speicherbereiche einzelner Tasks gewahrleistet werden.

Die Handhabung der sogenannten Fuses, also der in das EERROMNNbaren Kon-
figurationsbits ist kritisch: So ist es beispielsweise nabygldie Fuses des Prozessors so
zu manipulieren, dass kein $Phehr maglich ist, oder dassienmerversucht, einen ex-
ternen Quarz zu benutzen. Bei anderen Prozessorfamitidiesbesser gelost, da man
zum Beispiel durch eine MCU-Instruktion den Quarz wéhreesd lkhufenden Betriebs
aktivieren kann. So ist eine SPI-Programmierumgner moglich und die MCU muss
nicht aus einer etwaigen Schaltung entfernt werden, wemfases verstellt wurden.

Interrupts sind im AVR nicht beliebig priorisierbar, sie mden immer in Reihenfolge
der Interruptvektoren abgearbeitet. Damit ist die Reiblkg® in der Hardware fest ver-
drahtet. Dies kann zu Problemen fihren, wenn ,wichtigeginipts in der Vektortabelle
an einer hoheren Stelle plaziert sind als ,unwichtige” intpts.

Die Firmenpolitik von Atmel sieht es leider vor, neue Praxeen schnell auf den Markt
zu bringen und bereits relativ junge Modelle schnell abnakgien. So wurde die AT90S-
Familie bereits nach gut drei Jahren nach ihrer ersten Agligiamg als obsolet markiert
und verkundet, dass sie nicht mehr fir Neuentwicklungegesiatzt werden sollte. Dies
birgt fir Entwickler professioneller Hardware enorme Swmgkeiten: Das unkalku-
lierbare Risiko, moglicherweise ein Produkt neu entwiokal mussen, weil es sich auf
einen Prozessor verlassen hat, der abgekiindigt wurdengeghand gerne ein. Aul3er-
dem gibt es fir die AVRs keine Second Source, also einen élenstder Klone der
Prozessoren herstellt. Um hier Entwicklungssicherheihaen, werden lieber relativ
alte Prozessoren verwendet wie der Uber 25 Jahre besteB@bile diese werden auch
von dutzenden Firmen (interessanterweise unter andereimvan Atmel) gefertigt.

4Direct Memory Access
SMemory Management Unit
6Serial Programming Interface



3 Software

3.1 Reqgister

Die AVR MCUs verfugen, wie man fir eine RISC-Architektur emten wirde, Uber die relativ
hohe Anzahl von 32 allgemein verwendbaren Registéradl ). Diese haben alle eine Breite
von 8 Bit. Sechs Register davon haben eine spezielle Beagudeweils zwei dieser sechs
kénnen als 16-Bit Pointer verwendet werden und werden dasiX ¢26:27 ), Y (r28:29 )
und Z-Register (30:31 ) genannt. Dartberhinaus gibt es 64 Register, die fur 1/O Kok
trollfunktionen der MCU verwendet werden. Hier wird berigiveise die Konfiguration der
I/O-Ports gespeichert, die Condition Codes oder die Hinsig der Timer.

Das wichtigste Register der AVR-Prozessoren ist das Kregister SREG In SREGwer-
den eben die gerade angesprochenen Condition Codes und dasiiichert, welches global
steuert, ob Interrupts zugelassen oder gesperrt sind. @ei@on Codes werden von kondi-
tionalen Sprungbefehlen verwendet, um beispielsweisngodeteil anzuspringen, falls das
Ergebnis einer vorhergehenden Subtraktion negativ od&mhdin

3.2 Ports

Um uber die Ports mit der AuRenwelt zu kommunizieren, gildtiegeden Port drei Register:
PORTx PINx undDDRx Standardmaf3id sind alle Ports nach einem Reset hochotrisigted).
Um dies nun zu andern mussen 8@RTxund DDRxRegister gesetzt werden:

DDRx | PORTx| Funktion des Portpins

0 0 Input (hochohmig)

0 1 Input mit internem Pullup
1 0 Output:LOW

1 1 Output:HIGH

Die Syntax fur das Programmieren der Ports unterscheidetser von Compiler zu Com-
piler - hier wird jedoch die des avr-gcc verwendet. DaRI&RFRegster Memory-Mapped 1/0
Register sind kdnnen sie prinzipiell in jedem C-Compilest dinen C-Praprozessor anbietet
so intuitiv durch verwendung von Makros verwandt werdennkfet werden bei den AVR
Mikrocontrollern alle Register (seien es Status- od@@RFRegister) in den Speicherbereich
von 0x00 bis0x60 eingeblendet.

