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Aufgabe 1: Diskrete Treiberschaltungen

Ein Transistor verhélt sich wie ein regelbarer Widerstand. Dabei steuert der Basisstrom
I den Kollektorstrom I-. Beide Strome stehen in einem festen Verhéltnis zueinander:

B=:%
Ip

Dieses Verhiltnis wird Stromverstarkungsfaktor ”B” genannt, der eine typische Kenn-
grofe von Transistoren darstellt, und in jedem Datenblatt nachgeschlagen werden kann.

Die Basis eines Transistors ist sehr empfindlich und kann bereits mit relativ kleinen
Stromen zerstort werden. Der Basisstrom ist deshalb so gering wie moglich, aber gleich-
zeitig so grofl wie notig einzustellen.

Gegeben ist nun die Stromverstiarkungsschaltung aus unserem WAV-Player:

Us 5V

RK[Q

o O

Die Eingangsspannung U; betrdgt maximal Ug = 5V. Der Ohm’sche Widerstand des
Kopthohrers Ry sei 50€2. Der Stromverstiarkungsfaktor B sei 10.

a) Berechnen Sie den Basisvorwiderstand Rp, sodass der Kopfhohrer maximal aus-
gesteuert wird, bei gleichzeitig minimalem Basisstrom
Hinweis:
Ip ist nur von U; und Rp abhéngig
Is ist nur von B und I abhéngig

Der maximale Strom, der durch den Kopfhohrer fliessen kann, wird durch dessen
Innenwiderstand bestimmt:

Us 1%
Ig, =lc=—=—==0,1A=100mA
Damit ein Kollektorstrom von 100mA fliessen kann, benotigen wir einen Basis-
strom von: 7 7 100mA
B="YCearly="2="""_10ma
7y T

Um einen Basisstrom von 10mA einzustellen, brauchen wir bei U; = 5V einen
Basisvorwiderstand von 5002
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Aufgabe 2: DA-Wandler
Gegeben sei folgender 2-Bit R2R-DA-Wandler:

ref

Berechnen Sie die Ausgangsspannung U, fiir die Belegung d; = 0 und dy = 1.
Uyes sei 16 Volt, der Widerstand R betragt 1 k(2

a) Zeichnen Sie ein dquivalentes Ersatzschaltbild fiir die gegebene Belegung.

U

ref

R3=2R

:| R4=2R
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b) Berechnen Sie den Gesamtwiderstand

R, = Rs+ (Ri1+ Ry)||R4
= 2R+ 3R||2R

2%3
= 2R R
t913
16

16
= —R=—kQ
5 5
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c) Berechnen Sie den Gesamtstrom und die entsprechenden Teilstrome

Iy = Uwes/Ry
16V
= = =05omA
k)
]R3 = bmA
IR1+2+IR4 = 133:577114
IR4 = 3mA da R4 = 2kQ2

IR1/2 = 2mA da R1+2 = 3k}

( )/4

d) Berechnen Sie den Spannungsabfall an allen Widerstdnden

Ur, = Rs*Ip, =2kQ*5mA =10V

Ur, = RyxIp, =2kQ*3mA=06V
Ugr, +Ugr, = Ug, =6V

Ur, = Rix*l1p, ., =2kQ*2mA =4V

Ur, = RoxlIp ., =1kQ*2mA =2V
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¢) Bestimmen Sie die Ausgangsspannung U,. Uberpriifen Sie Thr Ergebnis anhand
der bekannten Formel zur Berechnung der Ausgangsspannung am R2R—Wandler.

Uy = Up, =4V

Uy _ 16V _

Uy = D
A on 4
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Aufgabe 3: Stack

a)

Was ist der Stack (bzw. der Stackpointer) und wozu wird er gebraucht?

Der Stack ist ein Bereich des RAMs, der durch den Stackpointer referenziert
wird. Dieser Bereich realisiert einen Kellerspeicher (oder LIFO-Prinzip). Jeder
Prozess reserviert einen eigenen Stack. Die eigentliche Verwaltung des Stacks
erfolgt im Prozessor auf Hardwareebene. Der Stackpointer ist ein Prozessorre-
gister mit eigenen Increment— und Decrementeinheiten. Es existieren eigene
Assemblerbefehle PUSH und POP zur Verwaltung des Stacks. Der Stack wird
genutzt zum Aufruf von Unterprogrammen, zur Parameteriibergabe /riick-
gabe, zur Rettung von Registerinhalten und fiir lokale Variablen

( )/4

Was passiert genau bei CALL und RETURN?

CALL: Der CALL Befehl packt den bereits incrementierten Programmcounter auf
den Stack und decrementiert anchlieend des Stackpointer. Der Programmcounter
bekommt die Einsprungadresse des Unterprgramms zugewiesen:

*(SP ——) =4+ PC

PC = UPAdresse

RETURN Zunéchst wird der Stackpointer incrementiert. Der Return Befehl
weist anschlieBend dem Programmcounter den nun aktuellen Wert des Stacks zu.

PC = x(++ SP)
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c)

Worin liegt bei der Assemblerprogrammierung der kleine aber notwendige Unter-
schied zwischen einem Unterprogrammaufruf(CALL) und dem Aufruf einer ISR
(Interrupt Service Routine) bzgl. der durchzufithrenden Stackoperationen?