In einem C-Programm in dem die PiRB4 undPB6 als Inputs undPB2 als Output konfigu-
riert werden sollte, sahe das also so aus Ri4rbenutzt den internen Pullup, der Output soll
aufLOWgesetzt werden):

DDRB &= ~((1<<PB4) | (1<<PB®6));
DDRB |= (1<<PB2);
PORTB &= ~((1<<PB6) | (1<<PB2)):
PORTB |= (1<<PB4);
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Nun noch die Erklarung zBINx : Dieses Register spiegelt den Eingang eines Ports wieder.
Um beispielsweise zu prufen, ob das BR6 gesetzt ist, kann folgendes Konstrukt benutzt
werden:

if ((PINB & (1<<PB6)) != 0) {
[* Einang ist gesetzt (HIGH) */

3.3 Interrupts

Interrupts kdnnen dazu benutzt werden, Polling zu vernmei&® muss also beispielsweise
nicht in einer Endlosschleife gewartet und standigRéhx -Signal abgefragt werden, sondern
es kann ein entsprechender Portpin ausgewéhlt werden, atdidre-Interrupts unterstutzt.
Sobald eine bestimmte Pegelanderung an diesem Portpihigles(also wahlweise eingH-
Flanke,HL-Flanke oder beides), wird der Programmfluss angehalterden@ntsprechende
Interruptvektor ausgefiuhrt. Einen Interrupthandler féndvr-gcc  zu definieren ist denkbar
leicht:

ISR(INTO_vect) {
[* Hier kommt der Code fiir den Handler */
}

Auch Software-Interrupts sind mit AVRs mdglich: So kannjeeige Portpin, fir den ein
entsprechender Handler installiert ist (beim ATtiny231&evdadD2 fir Interrupt 0) einfach
per Software in einen entsprechenden Zustand geschaltéémwe

PORTD &= ~(1<<PD2);
PORTD |= (1<<PD2);

3.4 Timer

Timer sind besondere Interrupts: Jeder AVR hat einen iete@@hler (entweder 8 oder 16
Bit breit), der in einem definierten Takt inkrementiert wikzie Taktgeschwindigkeit kann per
Software bestimmt werden und liegt bei wahlwejgg,, 55, &, 5 des Prozessortaktes. Dieser
Prescaler kann auch vollstandig deaktiviert werden, walaiin eine Timer-Inkrementierung
zu jedem Taktzyklus stattfindet.

Sollte nun der Zahler Uberlaufen (also wieder auf Null zkfélkben), wird einTIMO_OVF-
Interrupt ausgeldst. Damit nun das Zeitintervall genatexrexbar ist, in dem Timer-Interrupts
ausgelost werden, bedient man sich eines Tricks: Man réclunker aus, wieviele Zyklen
(nach dem Prescaler) durchlaufen werden sollen. Dann ladtdan errechneten Wert in dem

Interrupthandler wieder. Zunachst einmal die Initiakisieg des Timers:

TCCROA = 0x00; [* Normaler Timer, kein PWM */

TCCROB = 0x04; [* 1/256stel Prescaler */

TCNTO = 178;

TIMSK = (1<<(TOIE0)); [* Timer0 Overflow Interrupt Enable * /

Zur Verdeutlichung ein Beispiel: Sei der Prozessortakt 20zMind es wirde ein Interrupt
jede Millisekunde gewiinscht. Den Prescaler wirde ma@%u{onfigurieren, somit ware der

Takt nach dem Prescaléfic? ~ 78,1kHz. Fur die Wahl des optimalen Prescalers muss ein
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wenig herumprobiert werden: Teilt man den Takt zu stark igenkdnnen zwar l&ngere Inter-
valle getimt werden, die Granularitat wird allerdings geer. Bei einem zu schwach geteilten
Takt ist zwar die Auflésung hoher, moglicherweise ist jeddah Zeit bis zu einem vollen
Registertiberlauf zu kurz: Hierbei kdnnen nattrlich auchraaht kurze Intervalle getimt wer-
den.

Um auf das Beispiel zurtick zu kommen: Eine Prescaler-EIIma@vonZi56 entspricht nun
einer _Zahlerink_remer_lt?erung alle JB1s. Somit werden alsg% ~ 7_8 Inkrementierungen
bendétigt, um eine Millisekunde voll zu bekommen. Damit ijdi%lBTlmer nach 78 Inkre-
mentierungen auch tberlduft, muss also im Interruptham#ie Wert 256- 78 = 178 in das
Timer-Counter RegistelCNT0 geladen werden, damit der Timer korrekt funktioniert:

ISR(TIMERO_OVF _vect) {
[* Timer ausgelost */

TCNTO = 178;
}

3.5 PWM

Die Timer der AVRs kdnnen durch setzen eines Bits auch als PAkbange geschaltet wer-
den: So kann relativ einfach ein digitaler Wert in einen agah umgesetzt werden. An den
Ausgang des PWM (beim ATtiny2313 ware d&2 beziehungsweiseB3) muss lediglich ein
entsprechend der Frequenz des Signals angepasster Raff géschaltet werden. Ein klein
dimensioniertes RC-Glied hat hier zur Folge, dass sich dasaBschneller am Zielwert ein-
pendelt - jedoch wird damit auch die Ripplespannung (alsoMechselspannungsanteil der
Ausgangsspannung) grof3er.

Im Prinzip funktioniert ein PWM wie ein Timer (und wird auclom Prescaler exakt so
konfiguriert). Zusatzlich muss jedoch noch ein Comparet\ldeergeben werden: Der Timer-
Counter wird nun stetig inkrementiert. Kommt es z@ompare Match{also wenn der Z&h-
lerstand den Compare-Wert erreicht), so wird der OutputL.@Wgeschaltet. BeinDverflow
wird das Ausgabesignal atifGH gezogen. Somit kdnnen also bei Comparewerten von 0-255
Signale erzeugt werden, die exakt de§zz"" Teil einer PWM-PeriodéOWund die restliche
Zeit HIGH sind. Wird der Wert mitten in einer Periode geéndert, so ¢utAYR das, was man
Lntuitiv® als richtig empfinden wirde: Er aktualisiert d&klert erst mit Beginn der nachsten
Zahlperiode (phasenrichtiger PWM).

3.6 USART

Durch das USART kodnnen auf direktem Weg zwei AVRs miteinavéebunden werden. Viel
interessanter, gerade bei den ersten Entwicklungen mitsAV8R jedoch das Verbinden des
AVRs mit einem PC. Hierflr bietet sich die serielle Schiélie an (die meist ein UART des
Typs 16550 beinhaltet). Eine kleine Hirde gibt es dabei machehmen: Fir den AVR ist
eine logischdé eine Spannung von 0-0,8V, eine logischeine Spannung von 2,0-5,0V. Bei
RS232 hingegen ist eine logischeine Spannung von 3-12V, eidéningegen eine Spannung
von -12 bis -3V.

Da meist auch keine negative Versorgungsspannung vorhartkr gewunscht ist, gibt es
eine sehr einfache Lésung: Den Maxim MAX232, der univees@lolmetscher“-IC zwischen
RS232 und einem UART mit TTL-PegélrEr wird mit finf Elektrolytkondensatoren beschal-

MTransistor-Transistor Logic
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tet und benutzt diese als Ladungspumpe und erzeugt somm-8VWi ohne weitere Probleme.
Der Ausgang des MAX232 kann direkt an ein serielles Kabebtgélwerden, der Eingang
direkt an den AVR.

Um das USART zu konfigurieren muss man sich zuallererst zugf Baudrate einigen. Ein
Standardwert flr den PC betragt 115200 Baud. Diese soltedidiKonfiguration verwendet
weren. Da RS232 ein taktloses Protokoll ist, muss die Baedraglichst exakt stimmen,
damit es nicht zu Ubertragungsfehlern kommt. Der AVR gewseinen USART-Takt aus
dem Prozessortakt, nachdem dieser einen separaten Bredwalhlaufen hat. Wie stark der
Prozessortakt heruntergeteilt wird erfahrt der AVR durab RegisteltUBRR Dieses muss laut
Datenblatt nach folgender Formel berechnet werden:

fosc
Baudrate= ——=
16(UBRR+ 1)
oder umgeformt
UBRR= ___10SC

16-Baudrate |

Damit die Berechnung désBRRmdglichst glatt aufgeht gibt es spezielle ,krumme* Quarze:
Diese sind schon fur die Verwendung mit einem UART und denhandenen Prescaling-
Problem konzipiert worden. Verwendet man also einen 14 M5z-Quarz kann fir eine
Datenubertragung von 115.200 Baud BBRRPrescaler von 15 verwendet werden.