Neben der Rettung aller benutzten Register muss bei einer ISR zusétzlich das
Statusregister gerettet werden.

( )/2

Begriinden Sie diesen Unterschied.

Da der Aufruf einer ISR von der Hardware erzeugt wird, ist es in einem Programm
nicht vorhersaghar, wann ein solcher Aufruf erfolgt. Es ist somit moglich, dass
der Aufruf einer ISR zwischen einer arithmetisch-logischen Operation und der
nachfolgenden bedingten Sprunganweisung erfolgt. Da die ISR mit Sicherheit das
Statusregister beeinflusst, wiirde die bedingte Sprunganweisung aufgrund eines
verfiaschten Statusregister entschieden.

Das Programmverhalten wére nicht mehr nachvollziehbar.
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Aufgabe 4: AVR-Assembler

Ihr Partner stellt Thnen folgendes Unterprogramm (mit kleinem Testprogramm) zur
Verfiigung, das eine 16 Bit Delayschleife implementiert:

Adr Befehl

0000: 1di r16,high(RAMEND)

0001: out SPH,r16

0002: 1di r16,low(RAMEND)

0003: out SPL,r16 ; init stack
0004 : 1di r16,0x04 ; test with
0005: push ri16 ; only 4 loops
0006: 1di r16,00 ; LSB First
0007: push ri16 ; then MSB
0008: call delay

000A :

; 16 Bit delay Loop
; Parameter is read from stack, so
; push paramter on stack before calling delay

delay:
0100: pop XH ; pop parameter (LIFO)
0101: pop XL ; first MSB then LSB
LO:
0102: sbiw X,1 ; decrement X (16 bit operation)
0103: brne LO ; until X=0
0104: ret ; then return

Leider funktioniert das Programm nicht wie erwartet. Keine der Befehle die im Haupt-
programm dem Call-Befehl folgen werden mehr ausgefiihrt. (Es sind keine syntaktischen
Fehler vorhanden!):

a) Analysieren Sie das Programm. Welchen Fehler hat Thr Partner gemacht?

Das Unterprogramm interpretiert die Riicksprungadresse als Parameter und den
Parameter als Riicksprungadresse.
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b) Wie wird sich das Programm nach einem Start verhalten?

Da die Riicksprungadresse als Parameter interpretiert wird, werden die Schleifen
nicht 0x0004 mal durchlaufen, sondern 0x000A mal. Zudem wird nach Ablauf
des Unterprogramms nicht die korrekte Riicksprungadresse 0x000A angesprungen,
sondern die Adresse 0x0004. An dieser Stelle wird der 16 Bit Parameter neu auf
den Stack gepackt und anschliessend das Unterprogramm erneut aufgerufen.

Das Programm befindet sich somit in einer Endlosschleife.

( )/6

c) Wie muss das Programm modifiziert werden, dass es sich, wie im Kommentar be-
schrieben, verhélt? (Sie konnen beliebige Register benutzen)

delay: pop rl7 ; save return address
pop rl8
pop XH ; pop Parameter
pop XL
push rl18 ; restore return address
push r17
LO: shiw X1 : decrement X
brne L0 ; until X=0
ret ; then return

( )/2



Aufgabe 5: C - Programmierung

Interpretieren Sie folgende C-Funktion:

void function(int a, int b)

{
a=a " b;
b=a " b;
a=a " b;
}

Hinweis: ~ = XOR

a)

Welche Operation fithrt die Funktion auf den beiden Variablen a und b aus? (Wel-
che Inhalte haben die beiden Variablen am Ende der Funktion?)

Zeilel: a = a "~ b;
Zeile2: b=a " b=(a"b) " b=
a

a
Zeile3: a=a " b= (a"b)" b

Die Funktion tauscht die Inhalte der beiden Variablen: SWAP-Funktion
( )/4

Welchen Fehler hat der Programmierer gemacht?

Da die Parameter call by value iibergeben werden, behalten Sie im aufrufenden
Program ihre Inhalte. Die Funktion ist somit nutzlos. Die Parameter miissen call
by reference iibergeben werden.
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Notieren Sie eine korrekte Version der Funktion.

void function(int *a, int *b)

{

*a = *a © *b;
*h = *a " *b;
*a = *a * *h;
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Aufgabe 6: C Programmierung
Entwerfen Sie ein C-Programm zur Ansteuerung eines Schrittmotors. Der Schritt-
motor soll im Halbschritt betrieben werden.

PAO
PA1

PA3 PA2

a) Geben Sie zunéchst die logische Steuerfolge (in 1/0 Notation) fiir den Halb-
schrittbetrieb in beliebiger Drehrichung an:

Schritt Nr. | PA3 PA2 | PA1 PAO
0 0 1 | 0 1
1 o 1] 0 0
2 o 1|1 0
3 o 0| 1 0
1 10 | 1 0
5 1 0] 0 0
6 10| 0 1
7 o 0| 0 1 ( )/4

b) Schreiben Sie ein moglichst kurzes C-Programm zur Ansteuerung. Verwen-
den Sie PortA als Ausgabe. Eine Konfiguration des Ports ist nicht gefordert,
ebensowenig wie Delays zwischen den Ausgaben.

int main()
{
unsigned char i,motor[8]={0b0101,0b0100,0b0110,0b0010,
0b1010,0b1000,0b1001,0b0001};
while(1)
PORTA=motor[i++%8];
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