In dem UART-KontrollregistetJCRkann zusatzlich noch eingestellt werden, ob mdglicher-
weise nur der Empfangsteil oder nur der Sendeteil des UARTaredet werden soll. Uberdies
kénnen in diesem Register Interrupts fur Sende- oder Emnspfaignisse konfiguriert werden.
Der UART kann bis zu drei Interrupts auslosen: ,Daten gese&n¢gDaten empfangen®, ,Bin
bereit zum Senden®. Im Folgenden soll nur der Interrupt eerdet werden, wenn Daten emp-
fangen wurden:

UBRR = 15;
UCR = (1<<TXEN) | (1<<RXEN) | (1<<RXCIE);

Sobald nun Daten empfangen wurden, [6st d&RT_RXInterrupt aus. Um das empfange-
ne Byte zu verwerten, muss einfach nur lesend auf das UAR&rDegistetJDRzugegriffen
werden:

ISR(UART_RX_vect) {
[* Ein Byte wurde empfangen */

LastByte = UDR,;
}

Fast genauso einfach geht das Schreiben auf das UART: Dahehilsenden Zugriff auf
UDR Hier muss lediglich vorher ein Flag Uberpruft werden, dggaalisiert, ob Sendebereit-
schaft besteht:

while ((USR & (1<<UDRE)) == 0) { };
UDR = WriteByte;

3.7 EEPROM

Das Schreiben und Lesen von Konfigurationsdaten, die im EBPRegen, wird von avr-gcc
vollstandig gekapselt, sodass nicht mehr klar ist, wasngiiga fir Operationen geschehen.
Hierflr werden die Funktionegeprom_read_byte undeeprom_write_byte  angeboten:
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Wert = eeprom_read_hyte((char*)123);
Wert++;
eeprom_write_byte((char*)123, Wert);

Um auch andere Compiler nutzen zu kénnen, ist es hilfreicivergtehen, was eigent-
lich passiert. Zunéachst muss in dem EEPROM-Kontrollregigeprift werden, ob der letzte
Schreibvorgang (der im Vergleich zum MCU-Takt wirklich gendauert - ganze 3,4ms) er-
folgreich beendet wurde. Danach wird die Adresse Ubergebdrler Lesevorgang gestartet:

while ((EECR & (1<<EEWE)) I= 0) { };

EEAR = 123;
EECR |= (1<<EERE)
Wert = EEDR;

Der Schreibvorgang lauft in etwa genau so ab, nur dass ezesétzliche Sicherheitsmal3-
nahme gibt: Um versehentliches Schreiben in das EEPROM thinekern, muss zuerst im
EEPROM-Kontrollregister das BEEMPEEEPROM Master Program Enable) gesetzt werden.
Danach muss innerhalb von vier Taktzyklen dasH&PE(EEPROM Program Enable) gesetzt
werden. Geschieht dies nicht, witEMPEdurch die Hardware wieder adfgesetzt. Die bei-

den Bits durfemichtin derselben Operation gesetzt werden. Ein Schreibvorgeaiy dann
SO aus:

while ((EECR & (1<<EEWE)) '= 0) { };
EEAR = 123;

EEDR = Wert + 1;

EECR |= (1<<EEMPE);

EECR |= (1<<EEPE);

Um nun noch einmal kurz auf das Problem der getrennten Sgrbiereiche zurtick zu kom-
men, das nun durch das folgende Beispiel verstandlichedemesollte: Angenommen wir
haben eine Funktion, die einen String Uber das USART ausgibt

void schreibe_sram_string(char *string) {
unsigned char i = 0;
while (string[i] = 0) {
while ((USR & (1<<UDRE)) == 0) { };
UDR = string[i];
i++
}
}

Zusatzlich sei ein String im EEPROM definiert:

#define EEPROM __ attribute__ ((section (".eeprom")))
static unsigned char GrussFormel[] EEPROM = "Hallo!";

Wird nun der direkte Zugriff versucht:

schreibe_sram_string(GrussFormel);

Dann schlagt dies Fehl: Die Funktieohreibe sram_string erwartet einerchar* auf
einen SRAM-Speicherbereich und interpretiert den Ubexgeb Zeiger als solchen. Der String

liegt jedoch in einer ganz anderen Speicherdomane! Eindiumerende Losung ware also
zum Beispiel:
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void schreibe_eeprom_string(char *string) {
unsigned char sram_string[32];
unsigned char pos, read;
pos = 0;
do {
read = eeprom_read_byte((char*)pos);
sram_string[pos] = read;
pos++;
} while (read != 0);
schreibe_sram_string(sram_string);

Diese kann dann auch intuitiv aufgerufen werden:

schreibe_eeprom_string(GrussFormel);
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